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RESUMEN

En el presente trabajo se determinaron, mediante el empleo de una aplicacion
informéatica, los pardmetros fundamentales del proceso de secado natural de las menas
lateriticas en las condiciones de explotacion de la empresa “Comandante Ernesto Che
Guevara”. Se comprobd que los flujos de calor maximos transferidos por radiacion y
conveccién fueron iguales a 675,3 y 77,91 W/m?. Se determiné la oscilacién de la
radiacion solar que incide sobre la superficie de secado de las pilas de minerales,
evidenciandose que su comportamiento es asimétrico respecto al medio dia solar. Se
verificd que durante el proceso se producen cambios en la temperatura y la humedad
del material hasta las capas que se encuentran a 10 y 50 cm de la superficie y que la
velocidad de secado ascendié a 0,054 %/h para un tiempo de secado de 12 horas.
Luego se calculd el area de exposicion y el volumen de las pilas con seccién transversal
triangular, comprobandose que estos pardmetros se incrementaron en 750,4 m? y
1 610,47 m®, para una oscilacién de los angulos maximal y tangencial entre 10 y 60
grados. Finalmente se expusieron los beneficios econdmicos y ambientales asociados a
la implementacién del referido proceso, los cuales son en general positivos para la

empresa considerada en esta investigacion.
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ABSTRACT

Presently work was determined, by means of the employment of a computer application,
the fundamental parameters of the process of natural drying of the ores lateritic under
the conditions of exploitation of the company "Ernesto Che Guevara". Was proven that
the maximum flows of heat transferred by radiation and convection went similar to
675,30 and 77,91 W/m® The oscillation of the solar radiation was determined that
impacts on the surface of drying of the piles of minerals, being evidenced that its
behavior is asymmetric. It was verified that during the process changes take place in the
temperature and the humidity of the material until the layers that are to 10 and 50 cm of
the surface and that the drying speed ascended to 0,054 %/h for a time of drying of 12
hours. Then it was calculated the exhibition area and the volume of the piles with
triangular traverse section, being proven that these parameters were increased in
750,40 m? and 1 610,47 m°, for an oscillation of the angles maximal and tangential
between 10 and 60 grades. Finally the economic and environmental benefits associated
to the implementation were exposed of the one referred process, which are in general
positive for the company considered in this investigation.
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INTRODUCCION

La produccién de Niquel basada en la tecnologia de lixiviacién carbonato amoniacal se
desarrolla en las empresas “Comandante Ernesto Che Guevara’ y “Comandante René
Ramos Latour”, ubicadas en los municipios Moa y Mayari, respectivamente. El proceso
productivo comienza con la extraccion a cielo abierto de la materia prima mineral, la
cual se somete a diversos procesos metalurgicos comenzando por el secado térmico
convencional en cilindros rotatorios.

Hoy dia, en las plantas de Preparacion de Mineral de estas industrias metallurgicas
existe como situacion problémica el elevado contenido de humedad que tiene la
materia prima mineral que se suministra a los secaderos convencionales. Lo anterior
provoca que en las mencionadas plantas persistan como problemas no resueltos: la
adherencia y recirculacion del 3 al 5 % del material trasegado en los sistemas de
transporte automotor y por bandas, que aumenta sus respectivos consumos de
combustible y energia eléctrica; el transporte de 34 a 42 t de agua por cada 100 t de
menas lateriticas transportadas, que impone la necesidad de aumentar la productividad
de los referidos sistemas de transporte para cumplir los planes de produccion
acordados y el consumo de 27 a 34 kg de petréleo por cada tonelada de material
alimentado al proceso de secado convencional, lo cual reduce la eficiencia térmica de
los secaderos (Diagndstico técnico de las empresas Ernesto Che Guevara y René
Ramos Latour, 2010).

Entre las causas fundamentales que originan la referida situacion problémica se
destacan: las caracteristicas hidrogeoldgicas de los yacimientos niqueliferos cubanos
(Blanco y Llorente, 2004; De Miguel, 2004, 2007, 2009; Carmenate, 2009) y la
ineficiente tecnologia actualmente empleada en la implementacion del proceso de
secado natural de las menas lateriticas, antes de que estas ingresen a los secaderos
térmicos convencionales.

Actualmente es escasa la literatura internacional que aborda el secado natural de los
minerales lateriticos. En Cuba, los aspectos tedrico-experimentales y tecnoldgicos del
proceso han sido estudiados por multiples investigadores (Estenoz et al., 2005, 2006,
2007b; Retirado et al., 2007, 2009, 2010; Estenoz, 2009; Espinosa y Pérez, 2010a vy b;
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Vinardell, 2011), sin embargo, ninguno de los autores aqui referenciados ha
determinado los parametros fundamentales del proceso, los cuales segun Retirado
(2012) son: la radiacion solar global y los flujos de calor que inciden en la superficie de
secado, la distribucion de temperatura y humedad del material, la velocidad de secado;
el area de exposicion y el volumen de las pilas de mineral.

A pesar de lo anteriormente sefalado se debe destacar que los estudios mas recientes
se han orientado a la determinacion aislada de alguno de estos parametros, tal es el
caso de la investigacion desarrollada por Retirado et al. (2011) quienes evaluaron los
procesos de transferencia de calor fundamentales que tienen lugar durante el secado
natural con el propésito de determinar el modo predominante de transferencia de calor.
Para ello midieron las variables climatoldgicas y termodindmicas que influyen en la
transferencia de calor por conveccion y radiacion durante el secado y calcularon los
criterios adimensionales para determinar el tipo de conveccion predominante.

Por su parte, Retirado y Legra (2011) establecen los modelos matematicos que
permiten calcular, de forma precisa, la longitud de la superficie lateral, la altura, el area
de exposicion y el volumen de las pilas de menas lateriticas, en funcion de las
dimensiones de la superficie horizontal disponible para el secado y de dos propiedades
del material: la granulometria y la humedad. Las ecuaciones matematicas establecidas
caracterizan a las pilas que tienen simetria axial y secciones transversales semi-
elipticas, hiperbdlicas, parabdlicas y triangulares.

El estudio mas completo de los realizados hasta la actualidad en la temética del secado
natural de los minerales lateriticos es el desarrollado por Retirado (2012). En el mismo
se efectud la simulacién y optimizacion del proceso de secado natural de las menas
lateriticas cubanas. Para ello establecié los modelos matematicos de los flujos de calor
que inciden en el secado natural; la variacion de temperatura y humedad que
experimenta el mineral; la velocidad de secado; el area de exposicion y el volumen de
las pilas de minerales con diferentes formas geométricas de su seccion transversal. Sin
embargo, debido al enfoque eminentemente matematico de su trabajo el autor dedico
sus analisis a la simulacién y optimizacion computacional del proceso sin particularizar

los aspectos relacionados con los parametros fundamentales del mismo.
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Como se observa, existe diversidad en cuanto a las publicaciones relacionadas con el
secado de los minerales lateriticos. En las investigaciones precedentes consultadas se
estudian diferentes aspectos del proceso, del analisis y la sistematizacién de estas se
inflere que hasta el momento son escasas las investigaciones que se dedican a la
determinacion de los parametros fundamentales del proceso de secado natural de las
menas lateriticas cubanas en las condiciones de explotacion de la empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara”, es por ello que se declara como problema de la

investigacion:

La necesidad de determinar los parametros fundamentales del proceso de secado
natural de las menas lateriticas, en las condiciones de explotacion de la empresa

“Comandante Ernesto Che Guevara”.

Como objeto de estudio de la investigacion se plantea:
El proceso de secado natural de las menas lateriticas en la empresa “Comandante

Ernesto Che Guevara”.

Y su campo de accion es:

Los parametros fundamentales del proceso objeto de estudio.

En correspondencia con el problema declarado se define como objetivo general:
Determinar los pardmetros fundamentales del proceso de secado natural de las menas
lateriticas, en las condiciones de explotacién de la empresa “Comandante Ernesto Che

Guevara’.

A partir del objetivo general declarado se establece la siguiente hipotesis:

La sistematizacion de los fundamentos basicos de los procesos de secado y su
particularizacion a las condiciones especificas del objeto de estudio, permitira la
determinacion de los parametros fundamentales del proceso de secado natural de las
menas lateriticas, en las condiciones de explotacion de la empresa “Comandante

Ernesto Che Guevara”.

AUTORA: YUREYDIS JARDINES FUENTES 3
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Para cumplir el objetivo general se declaran los siguientes objetivos especificos:

A.

Determinar las limitaciones de las investigaciones precedentes relacionadas con los
procesos de secado, al ser aplicadas al objeto de estudio.

Exponer los procedimientos de célculo y las ecuaciones satisfactorias para la
determinacion de los parametros fundamentales del proceso de secado natural de
las menas lateriticas.

Establecer los graficos de comportamiento de los parametros fundamentales del
proceso investigado.

Para cumplir con el objetivo general se desarrollan las siguientes tareas:

A.1- Actualizar el estado del arte en relacién con la tematica de secado, a partir de la

sistematizaciéon de los conocimientos expuestos en los trabajos precedentes.

A.2- Exponer un sistema de conocimiento actualizado sobre:

— Las teorias de secado actualmente usadas para explicar el mecanismo de
movimiento de la humedad en materiales porosos y;

— La teoria basica necesaria para el establecimiento del procedimiento de calculo
para la determinacion de los parametros fundamentales del proceso estudiado.

B.3- Exponer los procedimientos y las ecuaciones para el célculo de los siguientes

parametros del proceso:

— Los flujos de calor que inciden en el proceso de secado natural.

— Laradiacién solar global que incide sobre la superficie de secado de las pilas.

— Ladistribucién de temperatura y humedad en las pilas de menas lateriticas.

— La velocidad de secado y la humedad del mineral en la superficie de las pilas.

— El &rea de exposicion y el volumen de las pilas de minerales con geometria de

su seccidn transversal triangular.

C.4- Calcular los parametros del proceso anteriormente definidos.

C.5- Simular la distribucién de humedad que experimentan las menas lateriticas

durante la implementacion del proceso de secado natural.

D.6- Exponer los beneficios econémicos y el impacto ambiental asociados a la

implementacion del proceso en la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”.

AUTORA: YUREYDIS JARDINES FUENTES 4
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS RELACIONADOS CON LOS PROCESOS Y LAS
TEORIAS DE SECADO

1.1- Introduccion

En este capitulo se presenta un andlisis de las teorias de secado actualmente usadas
para explicar el proceso de secado de los materiales porosos, tomando en
consideracion sus fundamentos, implicaciones y limitaciones. Ademas se exponen las
investigaciones precedentes relacionadas con la tematica y la teoria basica asociada a
los procesos de secado. El objetivo del presente estudio es establecer los fundamentos
tedricos de los procesos de secado que son necesarios para la determinacion de los
parametros fundamentales del proceso estudiado.

1.2- Generalidades sobre los procesos de secado

Los procesos de secado han sido utilizados desde que se descubrié que los alimentos
pueden ser preservados por este medio y que algunos materiales, a través del secado,
pueden convertirse en buenos materiales estructurales. Actualmente una gran cantidad
de productos son secados por diversas razones: la preservacion, la reduccién de peso o
volumen para su transporte, el mejoramiento de su estabilidad dimensional, o como una
etapa mas de su procesamiento industrial.

La importancia de los procesos de secado se puede apreciar a través de los estudios
realizados por Franzen et al. (1987) quienes estimaron que a nivel mundial mas de
2-10° MJ de energia se consumen en el secado de alimentos cada afio y, por otro lado,
Strumillo et al. (1995) determinaron que 12 % del consumo mundial de energia a nivel
industrial es destinado a los procesos de secado.

A pesar de que los datos anteriores sefialan al secado como uno de los procesos a
nivel industrial mas empleado, todavia se desconocen muchos aspectos relacionados
con las etapas y los mecanismos de movimiento de la humedad implicados en el

mismo. Esto se debe en gran parte a la complejidad de la estructura de los materiales a
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secar, porque a nivel microscopico son muy irregulares y complejos (Hernandez y
Quinto, 2005).

1.2.1- Mecanismos de movimiento de la humedad
Para explicar el movimiento de la humedad en un material poroso durante el proceso de
secado, en la literatura se pueden encontrar referencias a los siguientes mecanismos
de movimiento de la humedad (Hernandez y Quinto, 2003a):
1. Difusion liquida: debido a los gradientes de concentracion de la humedad.
2. Difusién de vapor: debido a los gradientes de presion parcial del vapor
3. Movimiento de liquido: debido a fuerzas capilares
4. Flujo de liquido o vapor: debido a diferencias en la presion que existe en el
interior de los poros y el agente secante.
5. Efusion: se presenta cuando el camino libre medio de las moléculas de vapor es
del orden del didmetro de los poros.
6. Movimiento de liquido: debido a la gravedad.

7. Difusién superficial.

De forma general se considera que el mecanismo de flujo capilar es el que predomina
durante el periodo de secado de velocidad constante, mientras que los mecanismos de
condensacion-evaporacion y flujo de vapor corresponden al periodo de velocidad
decreciente (Keey, 1980).

El estudio de estos mecanismos, aplicados al analisis del proceso de secado, ha dado
lugar a diferentes teorias de secado, cuya descripcion es el objetivo principal del

epigrafe que a continuacion se expone.

1.2.2- Antecedentes y estado actual de las teorias de secado

Los primeros intentos realizados para tratar de explicar el proceso de secado y los
mecanismos que intervienen en el mismo datan de la primera década del siglo XX. A
partir de entonces, se han publicado en la literatura cientifica diversas teorias que
buscan describir la forma en que se desarrolla este proceso. A partir de estas teorias

fueron establecidos multiples modelos generales de secado. La mayor parte de tales
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modelos se desarrollaron con base en el conocimiento empirico, por lo que solo son
tiles para describir el proceso de secado de una manera muy global. Sin embargo,
también se ha recurrido a los conocimientos que proporcionan la termodinamica, la
mecanica de fluidos y la transferencia de calor, entre otras disciplinas cientificas, para
plantear modelos matematicos que describan el proceso de secado desde un punto de
vista mas formal (Hernandez y Quinto, 2005). Las teorias actualmente usadas para
explicar el proceso de secado de los materiales porosos son las que a continuacion se
describen.

En 1907 se enuncia la teoria capilar la cual refiere que durante el secado el transporte
del liquido se produce a través de los interticios y sobre la superficie del sélido debido a
la atraccibn molecular entre el liquido y el solido (Bukingham, 1907). Algunos
investigadores han sefialado que en el secado de solidos granulares, el flujo de
humedad es determinado totalmente por fuerzas capilares por lo que es independiente
de la concentracion de humedad. Sin embargo, se ha demostrado a través de
experimentos, que el flujo de humedad puede ser en la direccion del incremento de
concentracion si la fuerza conductora predominante es el gradiente de tension.

La teoria de difusion liquida considera que el movimiento de la humedad durante el
secado se debe unicamente a la difusion liquida, por lo que se puede representar por la
Ley de Fick (Lewis, 1921), la referida ley ha sido resuelta considerando coeficientes de
difusion constantes, medios isotrépicos y condiciones de frontera de primer orden. Esta
teoria, en los ultimos afios, ha ganado preferencias entre los investigadores en el area
de los alimentos y granos por los buenos resultados que se obtienen al utilizarla.

Por su parte, la teoria de condensacion-evaporacion (o teoria de Henry) tiene en
cuenta la difusién simultanea de calor y masa, asume que los poros forman una red
continua de espacios incluidos en el solido y que la cantidad de vapor varia de forma
lineal con la concentracion de vapor y la temperatura. Esta teoria ademas considera
que el flujo capilar no es el inico mecanismo de transporte presente al inicio del periodo
de velocidad de secado decreciente, sino que también ocurre la transferencia de vapor

por difusion (Henry, 1939).

AUTORA: YUREYDIS JARDINES FUENTES 7



TESIS DE INGENIERIA CAPITULO 1

Entre tanto la teoria de Philip y De Vries considera que la humedad se desplaza tanto
por difusibn como por capilaridad (Philip y De Vries, 1957). Estos investigadores
derivaron las ecuaciones que describen la transferencia de calor y masa en materiales
porosos bajo los gradientes combinados de temperatura y humedad; y extendieron sus
modelos para mostrar separadamente los efectos de los componentes isotérmicos y
térmicos de la transferencia de vapor. La limitacion de esta teoria radica en que las
ecuaciones de los modelos sélo se usan en el primer periodo de secado, debido a que
es, en dicho periodo, donde se mantiene en el medio poroso una pelicula de humedad
continua, en el interior de los poros.

De forma analoga la teoria de Krischer y Berger-Pei establece que durante el secado
la humedad puede migrar en el estado liquido por capilaridad y en el estado vapor por
un gradiente de concentracion de vapor (Krischer, 1963). Por su parte, Berger y Pei
(1973) sefalaron que las principales dificultades encontradas en el modelo de Krischer
son la aplicacion de la isoterma de sorcion y el uso de las condiciones de frontera de
primer tipo. Estos investigadores, a diferencia de Krischer (1963), emplearon las
ecuaciones acopladas de la transferencia de calor y masa.

Las dos teorias anteriores (las enunciadas por Philip y De Vries-Krischer y por Berger-
Pei) fueron los primeros intentos por lograr un modelo general del proceso de secado,
en donde se considera que la migracion de la humedad se debe a mas de un
mecanismo.

La consideracion de que los flujos debido a la difusion de vapor y liquida estan
conformados por dos partes: una debida al gradiente de concentracion de humedad
total y la otra debido al gradiente de temperatura fue establecida en la teoria de Likov
(Likov, 1966). Es una de las teorias mas completa de las enunciadas hasta la actualidad
para explicar el proceso de secado de los materiales porosos. Sin embargo, no ha sido
completamente aceptada dado a que no existe consenso entre los investigadores en
cuanto a la validez y el significado del potencial de transferencia de masa, introducido
por primera vez por Likov en 1966.

Las ecuaciones de conservacion para un volumen promedio del sélido a partir de las

ecuaciones de cada fase del proceso fueron establecidas en la teoria de Whitaker
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(Whitaker, 1977; Whitaker y Chou, 1983). Esta modelacion general no difiere
sustancialmente de la planteada por Luikov (1966), pero debido a que tiene un buen
sustento fisico y matematico, ha tenido buena aceptacién entre los investigadores de la
tematica de secado, al grado de ser considerada como la mejor aproximacion al estudio
del secado en materiales porosos. Hoy dia el modelo de Whitaker, aunque es casi
imposible de resolver analiticamente, se considera el mas completo y preciso para
describir los fendbmenos que ocurren durante el proceso de secado de un sélido poroso.
El modelo integral de la transferencia simultanea de calor y masa que considera todos
los factores que intervienen en el proceso de secado esta contenido en la teoria de
Kowalski-Strumillo (Kowalski y Strumillo, 1997), el mismo implica serios problemas
para resolverse analiticamente, es por ello que en uno de sus trabajos posteriores
(Kowalski y Strumillo, 2001) sugirieron que podria establecerse un modelo méas simple,
con base en la termodinamica de los procesos irreversibles, como lo hizo Luikov (1966),
pero que tome en cuenta la transferencia de calor, masa y la presencia de los efectos
esfuerzo-deformacion que tienen lugar durante el secado.

La incorporacién de las ecuaciones de esfuerzo-deformacion, a las de transferencia de
calor y masa, constituye la novedad de esta teoria ya que con anterioridad casi todos
los modelos de secado consideraban que el solido no sufria deformaciones, lo que
representa una simplificacion que facilita la solucién del sistema de ecuaciones
diferenciales. La solucion del sistema de ecuaciones generado permite conocer
simultaneamente: humedad, temperatura, deformacién y esfuerzo en los materiales
durante el proceso de secado. Esta teoria es relativamente reciente, sin embargo,
constituye una de las aproximaciones mas interesantes conocidas hasta hoy, para
estudiar los fendmenos de esfuerzo-deformacion de un sdlido durante el secado.

Como se ha indicado en este epigrafe, existen varias teorias que explican el transporte
de la humedad en medios porosos, para las cuales se han desarrollado diversos
modelos generales. Sin embargo, los modelos mas difundidos actualmente son los que
consideran la difusiébn simultanea de vapor y liquido (Henry, 1939; Philip y De Vries,
1957), los que se sustentan en la termodinamica de los procesos irreversibles (Likov,
1966; Whitaker, 1977; Whitaker y Chou, 1983) y los que se fundamentan en la
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transferencia simultanea de calor, masa y momentum (Kowalski y Strumillo, 1997,

2001), los restantes se utilizan en menor medida.

1.3- Investigaciones precedentes sobre los procesos de secado

1.3.1- Modelos matematicos del secado solar

Joshi et al. (2004) exponen el comportamiento de varios sistemas de secado solar
utilizando los modelos matematicos que caracterizan el intercambio de humedad y
energia entre el producto y el agente de secado (el aire), también utilizan las
expresiones correspondientes para describir el flujo de calor transferido entre el aire y el
producto. Los autores analizan secadores solares directos, indirectos y combinados.
Finalmente determinan sus eficiencias térmicas y las comparan y determinan las causas
que generan las diferencias entre sus respectivos valores.

Restrepo y Burbano (2005) estudian el proceso de secado solar de Café y Arroz, para
ello evaliuan diferentes tipos de secadores mediante la aplicacion de modelos
matematicos y su analisis termodinamico para evaluar cual tiene mejores perspectivas
energéticas. Finalmente determinaron que los secadores tipo invernadero con cubierta
de plastico térmico son mas eficientes desde el punto de vista energético.

Montoya y Jiménez (2006) muestran los resultados de un experimento de secado al aire
libre de la especie de Bambu Guadua Angustifolia, apoyados en los resultados
experimentales plantearon diferentes modelos matematicos (exponenciales, lineales,
polinomiales y logaritmicos) para describir el comportamiento del contenido de
humedad en funcién del tiempo de secado. Basado en el coeficiente de correlacion
propusieron el modelo exponencial para lograr el mejor ajuste a las curvas
experimentales.

Abdel-Rehim y Nagib (2007) exponen los modelos del secado solar de Pulpa de Bagazo
utilizando aire por conveccion natural y forzada, emplearon como ecuacion de balance
la expresion reportada por Duffie y Beckman (1980), para la conveccion natural y para
la conveccion forzada emplean una ecuacion diferencial que relaciona los diferentes
calores que intervienen en el proceso.

En Cuba el secado solar ha sido estudiado por multiples investigadores (Bergues et al.,
2003a y b; 2006; Pacheco et al.,, 2006; Leyva et al.,, 2010). Sin embargo, las
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publicaciones cientificas antes relacionadas no contienen los modelos del proceso de
secado natural de los materiales examinados, solo se circunscriben al analisis

energeético y termodinamico del proceso.

1.3.2- Secado natural de materiales

El secado natural o secado directo al sol es el proceso en el cual los materiales se
exponen directamente a la radiacion solar colocandolos sobre el suelo o en dispositivos
especificos. Es uno de los usos mas antiguos de la energia solar, siendo aun el proceso
mas utilizado en paises en vias de desarrollo para el secado de productos agricolas. Es
un procedimiento con muy bajo costo econdmico y ambiental que por sus mdultiples
perspectivas es muy utilizado a nivel mundial

En el ambito nacional, su empleo se reduce a las industrias alimenticia, cafetalera y
maderera (Bergues et al., 2006; Pacheco et al., 2006) y en menor medida en la industria
del niquel, aunque en esta ultima se han desarrollado diversas investigaciones con la

finalidad de implementarlo de forma permanente.

1.3.3- Secado natural de las menas lateriticas

Se conoce de la préactica internacional, fundamentalmente en Brasil, Filipinas, Francia y
Australia que el manejo reiterado de las menas lateriticas en los depésitos de secado
solar a la intemperie influye positivamente en la homogenizacion del material y la
reduccion de su contenido de humedad (Estenoz et al., 2005).

En Cuba el secado natural se desarrolla en las empresas “Comandante Ernesto Che
Guevara” y “Comandante René Ramos Latour”, pero durante la implementacion del
proceso existen dificultades que limitan la obtencién de eficiencias aceptables en el
mismo (Retirado, 2007; Vinardell, 2011). Actualmente, las menas lateriticas se someten
al secado (Figura 1.1) y no se conoce el potencial de secado de la region en el periodo
en que se expone el material y por tanto no se tiene la certeza de la variacion de
humedad que puede experimentar el producto y el tiempo de secado que se requiere
para reducir su humedad desde un valor inicial conocido a otro final deseado.

El secado natural de las menas lateriticas se ha implementado como alternativa para
racionalizar el proceso tecnoldgico de obtencién de niquel (Estenoz, 2009). Sin

AUTORA: YUREYDIS JARDINES FUENTES 11



TESIS DE INGENIERIA CAPITULO 1

embargo, el mismo se ha basado en la experiencia practica y en algunos estudios
empiricos, sin considerar la evaluacion rigurosa de los procesos de transferencia de
calor y masa que inciden en el proceso en las condiciones de explotacion de las
empresas nhiqueliferas. Estudios empirico-tedricos realizados con menas lateriticas en
los yacimientos de Moa y Pinares de Mayari evidencian que con el secado natural solo
es posible evaporar la humedad ligada mecanicamente al material debido a los bajos
regimenes de temperatura que se generan en el proceso de secado a la intemperie y
establecen que la humedad del material varia en funcién de las variables climatologicas,
la granulometria y la masa de material sometida a secado (Retirado et al., 2007).

Figura 1.1. Implementacion del secado natural de las menas lateriticas en Moa.

Fuente: Espinosay Pérez, 2010b.

Otros estudios tedrico-experimentales han permitido establecer los modelos que
relacionan la humedad con las variables anteriormente expuestas, asi como, la relacion
existente entre la adherencia de las menas, la humedad, la granulometria y el angulo de

inclinacién de la superficie de contacto (Retirado et al., 2009).
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Las investigaciones relacionadas con el secado natural de las menas lateriticas han
tomado dos direcciones, una hacia los criterios tecnolégicos y mineraldgicos que
influyen en la eficiencia y homogenizacion durante el secado (Estenoz et al., 2007b) y
otra destinada al estudio experimental de la desorcion de la humedad, en
correspondencia con las diferentes variables climatologicas que intervienen en el
secado natural (Retirado et al., 2007, Retirado, 2010).

1.4- Teoria basica de los procesos de secado

Diversos investigadores coinciden en que la desorcién de la humedad en los materiales
expuestos a secado estd influenciada por diversos parametros los cuales deben ser
considerados en el estudio del proceso. A continuacidén se exponen los mas importantes

segun la literatura especializada en la tematica.

1.4.1- Contenido de humedad del material

El factor de mayor influencia en la velocidad de secado, que afecta en general a todos
los ratios de secado, es el contenido de humedad del material. La cantidad de humedad
presente en un material puede ser expresada en base hiumeda o en base seca, e
indicada como decimal o porcentaje (Corvalan y Horn, 1995).

El contenido de humedad en base humeda (Hpn), definido como el peso del agua
presente en el producto por unidad de peso del material sin secar, viene dado por la
expresion 1.1. De igual manera, el contenido de humedad en base seca (Hys), definido
como el peso del agua presente en el producto por unidad de peso del material seco, se
indica en la expresion 1.2. La relacion entre Hp, ¥ Hps Se expresa a través de las

expresiones 1.3 y 1.4, respectivamente.

Mh _ Mo —Ms

H... —Mh 1.1

bh o e (1.1)
m Mo —M

Hps =N =—0 =5 (1.2)
mS mS

Donde:
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Huh ¥ Hos: humedad del producto en base humeda y seca, respectivamente; kg/kg.
my: cantidad de agua en el producto humedo; kg.
Mo: Masa inicial de material sin secar; kg.

ms: masa de la materia seca en el producto; kg.

1
Hop :1_(Hbs+J (1.3)
1
s :(1—thj_l o

Habitualmente en ensayos de secado donde el producto se va pesando de forma
regular disponiendo de un registro de pérdida de peso, el contenido en humedad
instantaneo para cualquier tiempo t, en base humeda [Hpn(t)] 0 seca [Hps(t)], Se

obtiene mediante las expresiones 1.5y 1.6.

th(f)=1{(1_l_:;)g’:))m)} (1.5)
Hbs(f)Z[W}l (1.6)

Donde:

HObh y HObs : contenido de humedad inicial en base humeda y seca; kg/kg.

m(t): masa del material en el tiempo t; kg.

1.4.2- Ratio de humedad
El ratio de humedad se calcula por la expresion 1.7. Sin embargo, es habitual en las
aplicaciones de secado despreciar el contenido de humedad de equilibrio, ya que la

humedad relativa del aire flucta continuamente durante el proceso, siendo H, un

parametro dificil de determinar. De esta manera, el ratio de humedad que se utiliza

comunmente es el calculado a través de la expresion 1.8.
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H(z)-H,

Ry = 1.7
H Ho —H. (1.7)
H(z)
Ry =—~2 1.8
H Ho (1.8)
Donde:

Ry: ratio de humedad; unidades decimales.

H(t): contenido de humedad en cada instante de tiempo t; kg/kg.
He: contenido de humedad de equilibrio; kg/kg.

Ho: contenido de humedad inicial; kg/kg.

1.4.3- Requerimiento térmico del proceso de secado

El requerimiento térmico para secar un material se denomina calor latente de
vaporizacion (1) y representa la cantidad de energia que tiene que absorber el material
para evaporar 1 kg de agua (Corvalan y Horn, 1995). En el agua libre, este valor
depende exclusivamente de la temperatura. Su valor en funciéon del mencionado

parametro se puede determinar por la expresion empirica 1.9.

ZzR

51~ Csz - (Tagua + 27316)| (1.9)
agua

Donde:

A: calor latente de vaporizacion del agua; J/kg.

R: constante de los gases; 8314 J/kmol-K.

Magua: peS0 molecular del agua; 18,01 kg/kmol.

Cs1 Yy Csz: constantes cuyo valores son 6547,1 y 4,23; adimensionales.

Tagua: temperatura del agua; °C.

1.4.4- Régimen de secado
Para cualquier solido cuyo proceso de secado transcurra completamente dentro del
periodo de velocidad de secado constante, el régimen de secado puede ser

determinado por la expresion 1.10 reportada por Boizan (1991).
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m. ( dH
N=N.=——5| —— 1.10
== (1.10
-(100-H
Siendo: mg =10 (100—H,) (1.10a)
100
Donde:

N: régimen de secado; kg/m?-s.
Nc: régimen de secado en el periodo de velocidad constante; kg/m?s.
A: area de transferencia de calor y masa donde se lleva a cabo la evaporacion; m?.

dH/dz velocidad de secado; kg/kg-s.

Para calcular el régimen de secado de un material en el periodo de velocidad de secado
decreciente, la practica mas empleada segun las investigaciones consultadas (Boizan,
1991) es la que considera el comportamiento de la curva de velocidad de secado como

una linea recta, la cual puede ser representada segun la expresion 1.11.

N = Np =C g':EfL;He]zkz-[H(r)—He] (1.11)
Donde:

Nb: régimen de secado en el periodo de velocidad decreciente; kg/m?:s.

H(t): humedad de material en un instante t cualquiera; kg/kg.

He: humedad de equilibrio del material; kg/kg.

Hc: humedad del material al finalizar el régimen constante; kg/kg.

k, : coeficiente de secado para el segundo periodo; kg/m?s.

1.4.5- Ratio de secado

Cuando el material que debe secarse se pesa a intervalos predefinidos, puede trazarse
la curva del contenido en humedad vs. tiempo de secado. Al diferenciar la curva, se
obtiene una informacion muy importante: la velocidad de secado en funcién del tiempo
de operacion o ratio de secado (Rs). La velocidad de secado puede expresarse como

se indica en la expresion 1.12 (Montoya y Orozco, 2005).
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_dH H(z +dz)-H(r)

R
S dr dr

(1.12)

Donde:
Rs: ratio de secado; kg/kg-s o %/s.
dH: variacién de humedad; kg/kg o %.

dz variacion de tiempo; s.

1.4.6- Propiedades termofisicas del aire que influyen en el secado natural

Estas propiedades son necesarias para el calculo del intercambio de calor y masa
durante el secado solar a la intemperie de los materiales. Las mismas pueden ser
calculadas a través de las ecuaciones empiricas 1.13-1.20 (Tiwari, 2002), las referidas
ecuaciones han sido validadas en diversas regiones del mundo y utilizadas con éxito en

multiples investigaciones precedentes relacionadas con el secado solar de diferentes

materiales.
ka =0,0244+0,6763-207* T, (1.13)
353,44
_ 99948 1.14
e T v 21315 119
Cpa = (099,2+01434.T, +1101.107 .72 - 6,7581.108 .72 103 (1.15)
Ha =1718-107° +4,620-107° T, (1.16)
v, =1 (1.17)
Pa
ay = a (1.18)
Pa CPa
pr="2 (1.19)
27
[N - (1.20)
? T, +27315 '
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T, - (1.21)

Donde:

ka: conductividad térmica del aire; W/m-K.

T,: temperatura promedio o de pelicula; °C.
pa: densidad del aire; kg/m?®.

Cpa: calor especifico a presidon constante del aire; kJ/kg-K.
ua: viscosidad dindmica del aire; N-s/m?.

va: viscosidad cinemaética del aire; m?/s.

aa: difusividad térmica del aire; m?/s.

Pr: nUmero de Prandtl del aire; adimensional.
S dilatacion térmica del aire; K.

Ts: temperatura de la superficie de secado; °C.

Ta: temperatura del aire; °C.

1.5- Conclusiones del capitulo 1
4+ Quedo establecido el marco tedrico de la investigacion, el mismo contiene e integra
los criterios mas importantes a considerar en la determinacion de los parametros

fundamentales del proceso de secado natural de las menas lateriticas.

+ Las fuentes bibliograficas consultadas contienen un soporte matemético satisfactorio
para la confeccion de un procedimiento que permita la determinacion de los
parametros fundamentales de los procesos de secado. Sin embargo, en el caso
concreto del secado natural de las menas lateriticas cubanas deben considerarse
las situaciones fisicas particulares que se presentan durante su implementacion para

obtener las ecuaciones especificas del proceso.
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CAPITULO 2

PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
FUNDAMENTALES DEL PROCESO DE SECADO NATURAL DE LAS MENAS
LATERITICAS

2.1- Introduccién

Los parametros fundamentales del proceso de secado natural de las menas lateriticas
son: los flujos de calor que inciden en la superficie de secado, la variaciéon de
temperatura y humedad del material, la velocidad de secado, el area de exposicion y el
volumen de las pilas de minerales (Retirado, 2012). El objetivo del presente capitulo es
exponer el procedimiento de célculo y las expresiones matematicas que permiten
determinar los referidos parametros en las condiciones de explotacién de la empresa

“Comandante Ernesto Che Guevara”.

2.2- Flujos de calor que inciden en el proceso de secado natural

2.2.1- Calor por radiaciéon que llega a la superficie

Para determinar el flujo de calor por radiacion que recibe la pila de menas lateriticas se
realiza el balance de energia en la superficie de secado de la misma y se obtiene la

expresion 2.1.

Qrad =% "Ge +as- o) -9 1(p.w) = ac -G +(as —9) | (p.y) (2.1)

Donde:

Qrag: calor por radiacion que se aprovecha en el secado de las menas lateriticas; W/m?.
o absortividad del cielo; adimensional.

G.: irradiacion del cielo; W/m?.

as. absortividad solar de las menas lateriticas; adimensional.

I(¢, v): radiacién solar global que incide sobre la superficie de secado de la pila; W/m?.

4 reflectividad de las menas lateriticas; adimensional.
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La irradiacion del cielo debido a la emision atmosférica se calcula por la expresion 2.2

recomendada por Duffie y Beckman (1991).

G.= a-(o,0552 -T&"E’)A (2.2)

Donde:
o constante de Stefan-Boltzman: 5,67-10% W/m?.K*.

Teielo: temperatura efectiva del cielo; K.

2.2.1.1- Radiacion solar que incide sobre la superficie

Como consecuencia de las diferentes regiones y composicion de la atmosfera, no toda la
energia extraterrestre llega a la superficie de la Tierra, modificAndose su naturaleza, y
sobre todo, su componente direccional (Luboschik y Schalajda, 1990). Es por ello que
la radiacion global que incide sobre una superficie inclinada en la Tierra consta de tres

componentes, y se calcula por la expresion 2.3.
|G=|B+|D+|R (23)

Donde:

ls: radiacién global; W/m?.
|g: radiacién directa; W/m?.
lo: radiacién difusa; W/m?.

Ir: radiacion reflejada; W/m?.

Si se conoce la radiacion global sobre una superficie horizontal en sus dos componentes,
directa y difusa, existen varios métodos y modelos mateméticos para determinar la
radiacion global sobre una superficie inclinada, uno de ellos es el establecido por Alaiz
(1981), en el cual es necesario determinar la exposicion solar extraterrestre sobre una
superficie horizontal (lp), para ello se emplea la expresion 2.4. Como se observa, al
analizar de forma integrada las ecuaciones 2.4-2.8, en una latitud dada para cada dia del

afo y a cada hora solar le corresponde un valor diferente de lo.
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lg = I -cos(¢) = Ig -sen(hs)

Siendo:

360- g
Is =lcs -[1+0,033-cos
TS { ( 365,25 H

cos(g) = sen(l)- sen(5 )+ cos(l)- cos(Js )- cos(wy, ) = sen(hs )

284
S5 = 2345-sen 360284+ 1d)
365

WhH = Ny 150

Donde:
2

lp: irradiancia extraterrestre horaria en la superficie horizontal, W/m~.

|5 : irradiancia solar extraterrestre normal a la radiacion; W/m?.
¢ : angulo de incidencia; grados sexagesimales.
hs : altura solar; grados sexagesimales.

lcs : constante solar; su valor mas aceptado es 1367 W/m?,

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

Ng : Nimero del dia del afio (siendo nyg = 1 para el 1ro de enero); adimensional.

| : latitud; grados sexagesimales.

05 declinacion solar; grados sexagesimales.

W, : angulo horario; grados sexagesimales.

N, : nimero de horas antes o después del mediodia solar; adimensional.

La declinacion solar varia entre 23,45° y -23,45° desde el solsticio de verano al solsticio

de invierno. El angulo horario se calcula considerando que a cada hora le corresponde

una distancia de 15° (Duffie y Beckman, 1991). En la Tabla 2.1 se muestra el valor de

dicho angulo para cada hora en el hemisferio norte.
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Tabla 2.1. Variacion diaria del angulo horario en el hemisferio norte.

Hora del dia 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13 14 15 16 17 18
Nnp 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6
Wh 90 | -75|-60| -45| -30 | -15 | O | +15 | +30 | +45 | +60 | +75 | +90

Por su parte, la altura de culminacion he, la hora de salida y puesta del Sol ws y el nimero
de horas de sol T4 (orto y ocaso solar o duracion del dia) para cada dia del afio se
calculan por las expresiones 2.9; 2.10 y 2.11, respectivamente.

he =90 |1 -5 (2.9)

w; = arccos[—tan(5; )- tan(1)] (2.10)
2 2

To =0 Ws = E-arccos[— tan(5s )- tan(1)] (2.11)

Donde:

h¢: altura de culminacion; grados sexagesimales.
ws: hora de salida y puesta de Sol; adimensional.

Tq4: nUmero de horas de Sol; adimensional.

Para calcular las componentes directa (Ig) y difusa (Ip) de la radiacion incidente sobre la
superficie horizontal (I4) es necesario utilizar una serie de correlaciones. Se definen
entonces, los coeficientes kr, kg y kp, los mismos se calculan por las expresiones 2.12,
2.13y 2.14 (Duffie y Beckman, 1991).

- :II_H (2.12)
0

kg = 'I—B (2.13)
0

kp =D (2.14)
lo

Donde:
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kt: coeficiente de transmision total atmosférico; adimensional.
Iy : radiacion incidente sobre la superficie horizontal; W/m?.

ks Y kp: coeficientes de transmision fraccionales; adimensionales.

Obtenido el coeficiente kr (expresion 2.12) se determina la relacion Ip/ly (expresiones
2.15; 2.16 0 2.17, segun corresponda) y luego, haciendo el despeje correspondiente, se
obtiene la radiacion difusa (Ip). Por su parte, la radiacién directa horizontal (Ig) se
determina mediante la expresion 2.18.

I'_D=1_o,og.|<T para kp < 0,22 (2.15)
H

:_D =0,951-0,160-Kky +4,388-k? —16,638-ki +12,336-k7  para 0,22 <kr <08 (2.16)
H

:_D 0165 para kt > 0,80 (2.17)
H
lg=Ily—Ip (2.18)

Luego para calcular la radiacion solar global [I(9,y)] que incide sobre la superficie de
secado de la pila de minerales la cual esta inclinada y orientada en ¢ y w grados, se
emplea la expresion 2.19, nétese que esta expresion depende del angulo ¢. En el caso
de las pilas de seccién transversal parabolica el angulo de referencia para el calculo es
el tangencial (¢;) y para las pilas de seccion triangular se asume para el célculo el
angulo maximal (¢m). Estos angulos pueden ser determinados en funcién de la
granulometria y la humedad del material o aplicando trigonometria si se conoce el

ancho de la base y la altura de la pila de minerales.

1+ cos(p)

: 1-coslp) (2.19)

+1
H 2

ow)=1g =1 Rlp.yw)+1p-

Siendo:
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_sen(d)- sen(l — @)+ cos(Js )- cos(l — p)- cos(w, )
Rlow)= sen(d )- sen(l)+ cos(d )- cos(1)- cos(wp, )

(2.20)

Donde:

R(¢,w): factor de conversion; adimensional.

w. orientacion de la superficie de la pila respecto al eje Norte-Sur; grados.

n . reflectividad del suelo frente al plano receptor, habitualmente oscila entre 0,17 y 0,2.

Luego el flujo de calor por radiacion que recibe la superficie de secado de la pila de

minerales se calcula sustituyendo las expresiones 2.2y 2.19 en la 2.1.

2.2.2- Calor por conveccion que llega o sale de la superficie
Segun la Ley de Newton-Richman el flujo de calor por conveccion se determina por la

expresion 2.21 reportada por Incropera y De Witt (2003).

QConv = ha '(Ts _Ta) (2.21)

Donde:
Qconv: Calor por conveccién que intercambian la corriente de aire y la superficie; W/m?.

h, : coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire; W/m?*K.

Ts: temperatura de la superficie de secado; K.

Ta: temperatura del aire; K.

Debido a que el secado solar de las menas lateriticas se desarrolla a la intemperie, el
material recibe el calor transferido por el aire en condiciones naturales, en estas
circunstancias el intercambio de calor se produce por conveccion libre, forzada y mixta.
Lo anterior fue corroborado por Retirado et al. (2011).

Para calcular el numero de Nusselt en la conveccion libre, forzada y mixta se emplean
las expresiones 2.22; 2.23 y 2.24 propuestas por Tiwari y Sarkar (2006), Kasatkin
(1987) e Incropera y De Witt (2003), respectivamente.
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1
1 et
Nu, =0,56-(Gr-Pr); = 0,56-Ra4 (2.22)
L, 2tz
Nug = 2+4—0-Re10-Pr3-Gu15 (2.23)
1
.
s 1 27 LT
Nuy =1|2+0,025-Re20.Pr3.Gul5 | +|056-(Gr-Pr)* (2.24)

Donde:

Nu.: nimero de Nusselt para la conveccion libre; adimensional.
Nug: numero de Nusselt para la conveccion forzada; adimensional.
Nuyn: nimero de Nusselt para la conveccion mixta; adimensional.
Gr: numero de Grashof; adimensional.

Pr: nimero de Prandtl del aire; adimensional.

Ra: niumero de Rayleigh; adimensional.

Re: nimero de Reynolds; adimensional.

Gu: numero de Gujman; adimensional.

En el proceso objeto de estudio el coeficiente h, se determina por la expresion 2.25,
para ello se sustituyen las expresiones del numero de Nusselt (expresiones 2.22; 2.23 0
2.24) en funcién del tipo de conveccion predominante. Luego h, se sustituye en la
expresion 2.21 y se obtiene el flujo de calor por conveccion que intercambian el aire y la

superficie de secado.

hy = U (2.25)

2.2.3- Calor por conduccioén que abandona la superficie

El calor que se transfiere por conduccion (Qcgnq ) desde la superficie de secado hacia el

interior de la pila de minerales se calcula empleando la Ley de Fourier (expresion 2.26)

reportada por Incropera y De Witt (2003).
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Ts(6)-T(o)

2.26
; (2.26)

Qcond =—
Donde:
Qcond : calor transferido por conduccion hacia el interior de la pila de lateritas; W/m?.
k : conductividad térmica de las menas lateriticas; W/m-K.

Ts(t): temperatura en la superficie de la pila de minerales en el instante t; K.

T (&,7): temperatura en el interior de la pila de minerales a la distancia &; K.

& espesor de la capa donde se produce la conduccién del calor; m.

La temperatura en la superficie de la pila en el instante t [Ts(t)] se considera como una
funcion que varia con el tiempo (1) y la inclinacion de la superficie (¢). La misma se
determina despejando de la ecuacién 2.27, para ello se recomienda utilizar algan

software apropiado.

4 4 15 _
g-o-[Ts(@)]* +hy Ts(r)-e-0-T4 —hy Ty —<ag| 0-10,0552-T3° | +1(p,y) |t =0 (2.27)
La temperatura de las menas lateriticas en el interior de la pila de minerales a la

distancia &[T (€,t)] se determina obteniendo la distribucién de temperatura [T (y,7)], para

ello fue necesario resolver la ecuacion de difusion del calor (2.28).

ENCLS o°T (2.28)
a Ot ayz

Con la condicion inicial:

T(v.0)=0(y) (0<y<1) (2.29)
Y las condiciones de frontera:

TO7)=p() (20 (2.30)

Tho)=m()  (z20)
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Haciendo uso de las condiciones iniciales y de frontera representadas en las

expresiones 2.29 y 2.30 se aplica el método de separacion de variables y se obtiene la

solucién de la expresion 2.28.

2.2.3.1- Distribucién de temperatura en la pila de mineral

La expresion que caracteriza la distribuciéon de temperatura [T(y,t)] de cada seccion de

cada corte, se obtiene resolviendo la ecuacion 2.31, con las condiciones de contorno

representadas en el sistema de ecuaciones 2.32-2.35 (Retirado, 2012).

a =
or gyz

(2.31)

(2.32)
(2.33)
(2.34)
(2.35)

Para emplear este enfoque es necesario discretizar el problema de la distribucion de

temperatura y para ello se divide la pila en cortes de espesor fino y cada uno de estos

en secciones de ancho suficientemente pequefio (Figura 2.1).

-bo/2

bo/2

T =

b)

c)

Figura 2.1. Esquema para el andlisis de la distribucion de temperatura y humedad.

a) Pila de mineral; b) Corte de la seccién transversal y ¢) Seccién analizada.
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Para resolver la ecuacion 2.31 con las condiciones 2.32-2.35 se aplica el método de

separacion de variables y se obtiene segun Retirado (2012):

=L 0 dr (2.36)

-sen(n”yj+{To +T[Ts(7)_TO]}

Donde:
To: temperatura inicial de las menas lateriticas; °C.

La expresion 2.36 constituye la ecuacion satisfactoria para el calculo de la distribucion
de temperatura del material en la pila de menas lateriticas expuestas a secado natural,

en las condiciones de explotacion de las empresas productoras de niquel.

2.3- Distribucion de humedad en la pila de mineral
La expresion que caracteriza la distribucion de humedad [H(y,t)] en la pila de menas
lateriticas se determina resolviendo la ecuacién 2.37 con las condiciones iniciales y de

frontera representadas en el sistema de ecuaciones 2.38 (Retirado, 2012).

2
M Mty (2.37)
or ayz
H(y,0)=a(y)

H(0,7)=H, (2.38)
H (I,r) Hs(r)

Donde:
H: humedad de las menas lateriticas; kg/kg.
k,: coeficiente de conduccién de humedad; m?/s.

J: coeficiente térmico de conduccion de humedad; 1/°C.
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T: temperatura de las menas lateriticas; °C.

a(y): funcion que caracteriza el cambio de Hy en cada instante z y posicion y; %.

Hoy Hs(7): humedad inicial del mineral y en la superficie de la pila (para y =1); %.

Para resolver la ecuacion 2.37 se aplica el método de separacion de variables y al igual
que para el caso de la distribucion de temperatura se emplea la Figura 2.1. Luego se

obtiene segun Retirado (2012):

2
] ku(”l] 0
2. [e Ry(6)-d6—2-[Hy - Hy(0)]
nr)8 |cos(nz) +
+
.| -l e
Hy.r)= 3 e 21,00
n=1 Nz
|
2/ nz[Hy(y)-sen| "y ldy — Hg -1
+2[H0—HS(O)]-Sen(n7z)+ [n g 1(Y) sen[I yj Yy 0 ]
L n272 nr-l |
~sen(n|”yj+Ho+i/[H5(r)—Ho] (2.39)

La expresion 2.39 constituye la ecuacién satisfactoria para el calculo de la distribucién
de humedad del material en la pila de menas lateriticas expuestas a secado natural, en

las condiciones de explotacién de las empresas productoras de niquel.

2.4- Velocidad de secado y humedad en la superficie de la pila

En la Figura 2.2 se muestra un esquema estructural del secado natural de las menas
lateriticas que refleja los calores que influyen en el proceso, del analisis de la figura
antes mencionada se establece la expresion 2.40. La misma constituye la ecuacion
general para el balance térmico y relaciona el régimen de flujo cal6rico (calor total) con

el regimen de secado (N) en el proceso (Retirado, 2012).

as[a-(0,0552-Ta1’5)4 + |(¢,w)} + N“L' a rs(2)-T,]-k W =N-1 (2.40)
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/i

Calor por radiacion

Calor latente de humedad

Calor porconveccién

-

Calor porconduccién

.

Menas lateriticas expuestas a secado natural

Superficie del terreno

Figura 2.2. Calores que influyen en el proceso de secado natural del mineral.

Al particularizar, a las menas lateriticas, las expresiones 1.10 de N y 1.10a de mgy

después de sustituirla en la ecuacion 2.40 se obtiene para el periodo de velocidad de

secado constante:

A-{a{a-(O,OSSZ-T&’S)Zl + |(¢,w)}i'\'“ a r(0)-Ta] -k -Ts(f)‘T(f’T)}
dH L £
- = (2.41)

dry {mo-(loO—Ho)]/1

100
Luego se despeja Hs(t) y se obtiene la ecuacion 2.42.
o, [0'-(0,0552-Tal’5)4 +1(p, w)]i N“L' Ka [1.(0)-T.]-
A - N
u ¢
Hs(rl)_HO {mo'(loo_Ho)];t (2.42)
100
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dH/dz;: velocidad de secado en la superficie de la pila durante; kg/kg-s.
7. tiempo de secado para el periodo de velocidad constante; s.
A. calor latente de vaporizacion del agua; J/kg.

L: longitud caracteristica de la superficie de secado; m.

En el periodo de velocidad de secado decreciente se obtienen expresiones analogas a

las anteriores (ecuaciones 2.43y 2.44).

o002 4 (0 9) 160w £ M1 )T
AR o ren
CdH £
dr, {mO'(lfOOO— Ho)]g.(Hc—He)
(2.43)
{ac -a-(o,0552-Ta1'5)4 +] L Nuka o) )-
A-[H(z)=Hg]- L+ (s = 8) L) L o
L Ts0)-T()
Hq(c) = Ho - 3 (2.44)
0 {mo.aloooo— HO)}%-(HC—He)

Donde:
-dH/d z: velocidad de secado en la superficie de la pila; kg/kg-s.

H. vy H.: humedad critica y de equilibrio de las menas lateriticas; kg/kg.

2.5- Area de exposicion y volumen de las pilas
Las ecuaciones para calcular el area de exposicion y el volumen de las pilas de

minerales con seccién transversal triangular, segun Retirado y Legra (2011), son:

bo/2
A=2- [ [Lo +7-x]-y1+ [ tan(gy Pox (2.45)
0
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, 1 boj2 "y 2x
V =b§ -Z-tan(gom)-LSL +27- '[x- 7°-tan(gom)-[l—b—] dx
0 0

Donde:

A: area de exposicién de la pila; m?.

V: volumen de la pila; m*.

Ls.: longitud de la superficie lateral de la pila; m.
bo: ancho de la base de la pila; m.

¢m: angulo maximal de la pila; grados sexagesimales.

2.6- Conclusiones del capitulo 2

(2.46)

4+ La conjugacion de diversos aspectos tedricos encontrados en las investigaciones

precedentes permitié el establecimiento de los procedimientos y las expresiones

matematicas Utiles para la determinacion de los parametros fundamentales del

proceso de secado natural de las menas lateriticas.

4+ Los procedimientos y las expresiones matematicas establecidas permiten determinar

satisfactoriamente los flujos de calor que inciden en el proceso de secado natural, la

radiacion solar global que incide sobre la superficie de secado de las pilas, la

distribucion de temperatura y humedad en las pilas de menas lateriticas, la velocidad

de secado y la humedad del mineral en la superficie de las pilas, el area de

exposicion y el volumen de las pilas de minerales con geometria de su seccion

transversal triangular.
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CAPITULO 3

COMPORTAMIENTO DE LOS PARAMETROS FUNDAMENTALES DEL
PROCESO DE SECADO NATURAL DE LAS MENAS LATERITICAS

3.1- Introduccién

El proceso de secado natural de las menas lateriticas en las industrias productoras de
niquel cubanas y en particular en la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” se
desarrolla bajo diversas condiciones de explotacién. El estudio de los parametros
fundamentales del proceso en estas circunstancias resulta de gran interés para la
racionalizacion de la implementacion del secado natural, por cuanto permite analizar
integralmente el proceso de secado cuando las variables independientes y las
condiciones de secado cambian de forma sistematica.

El objetivo de este capitulo es establecer el comportamiento de los parametros

fundamentales del proceso objeto de estudio.

3.2- Implementacion del procedimiento en una aplicaciéon informatica

El procedimiento de calculo establecido en el capitulo precedente fue implementado en
una aplicacion informética denominada “SecSolar”, la misma fue creada por un grupo
multidisciplinario de investigadores del Centro de Estudio de Energia y Tecnologia
Avanzada de Moa y del Departamento de Ingenieria Mecanica, ambos pertenecientes a
la Facultad de Metalurgia y Electromecéanica del Instituto Superior Minero Metallrgico.
La referida aplicacion informatica permite calcular los parametros fundamentales del
proceso de secado natural de las menas lateriticas en las condiciones de explotacion de
la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” y consta de cinco ventanas
principales, ellas son: areas y volimenes de pilas; disefio de pilas segun radiacién solar
recibida; calculo del calor total; dinamica del calor y dinamica del secado. En las Figuras
3.1y 3.2 se ilustran las ventanas 2 y 5 de la aplicacion informatica, para un caso de
estudio seleccionado. Se escogieron estas dos ventanas por la importancia que tienen
en el andlisis del proceso investigado.
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Tecnologia para el Secado Solar: Ms. C. Yoalbys Reti

Secsolar

do Mediaceja

isefio ¥ programa ides A. Legra Lobaina

Areas v Wolimenes de Filas

Disefio de Pilas segin Radiacidn Solar Recibida | Calculo del Calar Total

Dinamica del Calar I Dinamica del Secado

—Célculos Bésicos de la Radiacion Salar (1)

afio 2011 2] Mes [10 2] Dia [4 2] Diadelafo [277

=

Iz = |1 369.37545760593

ds =[-5.40056796690786 Hora [12 =] wh=[0

Latitud [21 hs =[63 599332033

Calculos Basicos de la Radiacion Solar [[1}
’7 he = [63599332033

wis =[E:52

Td =|11'43

Anglne = |25 400BE7IEE lo= |1 226 BEEEO3T

—Hadiacidn Solar sobre una Superficie Inclinads

| medido |1 o7z Kb = IU.B?SEIEIEIEB?B Kb =|El.729781 EE1E

Fi=|5 G=[0 R=017

Kd= IEI.'I 442083562

Bm = |1 03346045055

1d= |1 7E.27393393
IG = |11I]7,33

b= IBEIS.‘I 2000000

[ Tabla de Calculo wanando *wh [Columnas] v Fi [Filas]

Hera % Fi [-90 75 |-50 |-45 |-30 |-1 5 |0 |15 |30 |45 |50 |75 |90 | il
3 i] i i i i i 37 383208 |38.5961 |37.8071 |360076 |33.3202 |29.928
7 il 0 0 0 0 375583 |38 375583 |36.0564 |33.5966 | 303465 265277 | 224004
8 i i i i 511052 |53.2993 |54 532993 |E1.1052 |47.5654 429217 |37.4907 | 31.6424 Calculall
9 0 0 0 226147 (242475 |251.975 | 254 251875 (242475 |226147 204103 | 177.846 | 149,165
10 0 0 393973 |436.762 464779 476116 |470 476116 |4B4.779  |436.762 | 393973 | 339.329 | 276.553 .
-

i Calculo de radiacion sobre la superficie de una pila de mineral lateriico

Sl ¢l v Bale cn Em Iﬁ Mota: Las dlmgnslunes de la pila se
toman de la pagina anterior

Muimero de pasos desde -bo/2 hasta bo/2 |5D vI

Fiadiacidn Tatal en un corte

|22284D.88
Radiacién Tatal en la Superficie |300342248.987
Radiacion por unidad de area |1 347838912

Optimizacion de la superficie de una pila atendiendo a la cantidad de radiacion solar

Angulo T entre |2D 3. ¥ I?D 3. Angulo M entre |2D 3. ¥ I?D 3. Paso Angulos T M |5 vI
Waluren M inima IU

las Fios

atf3 | amfao

ml Saola i Volurmen es mayor o
igual que el Yalumen b inimo

I Sola tipos Parabdlicos (1] segin Radiacidn Solar |

Positivos y Triangulares

ml Optimizar seglin

Denzidad de Radiacidn lop I48888?41 1.6673E3

Finalizar |

Figura 3.1. Ventana denominada “disefio de pilas segun radiacion solar recibida”.

SecSolar

Tecnologia para el Secado Solar: Ms. C. Yoalbys Retirado Mediaceja

Disefio y programac

Areas v Wolimenes de Pilas I Disefio de Filas segin Radiacian Solar Recibida I Calculo del Calor Total I Dinamica del Calor  Dinamica del Secadao
H{0.t)=Ho H{L.BD=Hs{t) H(y.0)=Ho=[32 Ht = [ooor12z6ses |:Hyy + [o.07e6234 Tyyj k=[O
A Cortes v 5 | e Alurs Masima: 4,85501
= |432EIEI
Corte Actual otal
= 518 Tiempo Transcurrido
[77 SRETE 31.745 F300
Seccidn Actual  Total 31.5384 Humedad Minima
|5'I vI 5 32138 e este momento
¥ Usza Témino de la Sene 32 :12:14 |31 (551785
Hurnedad M axima
Simular | 'hudmedad Ll 32713 en este momento
i una seccion de un corb i 22 90Eg a6
fLispedesimblesion 3310 Humedad kinima Final
43200 ARAEE 31551785
“Walar de 33.4894 Humedad t axima Final
ID 057100217 336828 36.32092
Walor de ¥ [entre Oy ] HEflaEL Humedad Fromedio Final  El Sector, “AT=B1%  AM=E1"
[oosrooziz 34.073 34.802312 Area de Disminucién Wolumen de Disminucisn - Yolumen Total de
= 34.2678 s Mostrar 5.909] 30051 en ur Corte Disrinucion de la Humedad
“alor de H en (1) 34,4627 Simular la Humedad v Secuencia [0.2989130851 [548.0042453
1551785 en un Corte Grafica 29,36 =
2 346577
b lor Pramedio Einalde 34 8528 Optimizacidn de la supsrficie de una pila atendiendo al volurmen de mineral seco
33.930094 32 2324 bnoun T ente [20 =]y B0 2] AnaulaMerne 20 =]u[B0 =] Pasodnoulbs TyM[5 2
Disrinuwe Humedad snur: - IEEREEE ¥ Sola tipos Parabdlicos Pasitivas u Triangulares Criterio de Optirizaciér
A T
= 35,545 I~ Solo sivaolumen de la Pila es mavor o igual gue Wolumen b inimo % de Woluren Secado i+ Wolumen Secado
Franja de Disminucion
ID.058385533 Wolumen b inimo ID
EO1Z % Optimizar la Superficie segin Vol de Secad | at | am| Volumen |

Figura 3.2. Ventana denominada “dindmica del secado”.

Finalizar |
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3.3- Mediciones de las variables que influyen en el secado natural
Se utiliz6 una pila con seccion transversal triangular y una masa inicial de 700
toneladas. Se experimentd con un angulo de reposo maximal de 61 grados. Las

dimensiones de la pila fueron 140 m de largo y 5,49 m de ancho de la base.

3.3.1- Humedad inicial y final de las menas lateriticas

La humedad inicial varia aleatoriamente porque depende de las condiciones
climatologicas de la regién en el momento de la implementacion del proceso y de las
caracteristicas hidrogeolégicas del yacimiento en explotacién. Se experimenté con los
valores que tenian las menas en el momento en que fueron depositadas (valores de
referencia). Para la humedad final se realizaron determinaciones en los mismos puntos
donde se hicieron las mediciones de la humedad inicial. En ambos casos (humedad
inicial y final) se utilizaron los instrumentos que se exponen en la Figuras 1 y 2 del

Anexo 1y los valores de los parametros se calcularon mediante la expresion 1.1.

3.3.2- Variables meteorolégicas

Para el monitoreo de estas variables se emple6 el equipo Davis EZ-Mount Groweather
gue pertenece a la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara’. EI mismo tiene un
sistema de adquisicion de datos, utilizando un conjunto basico de sensores, que incluye
la medicion y el registro en computadora, cada una hora, de las variables
meteoroldgicas siguientes: radiacion solar, nubosidad, precipitaciones, temperatura del
punto de rocio, y la temperatura, humedad relativa, direccion y velocidad del aire. Estas
variables tienen un comportamiento aleatorio por lo que no pudieron ser prefijadas para
la experimentacion, no obstante, sus valores reales fueron considerados en el momento

en que se realizaron los calculos con la aplicaciéon informatica utilizada.

3.3.3- Técnica experimental para la medicion de la humedad
Para el experimento realizado se removidé y homogenizé el material en la pila con la
finalidad de obtener valores promedios de humedad. Este parametro se determind por
el método tradicional de diferencias de pesadas (Martinez-Pinillos, 1997). Se empleé el
mismo por la confiabilidad que brinda en los resultados, su sencillez y facil aplicacion.
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1 del Anexo 1.
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3.4- Aplicacién del procedimiento de calculo a una pila industrial

Para desarrollar este epigrafe se calculoaron todos los parametros del proceso de
secado natural para la pila cuyas caracteristicas se relacionan en la Tabla 1 del Anexo
1. En los subepigrafes siguientes se exponen los resultados y los comentarios

correspondientes.

3.4.1- Calculo de la radiacion global que llega a la superficie

Los valores obtenidos para la radiacion global que incide sobre la superficie de secado
de la pila se relacionan en la Tabla 1 del Anexo 2, los mismos fueron calculados
empleando la expresion 2.19, la cual fue establecida para las condiciones especificas
del proceso investigado. Al graficar los resultados, en la Figura 3.3, se observa que la
radiacion solar medida sobre superficie horizontal, en general difiere de un 3 aun 5 %
de la radiacion global que incide sobre los taludes de las pilas, lo anterior se debe a que
la superficie de secado de la pila esta inclinada, en este caso el angulo de inclinacién es
de 61 grados sexagesimales. Los criterios anteriores permiten inferir la importancia que
tiene, en el disefio de la tecnologia de secado natural, la evaluacion rigurosa de la

energia solar disponible.

‘—O—Talud Este de la pila —#—Sobre Superficie Horizontal —&— Talud Oeste de la pila \
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Figura 3.3. Comportamiento de la radiacion global que llega a la superficie de la pila.

En la referida figura se observa ademas que en la seccion tarde (a partir de las 12
horas) la radiacion es mas intensa y por tanto el secado del talud oeste sera mas rapido
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gue en el este, por tanto el proceso de remocion de la masa mineral se debe realizar en
el sentido este-oeste, lo anterior es congruente con el procedimiento de remocion
propuesto por Estenoz (2009), el cual tiene como objetivo desarrollar un método que
posibilite aprovechar al maximo la energia solar, el calor natural y la energia edlica en el
proceso de secado para obtener la mayor productividad del secado por unidad de
superficie, mediante la remocién periddica de las pilas y el control de sus pardmetros,
en tal forma que se pueda adecuar a las variaciones climaticas y las irregularidades en

los regimenes de precipitacion que caracterizan a la region de Moa.

3.4.2- Calculo del calor total que llega a la superficie

Debido a que el proceso objeto de estudio se desarrolla a la intemperie, la superficie de
secado de las pilas de minerales intercambia calor con los alrededores por conveccion y
radiacion. El calor total disponible para el secado lo constituye la suma o la diferencia

(segun corresponda) de estos dos flujos de calor.

‘—O—Talud Este de la pila —#—Sobre Superficie Horizontal —&— Talud Oeste de la pila
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Figura 3.4. Comportamiento del flujo de calor por conveccion.

En las Tablas 2 y 3 del Anexo 2 se relacionan los valores calculados (con las
ecuaciones 2.21y 2.1) para los flujos de calor transferidos por conveccién y radiacion.
Al valorar sus comportamientos (Figuras 3.4 y 3.5) se infiere que estos estan
determinados por los regimenes de radiacion solar existentes, lo anterior explica el

hecho de que las tendencias globales de las curvas representadas en las Figuras 3.3 y
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3.5 sean similares. Ademas, se aprecia claramente que el flujo de calor predominante y
por tanto mas influyente en el secado natural es el de radiacion. Sin embargo, si se
comparan los valores obtenidos para la radiacién solar (Figura 3.3) y para el flujo de
calor por radiacion (Figura 3.5), se observa una reduccion del segundo respecto al
primero, lo anterior es consecuencia de la incidencia que tienen la absorvidad solar del
mineral, la inclinacion de la superficie de secado y las condiciones atmosféricas

predominantes en la region durante la implementacion del proceso.
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Figura 3.5. Comportamiento del flujo de calor por radiacion.

3.4.3- Calculo de la distribucién de temperatura

Durante el proceso de secado solar natural del mineral la superficie de secado recibe
calor por conveccién y radiacién, una parte del calor recibido se emplea en evaporar la
humedad no estructural y el resto en variar la energia interna del material mientras
aumenta su temperatura.

La distribucion de temperatura que experimentan las menas lateriticas durante el
secado natural se calcula mediante la ecuacion 2.36. Los resultados obtenidos para
diferentes espesores de secado se relacionan en las Tablas 4 y 5 del Anexo 2.

Al analizar los comportamientos (Figura 3.6) se observa que la superficie de secado de
la pila (donde la altura h = 4,855 m) incrementa su temperatura apreciablemente a partir
de las 9 horas (tres horas de secado) y como es légico los mayores valores se obtienen

en el horario comprendido entre las 11 y las 15 horas, donde oscilan entre los 79,135 y
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90,391 °C (ver Tabla 4 y 5 del Anexo 2). Sin embargo, para las restantes alturas
consideradas se comporta aproximadamente constante e igual al valor inicial (30 °C),
excepto para las alturas comprendidas entre los 1,090 y 4,855 m que para el tiempo de
secado igual a 12 horas (a las 18 horas) las temperaturas mantienen valores entre
34,013y 46,621 °C.

e [—e—n=0000m
= 90 +---- [ [ A B L g L oo | 7™ h=059%4m
& 80 - -l TR h=1,090m
E 70 1 L YA h=1,585m
h o —%—h=2,081m
° 60 Lo ! ——h=2576m
S50 o Mo L ——h=3,072m
® Lo ! ——h=3,567m
S 40 Y e e R B h_4062

8 3o L N S S U U N S AR = %702 M
E 7 ‘ ‘l_b <_‘:‘€—. e Ty T .'_.‘. R >‘4 u—uﬁ.‘.‘ Ll o h = 4’558 m
|q—’ 20 I I % T % T % T : T % T % : T % T % T % T % 1 h=41855m

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figura 3.6. Comportamiento de la temperatura del mineral desde la base hasta la

superficie de la pila de minerales.

Los comportamientos mostrados en la figura anterior (3.6) indican que el mineral
lateritico es un material mal conductor del calor, por cuanto los cambios significativos
que se producen en la temperatura superficial de la pila no inciden en la capa de
mineral ubicada a 0,297 m (29,7 cm).

Con el objetivo de determinar el espesor al cual se produce el cambio en la temperatura
del mineral en el interior de la pila de graficaron los valores de temperatura para las
alturas mas cercanas a la superficie de la pila (Figura 3.7). Como se aprecia para el
valor de la altura h = 4,756 m se produce un incremento significativo de la temperatura
del material, sin embargo para la altura siguiente (h = 4,657 m) los valores se
mantienen practicamente constantes, por tanto se puede concluir que para las
condiciones de secado natural analizadas la conduccion del calor se produce en una

capa de material de espesor 0,099 m (9,9 cm).

AUTORA: YUREYDIS JARDINES FUENTES 39



TESIS DE INGENIERIA CAPITULO 3

——h=4261m:

h=4,360m
—%—h=4,450m |’
—A—h=4558m |:

——h=4,657m|.

——h=4,756 m |,

—8—h=485m|

Figura 3.7. Comportamiento de la temperatura en funcion de espesor de secado.

3.4.4- Calculo de la distribucién de humedad

Los valores de la simulacion numérica obtenidos para la humedad del mineral se
relacionan en las Tablas 6 y 7 del Anexo 2. En general se observan pequefas
reducciones de la humedad del material que no exceden el 5 % para un tiempo de
secado de 12 horas (Figuras 3.8 y 3.9) estos resultados se corresponden con la poca
cantidad de energia disponible para el secado. Para las capas de mineral ubicadas
entre 0 y 2,081 m se obtienen reducciones en el orden del 2 %, mientras que en las
capas cercanas a la superficie (desde h = 4,062 m hasta h = 4,855 m) los niveles de
reduccion de la humedad oscilan entre 4 y 5 %. Sin embargo, como promedio en la pila
se redujo la humedad en 0,889 %. Este valor indica que para obtener niveles de
reduccion de la humedad entre 6 y 7 % en la pila, la misma se debe someter al proceso
de secado natural por un tiempo de 7 dias (1 semana) si las condiciones climatoldgicas
se mantienen similares a las utilizadas en la simulacion computacional. De lo contrario
puede suceder que se requiera de mas o menos tiempo (segun sea el caso) para lograr
la misma reduccion de humedad en el material.

Resultados similares a los expuestos en este epigrafe han sidos obtenidos en la

implementacion practica y las pruebas experimentales de secado que constan en las
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investigaciones precedentes consultadas (Estenoz et al., 2005, 2006, 2007a; Retirado,
2007; Retirado et al., 2007; 2008, 2009, 2010; Estenoz, 2009).
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Figura 3.8. Comportamiento de la humedad del mineral desde la base hasta la

superficie de la pila de minerales.

En la Figura 3.9 se graficaron los valores de humedad obtenidos para las mismas
condiciones de secado en la que se obtuvo la distribucion de temperatura que se
muestra en la Figura 3.7. Sin embargo, al analizar detalladamente ambas figuras y su
interrelacion se aprecia que en el caso de la temperatura los cambios significativos se
producen en la capa que esta a 9,9 cm de la superficie de la pila, pero en el caso de la
humedad sucede diferente y se obtienen reducciones de la humedad, que resultan
significativas para el proceso, hasta las capas que se encuentran a una distancia de
49,5 cm. Estos comportamientos confirman que durante el secado natural del mineral la
reduccién de la humedad de produce por los efectos combinados de los gradientes de
temperatura y de humedad. En el caso del primero actia fundamentalmente en las
capas cercanas a la superficie como resultado del calentamiento del material en esa
zona y el segundo actua en las capas interiores como resultado de la diferencia de

concentracion de humedad existente entre las diferentes zonas de la pila de minerales.
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Figura 3.9. Comportamiento de la humedad en funcién de espesor de secado.

3.4.5- Calculo de la velocidad de secado

La velocidad de secado tiene un comportamiento oscilatorio que se corresponde con las
oscilaciones de la radiacion solar y la temperatura del material en la superficie de
secado de la pila. De acuerdo con la Figura 3.10 entre las 7 y las 8 horas su valor es
practicamente insignificante, pero con tendencia creciente hasta las 12 horas (ver la
Tabla 8 del Anexo 2).

En la referida Figura (3.10) se observa claramente que el horario donde se intensifica el
proceso de secado natural es el comprendido entre las 10 y las 15 horas, pero en
general en la seccion de la tarde (posterior a las 12 horas) los valores de la velocidad
son mas elevados que en la mafiana.

Estos resultados se corresponden con los obtenidos en las simulaciones numéricas
desarrolladas para la pila del caso de estudio que se analiza (Figura 3.11). Nétese que
en la Figura 3.10 la velocidad de secado es mayor en las capas superiores por estar en
contacto directo con las fuentes de calor (el sol y el aire), de igual manera se refleja en
las simulaciones numéricas mostradas en la Figura 3.11 donde se aprecia (mediante el
cambio en la intensidad del color) que en la superficie de la pila el mineral tiene menos

contenido de humedad que en el interior de la misma.
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Figura 3.10. Comportamiento de la velocidad de secado desde la base hasta la

superficie de la pila de minerales.
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3.4.6- Calculo del area de exposicion y el volumen de la pila

En las Tablas 9 y 10 del Anexo 2 se relacionan los valores obtenidos para el area de
exposicién y el volumen de la pila, en correspondencia con la variacion de los angulos
maximal y tangencial, como se aprecia las ecuaciones establecidas en el capitulo
precedente (la 2.45 para el area y la 2.46 para el volumen) permiten determinar los
mencionados parametros para las pilas de menas lateriticas con seccion transversal
triangular.

Sobre el calculo del area y el volumen resulta interesante destacar que al utilizar las
ecuaciones propuestas en la presente investigacion solo se requiere conocer las
dimensiones (largo y ancho) de la superficie horizontal disponible para el secado
natural, dato que siempre esta disponible y los angulos maximal (pm) y tangencial (¢r)
de la pila de minerales, los cuales se pueden determinar conociendo la granulometria y
humedad del material, estas propiedades fisicas de las menas lateriticas igualmente
son conocidas y ampliamente dominadas por los obreros de las empresas.

Los comportamientos mostrados por los valores expuestos en las Tablas 9 y 10 del
Anexo 2 indican que el area de exposicion y el volumen de las pilas aumentan en la
medida en que se incrementan los dngulos maximal y tangencial. Sin embargo, aunque
las tendencias al crecimiento de los valores en ambos casos son similares, se observa
gue la diferencia entre los valores extremos (maximo y minimo) es mas acentuada en el
caso del volumen. De lo anterior se infiere que al variar los &ngulos se pueden obtener
incrementos en el volumen de las pilas que son superiores a los incrementos que se
obtienen para el area de exposicion.

Aunque es importante valorar las tendencias al crecimiento que reflejan el area de
exposicion y el volumen de la pila, durante la implementacion practica del proceso de
secado natural se debe considerar que no necesariamente se obtienen eficiencias
racionales en las pilas de mayor area y volumen, sino en aquellas en que los procesos
de transferencia de calor y masa se intensifican como resultado de una mayor captacion
de la radiacién solar, pero que a la vez su volumen sea suficientemente grande para
satisfacer una productividad predeterminada por las empresas. Estos criterios deben

ser considerados en la optimizacién del proceso de secado natural.
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3.5- Beneficios econémicos derivados de la implementacién del secado natural de

las menas lateriticas
La implementacion a escala industrial del proceso de secado natural de las menas
lateriticas genera beneficios econdmicos en las empresas productoras de niquel
cubanas (Estenoz, 2007a; Estenoz et al., 2007c; Retirado, 2007, 2012; Vinardell, 2011).
En este epigrafe se exponen brevemente algunos de los beneficios econdmicos
obtenidos en las empresas seleccionadas. El impacto ambiental asociado al proceso se

valora en el epigrafe siguiente.

3.5.1- Beneficios obtenidos en la empresa Ernesto Che Guevara

Durante la prueba de secado realizada en la empresa la productividad promedio de los
secaderos durante los dias en que se alimenté el mineral de los depdsitos de secado
natural se incremento6 hasta 110,2 t/h, mientras que en el periodo en que se alimento el
mineral en la forma tradicional (sin secado natural) la productividad promedio fue de
97,2 t/h.

En la Tabla 3.1 se observa que en los secaderos convencionales durante el trabajo con
el mineral secado al Sol todos los turnos de trabajo tuvieron productividades mayores
gue 100 t/h, alcanzandose en el 53 % de los turnos productividades superiores a las
106 t/h. Por otra parte, durante el procesamiento del material sin secado natural sélo en

el 41 % de los turnos se lograron productividades superiores a 100 t/h.

Tabla 3.1. Productividad y consumo de petréleo de los secaderos durante el

procesamiento de las menas lateriticas sin y con secado natural.

Productividad de Sin secado natural (H= 38,10 %) Con secado natural (H = 35,27 %)
los secaderos Turnos Turnos
durante el de Mineral Petroleo de Mineral Petroleo
secado trabajo procesado | consumido trabajo procesado consumido
(t/h) No. % (1) (1) No. % (1) (1)
Menos de 90 | 4 14 9751 328 Resultados obtenidos con la
91-95 | 8 28 22 067 711 alimentacion del mineral con
96-100 | 5 17 15 005 468 secado natural
101-105 |10 34 29 041 823 7 47 20717 613
106-110 | 2 7 6 725 191 4 27 12 057 349
111-115 Resultados obtenidos con la 2 13 5 869 176
116-120 alimentacion del mineral tradicional 2 13 5555 154
Total 29 100 | 82589 | 2521 15 100 44 198 1292

Fuente: Estenoz et al., 2007c.
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A partir de la Tabla 3.1 se infiere que en los 29 turnos de trabajo donde se aliment6 el
material sin secado natural se procesaron 82 589 toneladas de mineral y se
consumieron 2 521 toneladas de petroleo para un indice de 32,760 t de mineral/t de
petréleo. Cuando se aplica el secado natural se procesaron 44 198 toneladas de
mineral en 15 turnos de trabajo y se consumieron 1 292 toneladas de petrdleo, para un
indice de 34,209 t de mineral/t de petréleo, o sea, se alimentaron a los secaderos 1,449
toneladas de mineral procesado mas que sin secado natural. De lo anterior se infiere
gue en el caso del secado convencional cuando se procesa el material que ha sido
secado al Sol se consumen 1,292 kg de petréleo menos por toneladas de mineral
alimentado a los secaderos y por tanto se obtiene un efecto econémico por concepto de

ahorro de combustible.

3.6- Impacto ambiental asociado al secado natural del mineral

El secado natural es uno de los procesos mineros por los que transitan las menas
lateriticas, el mismo dafia poco al medio ambiente debido a que utiliza las energias
solar térmica y eodlica como fuentes de secado. Con la implementacion del secado
natural del material se reducen las emanaciones de gases productos de la combustion
liberados por los secaderos convencionales, debido a que el tiempo de permanencia del
mineral dentro de los mismos se reduce y el consumo especifico de combustible
decrece considerablemente. Teniendo en cuenta que estos gases son perjudiciales
para la vida de los seres humanos y las plantas se infiere que la reduccion de las
emisiones mejora la calidad del aire en el entorno laboral y en las comunidades mineras
cercanas a la empresa, lo que repercute en la disminucion de los niveles de
contaminacion de las aguas y en la prolongacion de la vida de los ecosistemas de los
territorios aledafios.

No obstante, durante el desarrollo del proceso existe afectacion al medio ambiente y los
trabajadores del patio de secado provocada por las emanaciones de polvo y las
emisiones de ruido que se generan en el proceso de carga, descarga y remocion de las
menas lateriticas, por esta razon se exponen brevemente las principales afectaciones
causadas por ambas fuentes contaminantes.
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3.6.1- Afectaciones provocadas por el polvo

Entre los efectos que producen sobre los materiales se encuentran la abrasion realizada
por aquella particula de mayor diametro y el ataque quimico que puede realizarse
directamente por las particulas o por los gases en los que estas viajan.

Los efectos que produce sobre la vegetacion pueden considerarse muy pequefios y
practicamente inexistentes. Solo pueden cifrarse como peligrosos aquellos que se
derivan para zonas muy préximas a los puntos de produccion de particulas en grandes
cantidades.

Sin embargo, cuando se habla del organismo humano, la situaciéon se torna mas
preocupante, ya que lo afecta directamente en mayor o menor medida. Los
contaminantes penetran en el organismo fundamentalmente por inhalacion de polvo en
el aire por las vias respiratorias y mediante la absorcion de polvo a través de la piel. En
la primera, las particulas entran al cuerpo humano a través del sistema respiratorio y el
efecto que se produce depende de su tamafio, composicibn quimica, densidad,
superficie especifica, entre otras caracteristicas. En la segunda, las particulas de
didmetro superiores a 5um quedan retenidas en la cavidad nasal y también pueden
guedar atrapadas por la mucosa que tapiza la trdquea. Las particulas con diametros
comprendidos entre 0,5 y 5um son capaces de penetrar hasta el sistema respiratorio
inferior depositandose en los bronquios. De aqui que en la mayoria de los casos sean
eliminados al cabo de algunas horas por respiracion. Pero la situacion mas preocupante
corresponde a las particulas menores de 0,5um, ya que se ha estimado que mas del
50 % de las particulas de 0,01 a 0,1um que penetran en los alvéolos se depositan alli,
donde es dificil eliminarlos por carecer de cilios y mucosas, pudiendo permanecer

durante meses e incluso durante afios degradando la salud del hombre.

3.6.2- Afectaciones provocadas por el ruido

Entre los impactos negativos del ruido se encuentran la pérdida de la audicion,
interferencia de la comunicacién oral, molestias y disminucion de la capacidad de
trabajo. Se ha demostrado que la exposicion prolongada a altos niveles de ruido puede
provocar la pérdida total de la audicién. Otras alteraciones del oido producto del ruido

son: el tapamiento del canal auditivo y la ruptura de la membrana timpéanica. El ruido
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también produce en el sistema neuro-vegetativo una serie de modificaciones
funcionales que son reacciones de defensa del organismo frente a una agresion
externa, por ejemplo: la elevacion de la presion arterial, aceleracion del ritmo cardiaco y
de los movimientos respiratorios, tension muscular y descarga de hormonas en sangre.
Esto ocurre sobre todo cuando el ruido es muy intenso, de caracter impulsivo y el que
escucha no esta preparado para ello. Los niveles de ruido altos estan considerados
como factores de riesgo para la vida de los seres humanos ya que, por lo general,

desencadenan en una enfermedad cardiovascular.

3.7- Conclusiones del capitulo 3

+ EIl analisis del proceso evidencio que durante el secado natural de las menas
lateriticas se producen cambios en la temperatura y la humedad del mineral hasta
las capas que estan separadas alrededor de 10 y 50 cm de la superficie de la pila,
respectivamente. De lo anterior se infiere que el transporte de la humedad en la pila
de mineral se produce fundamentalmente por la influencia del gradiente de
temperatura en las capas superficiales y del gradiente de concentracion de humedad

en las capas interiores.

4+ Existe correspondencia entre los resultados obtenidos en las simulaciones
numéricas desarrolladas para la pila de menas lateriticas del caso de estudio
analizado y el proceso de secado natural implementado en las empresas
productoras de niquel cubanas. En ambos casos la temperatura, la reduccion de
humedad del material y la velocidad de secado son mayores en las capas

superficiales de las pilas de minerales.
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CONCLUSIONES GENERALES

4+ Se determinaron los pardmetros fundamentales del proceso de secado natural de

las menas lateriticas, en las condiciones de explotacion de la empresa “Comandante

Ernesto Che Guevara”, y se obtuvieron los siguientes resultados:

v

La radiacion solar global que incide sobre la superficie de secado de las pilas de
minerales [I(¢,y)] oscilé entre los 865 y 915 W/m? para el horario comprendido
entre las 11 y las 14 horas, su comportamiento fue asimétrico respecto al medio
dia solar, obteniéndose mayores valores en la seccion de la tarde.

Los flujos de calor transferidos por radiacidn (Qgrag) Y conveccion (Qconv)
alcanzaron valores maximos iguales a 675,30 y 77,91 W/m?, respectivamente.
Los gradientes generados durante el proceso provocaron cambios en la
temperatura [T(y,7)] y la humedad [H(y,t)] del material hasta las capas que se
encuentran a 10 y 50 cm de la superficie de secado y como promedio en la pila
se redujo la humedad en 0,889 %, para un tiempo de secado de 12 horas.

La velocidad de secado (dH/dt) ascendi6é a 0,054 %/h y la humedad del material
en la superficie de la pila [Hs(t)] oscil6 entre 36 y 31,20 % para el horario
comprendido entre las 6 y las 18 horas del dia.

El area de exposicidon (A) de las pilas con seccién transversal triangular oscild
entre 773,8 y 1 524,2 m?. Mientras el volumen (V) vari6 entre 182,53 y 1 793 m?,

para una oscilacion de los angulos maximal y tangencial entre 10 y 60 grados.

4+ Con la implementacion del secado natural se redujo el contenido de humedad del

material en 2,83 %, y en consecuencia:

v

Se incrementd la productividad promedio de los secaderos térmicos
convencionales en 13 t/h y se redujo el consumo especifico de combustible de
estos equipos en 1,292 kg de petréleo/t de menas lateriticas procesadas.

Se redujeron las emanaciones de gases producto de la combustion del petrdleo.
Se incrementaron las emisiones de polvo debido al desmenuzamiento que sufre
el material durante el secado natural y aumentaron las emisiones de ruido
provocadas por el trabajo de los equipos empleados en el transporte del material,

la formacion de las pilas y la remocién de las menas lateriticas.
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RECOMENDACIONES

» Determinar los parametros fundamentales del proceso de secado natural para pilas

de menas lateriticas que tengan la seccion transversal diferente a la triangular.

» Estudiar la captacion de la radiacion solar en pilas de minerales asimétricas y en
pilas que tengan la superficie de secado orientada arbitrariamente respecto al eje

Norte-Sur.

= Utilizar el Trabajo de Diploma como material de consulta en las asignaturas

Termodinamica Técnica, Transferencia de calor y Fenbmenos de Transporte.
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ANEXO 1
INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA DETERMINACION DE LA HUMEDAD
DE LAS MENAS LATERITICAS

Figura 1. Balanza digital utilizada para el pesaje de las muestras de menas lateriticas.
Denominacién: Balanza romana. Rango de medicién: 0 a 100 kg. Error: 0,058 kg

Figura 2. Estufa empleada para el secado de las muestras de menas lateriticas.
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Tabla 1. Resultados experimentales obtenidos para la humedad de las menas lateriticas.

Pila de menas lateriticas, sus caracteristicas se relacionan a continuacion:
Masa =700 t; Ls. = 140 m; b, = 5,49 m; ¢, = 61°; Tipo de seccidn transversal: triangular
Dias Hop) Exp. HE@)Exp. Dias Hop) Exp. HE@)Exp.
(No.) (%) (%) (No.) (%) (%)

1 36,32 30,61 8 33,05 27,50
2 36,61 33,89 9 33,96 27,42
3 35,50 32,11 10 34,94 30,85
4 42,77 36,56 11 32,22 27,75
5 39,80 34,68 12 22,74 18,38
6 34,23 30,54 13 29,02 22,67
7 36,99 33,93 14 25,07 19,13
ANEXO 2

VALORES DE LOS PARAMETROS CALCULADOS PARA LA PILA DE
MINERAL SELECCIONADA (PILA DE 700 TONELADAS)

Tabla 1. Valores de radiacion global calculados.

No. [ lg-6 | Ig-7 | Ig-8 | Ig-9 | Ig-10 | Ig-11 | Ig-12 | Ig-13 | Ig-14 | Ig-15 | Ig-16 | Ig-17 | Ig-18
1 [358)30,1 | 425 | 202,4 | 390,6 | 804,4 | 1000,8 |[944,15| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
2 | 358301425 | 202,4 | 390,6 | 804,4 | 1000,8 [944,15| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00

25 | 358301 | 425 | 202,4 | 390,6 | 804,4 | 1000,8 |944,15| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
26 | 37,0 | 38,0 | 54,0 | 254,0 | 470,0 | 865,0 | 1072,0 [1008,0| 915,0 | 779,0 | 662,0 | 460,0 | 217,0
27 1 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 804,4 | 1000,8 |944,15| 866,4 | 755,2 | 676,7 | 555,4 | 403,3

50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 804,4 | 1000,8 | 944,15 | 866,4 | 755,2 | 676,7 | 555,4 | 403,3
51 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 804,4 | 1000,8 | 944,15 | 866,4 | 755,2 | 676,7 | 555,4 | 403,3

Tabla 2. Valores de los flujos de calor por conveccion para las 51 secciones del corte realizado.

No. | C-6 C-7 C-8 C-9 C-10 C-11 C-12 C-13 | C14 | C15 | C16 | C-17 | C-18
1 10,2 | 9,03 | 11,62 | 3,18 6,24 12,94 15,66 14,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
10,2 | 9,03 11,6 3,18 6,24 12,94 15,66 14,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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Continuacioén de la Tabla 2.

No. | C-6 C-7 C-8 C-9 C-10 C-11 C-12 C-13 | C-14 | C-15 | C-16 | C-17 | C-18
25 | 10,2 | 9,03 11,6 3,18 6,24 12,94 15,66 14,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
26 | 10,49 | 10,70 | 13,77 | 37,37 | 53,19 | 70,66 | 77,91 | 76,37 | 73,64 | 68,87 | 63,18 | 52,66 | 34,55
27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 68,49 | 75,78 | 74,33 | 71,94 | 67,92 | 63,82 | 57,85 | 49,01
50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 68,49 | 75,78 | 74,33 | 71,94 | 67,92 | 63,82 | 57,85 | 49,01
51 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 68,49 | 75,78 | 74,33 | 71,94 | 67,92 | 63,82 | 57,85 | 49,01

Tabla 3. Valores de los flujos de calor por radiacion para las 51 secciones del corte realizado.

No.| R6 | R7 | R8 | R9 | R10 | R11 | R12 | R-13 | R-14 | R-15 | R-16 | R-17 | R-18
1 2259 | 18,9 | 26,83 | 127,5 | 246,1 | 506,79 | 630,54 | 594,81 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
22,59 | 18,9 | 26,83 | 127,5 | 246,12 | 506,79 | 630,54 | 594,81 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

25 | 22,59 | 18,9 | 26,83 | 127,5 | 246,12 | 506,79 | 630,54 | 594,81 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
26 | 23,3 | 23,9 | 34,02 | 160,0 | 296,1 | 544,9 | 675,30 | 6350 |576,4 | 490,7 | 417,0 | 289,8 | 136,7
27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 506,7 | 630,5 | 594,8 |545,8 | 4758 | 426,3 | 349,9 | 254,0
50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 |506,79 | 630,54 | 594,81 | 545,8 | 475,8 | 426,3 | 349,9 | 254,0
51 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 506,79 | 630,54 | 594,81 | 545,8 | 475,8 | 426,3 | 349,9 | 254,0
ls: radiacion solar global (W/m?). Los nimeros 6, 7, ... , 18 corresponden a la hora del dia.

C: flujo de calor por conveccién; W/m?.

R: flujo de calor por radiacién; W/m?.
Tabla 4. Valores de la temperatura del mineral para las alturas seleccionadas.

Valores de la altura medidos desde la base de la pila (m)

Hora | 0 | 0594 [ 1,000 | 1,585 | 2,081 | 2576 | 3,072 | 3567 | 4,062 | 4558 | 4855
del dia Valores de la temperatura del mineral (°C)

06:00 | 30 | 29,988 |29,975]| 30,031 | 30,008 | 29,954 | 30,025 | 30,055 | 29,889 |29,996 | 27,486
06:30 | 30 | 29,990 |29,979| 30,026 | 30,007 | 29,962 | 30,021 | 30,045 | 29,907 |30,013| 27,580
07:00 | 30 | 29,990 |29,980 | 30,016 | 29,999 | 29,961 | 30,008 | 30,025 | 29,912 |30,011| 27,674
07:30 | 30 | 30,001 |30,003]| 30,003 | 30,004 | 30,006 | 30,007 | 30,006 | 30,008 |30,038 | 29,292
08:00 | 30 | 29,992 |29,987 | 29,935 | 29,937 | 29,959 | 29,899 | 29,864 | 29,960 | 29,894 | 30,910
08:30 | 30 | 30,039 |30,081| 29,909 | 29,981 | 30,151 | 29,933 | 29,842 | 30,357 | 30,007 | 37,848
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Continuacioén de la Tabla 4.

Valores de la altura medidos desde la base de la pila (m)

Hora | 0 | 0594 [ 1,000 | 1,585 | 2,081 | 2576 | 3,072 | 3567 | 4,062 | 4558 | 4855
del dia Valores de la temperatura del mineral (°C)

09:00 30 30,058 |30,123| 29,823 | 29,938 | 30,219 | 29,840 | 29,683 30,551 29,886 | 44,785
09:30 30 30,091 |30,189| 29,766 | 29,939 | 30,347 | 29,808 | 29,593 30,845 | 29,832 | 52,954
10:00 30 30,107 |30,225| 29,681 | 29,894 | 30,404 | 29,713 | 29,439 31,017 29,653 | 61,123
10:30 | 30 30,144 ]30,297| 29,635 | 29,908 | 30,546 | 29,699 | 29,374 31,334 | 29,587 | 70,850
11:00 | 30 30,201 |30,407 | 29,669 | 30,016 | 30,781 | 29,828 | 29,487 31,784 | 29,708 | 80,578
11:30 30 30,176 |30,361| 29,603 | 29,930 | 30,673 | 29,697 | 29,345 31,620 | 29,381 | 85,484
12:00 30 30,211 |30,424| 29,707 | 30,062 | 30,824 | 29,889 | 29,583 31,855 | 29,561 | 90,391
12:30 30 30,148 |30,301| 29,675 | 29,952 | 30,564 | 29,750 | 29,484 31,365 | 29,222 | 89,313
13:00 | 30 30,128 |30,258| 29,746 | 29,981 | 30,487 | 29,816 | 29,615 31,169 | 29,261 | 88,236
13:30 | 30 30,100 |30,200| 29,792 | 29,980 | 30,377 | 29,838 | 29,692 30,919 | 29,297 | 86,480
14.00 30 30,085 |30,168| 29,860 | 30,014 | 30,324 | 29,911 | 29,819 30,766 29,468 | 84,723
14:30 30 30,058 |30,112| 29,902 | 30,009 | 30,217 | 29,930 | 29,884 30,523 29,601 | 81,929
15:00 | 30 30,042 |30,079| 29,961 | 30,034 | 30,159 | 29,989 | 29,989 30,365 29,846 | 79,135
15:30 | 30 30,017 ]30,029| 29,999 | 30,030 | 30,061 | 30,007 | 30,046 30,142 | 30,063 | 75,506
16:00 | 30 30,006 |30,004| 30,062 | 30,064 | 30,023 | 30,080 | 30,161 30,020 |30,401| 71,878
16:30 30 29,976 |29,944| 30,105 | 30,056 | 29,906 | 30,098 | 30,224 29,754 | 30,666 | 66,300
17:00 30 29,959 |29,909| 30,169 | 30,083 | 29,846 | 30,164 | 30,336 29,587 |31,042| 60,723
17:30 | 30 29,930 [29,849]| 30,232 | 30,092 | 29,733 | 30,211 | 30,436 29,317 | 31,390 | 53,045
18:00 | 30 32,189 |34,013]| 35,839 | 37,663 | 39,486 | 41,313 | 43,138 44,958 | 46,621 | 45,367

Tabla 5. Valores de la temperatura del mineral en funcién del espesor de secado.

Valores de la altura medidos desde la base de la pila (m)

Hora | 3,864 | 3963 | 4,062 | 4,161 | 4261 | 4360 | 4,450 | 4,558 | 4,657 | 4,756 | 4,855
del dia Valores de la temperatura del mineral (°C) ¥

06:00 |30,083| 30,054 |29,889| 29,950 | 30,155 | 30,039 | 29,763 | 29,996 | 30,446 | 29,744 | 27,486
06:30 |30,069| 30,043 |29,907| 29,962 | 30,129 | 30,027 | 29,804 | 30,013 | 30,363 | 29,661 | 27,580
07:00 |30,045| 30,022 |29,912| 29,959 | 30,093 | 30,004 | 29,827 | 30,011 | 30,269 29,576 | 27,674
07:30 | 30,008 | 30,005 |30,008| 30,014 | 30,008 | 29,998 | 30,013 | 30,038 | 29,975 29,719 | 29,292
08:00 |29,839| 29,852 |29,960]| 29,921 | 29,779 | 29,846 | 30,036 | 29,894 | 29,534 | 29,777 | 30,910
08:30 | 29,756 | 29,848 |30,357]| 30,164 | 29,532 | 29,898 | 30,749 | 30,007 | 28,599 | 30,796 | 37,848
09:00 |29,527| 29,691 |30,551| 30,208 | 29,140 | 29,786 | 31,209 | 29,886 | 27,606 | 31,877 | 44,785
09:30 |29,367| 29,614 |30,845| 30,340 | 28,819 | 29,771 | 31,787 | 29,832 | 26,700 33,423 | 52,954
10:00 |29,143| 29,464 |31,017| 30,360 | 28,443 | 29,678 | 32,197 | 29,653 | 25,864 35,128 | 61,123
10:30 | 29,007 | 29,417 |31,334| 30,507 | 28,151 | 29,707 | 32,789 | 29,587 | 25,116 | 37,376 | 70,850
11:00 | 29,073 | 29,566 |31,784| 30,813 | 28,107 | 29,948 | 33,476 | 29,708 | 24,826 | 40,085 | 80,578
11:30 | 28,906 | 29,417 |31,620| 30,610 | 27,927 | 29,822 | 33,272 | 29,381 | 24,980 42,034 | 85,484
12:00 [29,157| 29,688 |31,855| 30,835 | 28,222 | 30,149 | 33,481 | 29,561 | 25,778 44,487 | 90,391
12:30 | 29,093 | 29,568 |31,365| 30,451 | 28,294 | 29,995 | 32,668 | 29,222 | 26,939 45,745 | 89,313
13:00 |29,278| 29,702 |31,169| 30,369 | 28,631 | 30,112 | 32,201 | 29,261 | 28,383 | 47,131 | 88,236
13:30 [ 29,407 | 29,774 |30,919]| 30,238 | 28,903 | 30,150 | 31,684 | 29,297 | 29,775 | 48,229 | 86,480
14:00 [29,587 | 29,901 |30,766| 30,200 | 29,216 | 30,245 | 31,309 | 29,468 | 31,167 49,246 | 84,723
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Continuacion de la Tabla 5.

Valores de la altura medidos desde la base de la pila (m)

Hora | 3,864 | 3963 | 4,062 | 4,161 | 4261 | 4,360 | 4,459 | 4,558 | 4,657 | 4,756 | 4,855
del dia Valores de la temperatura del mineral (°C)

14:30 [29,705| 29,956 |30,523| 30,082 | 29,466 | 30,251 | 30,829 | 29,601 | 32,532 | 49,912 | 81,929
15:00 [29,864| 30,056 |30,365| 30,042 | 29,746 | 30,306 | 30,478 | 29,846 | 33,865 50,472 | 79,135
15:30 |29,973| 30,102 |30,142| 29,944 | 29,974 | 30,295 | 30,059 | 30,063 | 35,147 50,715 | 75,506
16:00 |30,142| 30,214 |30,020| 29,939 | 30,256 | 30,357 | 29,784 | 30,401 | 36,413 | 50,869 | 71,878
16:30 | 30,266 | 30,261 |29,754| 29,821 | 30,516 | 30,338 | 29,308 | 30,666 | 37,757 | 50,532 | 66,300
17:00 30,439 | 30,365 |29,587| 29,792 | 30,814 | 30,382 | 28,979 | 31,042 | 39,035 50,054 | 60,723
17:30 | 30,614 | 30,451 |29,317| 29,693 | 31,147 | 30,396 | 28,490 | 31,390 | 40,441 | 49,073 | 53,045
18:00 |44,234 | 44,596 |44,958 | 45,327 | 45,694 | 46,048 | 46,381 | 46,621 | 46,595 | 46,150 | 45,367

Tabla 6. Valores de la humedad del mineral para las alturas seleccionadas.

Valores de la altura medidos desde la base de la pila (m)

Hora | O | 0594 [ 1,000 | 1585 | 2,081 | 2576 | 3,072 | 3,567 | 4,062 | 4558 | 4,855
del dia Valores de la humedad del mineral (%) ¥

06:00 | 36 36,000 |36,000| 36,000 | 36,000 | 36,000 | 36,000 | 36,000 36,000 36,000 | 36,000
06:30 36 36,000 |36,000| 36,000 | 36,000 | 35,999 | 35,999 | 35,999 35,999 35,999 | 35,999
07:00 36 36,000 |35,999| 35,999 | 35,999 | 35,998 | 35,998 | 35,998 35,997 35,997 | 35,997
07:30 36 35,999 |35,998 | 35,998 | 35,997 | 35,996 | 35,995 | 35,995 35,994 35,993 | 35,993
08:00 | 36 35,998 [35,997| 35,996 | 35,994 | 35,993 | 35,991 | 35,990 35,989 35,987 | 35,987
08:30 | 36 35,996 [35,992| 35,989 | 35,986 | 35,982 | 35,979 | 35,975 35,972 35,969 | 35,967
09:00 36 35,991 |35,984 | 35,976 | 35,969 | 35,962 | 35,954 | 35,947 35,939 35,932 | 35,928
09:30 36 35,983 | 35,970 | 35,956 | 35,942 | 35,928 | 35,914 | 35,900 35,886 35,872 | 35,864
10:00 | 36 35,972 [35,948 | 35,925 | 35,902 | 35,878 | 35,855 | 35,831 35,808 35,785 | 35,770
10:30 | 36 35,954 |35,915]| 35,877 | 35,838 | 35,800 | 35,761 | 35,723 35,684 35,646 | 35,623
11:00 | 36 35,928 |35,868| 35,807 | 35,747 | 35,687 | 35,627 | 35,567 35,506 35,446 | 35,410
11:30 36 35,896 |35,808 | 35,721 | 35,634 | 35,547 | 35,460 | 35,373 35,286 35,199 | 35,147
12:00 36 35,856 |35,736| 35,617 | 35,497 | 35,377 | 35,257 | 35,137 35,017 34,898 | 34,826
12:30 | 36 35,815 [35,660| 35,506 | 35,353 | 35,199 | 35,046 | 34,893 34,740 34,587 | 34,496
13:00 | 36 35,772 |35,582| 35,393 | 35,204 | 35,015 | 34,827 | 34,639 34,451 34,263 | 34,151
13:30 | 36 35,728 [35,502 | 35,277 | 35,051 | 34,827 | 34,602 | 34,378 34,155 33,931 | 33,798
14.00 36 35,684 |35,421| 35,158 | 34,897 | 34,635 | 34,374 | 34,114 33,854 33,594 | 33,439
14:30 36 35,640 |35,341| 35,042 | 34,744 | 34,446 | 34,149 | 33,853 33,557 33,261 | 33,085
15:00 | 36 35,597 [35,263| 34,928 | 34,595 | 34,262 | 33,930 | 33,598 33,267 32,937 | 32,739
15:30 | 36 35,556 [35,186| 34,817 | 34,449 | 34,082 | 33,715 | 33,349 32,984 32,620 | 32,401
16:00 36 35,515 [35,112| 34,710 | 34,309 | 33,908 | 33,508 | 33,109 32,710 32,313 | 32,074
16:30 36 35,480 |35,047| 34,615 | 34,184 | 33,753 | 33,323 | 32,894 32,466 32,039 | 31,782
17:00 36 35,449 |34,991| 34,533 | 34,076 | 33,620 | 33,164 | 32,709 32,255 31,801 | 31,530
17:30 | 36 35,426 [34,947 | 34,470 | 33,993 | 33,517 | 33,041 | 32,566 32,091 31,617 | 31,333
18:00 | 36 35,410 |34,918| 34,427 | 33,937 | 33,447 | 32,957 | 32,468 31,979 31,491 | 31,198
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Tabla 7. Valores de la humedad del mineral en funcién del espesor de secado.

Valores de la altura medidos desde la base de la pila (m)
Hora | 3,864 | 3963 | 4,062 | 4,161 | 4261 | 4360 | 4,459 | 4,558 | 4,657 | 4,756 | 4,855
del dia Valores de la humedad del mineral (%) 4
06:00 | 36,000 | 36,000 |36,000| 36,000 | 36,000 | 36,000 | 36,000 | 36,000 | 36,000 | 36,000 | 36,000
06:30 |35,999| 35,999 |35,999 | 35,999 | 35,999 | 35,999 | 35,999 | 35,999 | 35,999 | 35,999 | 35,999
07:00 |35,997| 35,997 |35,997 | 35,997 | 35,997 | 35,997 | 35,997 | 35,997 | 35,997 | 35,997 | 35,997
07:30 |35,994| 35,994 |35,994| 35,994 | 35,994 | 35,993 | 35,993 | 35,993 | 35,993 | 35,993 | 35,993
08:00 |35,989| 35,989 |35,989 | 35,988 | 35,988 | 35,988 | 35,988 | 35,987 | 35,987 | 35,987 | 35,987
08:30 |35,973| 35,973 |35,972| 35,971 | 35,971 | 35,970 | 35,969 | 35,969 | 35,968 | 35,967 | 35,967
09:00 |35,942| 35,941 |35,939| 35,938 | 35,937 | 35,935 | 35,934 | 35,932 | 35,931 | 35,929 | 35,928
09:30 |35,892| 35,889 |35,886| 35,884 | 35,881 | 35,878 | 35,875 | 35,872 | 35,870 | 35,867 | 35,864
10:00 |35,817| 35,813 |35,808 | 35,803 | 35,799 | 35,794 | 35,789 | 35,785 | 35,780 | 35,775 | 35,770
10:30 | 35,700 | 35,692 |35,684 | 35,677 | 35,669 | 35,661 | 35,654 | 35,646 | 35,638 | 35,630 | 35,623
11:00 | 35,530 | 35,518 |35,506 | 35,494 | 35,482 | 35,470 | 35,458 | 35,446 | 35,434 | 35422 | 35410
11:30 |35,321| 35,303 |35,286 | 35,269 | 35,251 | 35,234 | 35,216 | 35,199 | 35,181 | 35,164 | 35,147
12:00 |35,065| 35,041 |35,017 | 34,993 | 34,970 | 34,946 | 34,922 | 34,898 | 34,874 | 34,850 | 34,826
12:30 | 34,801 | 34,770 |34,740| 34,709 | 34,679 | 34,648 | 34,618 | 34,587 | 34,557 | 34,526 | 34,496
13:00 | 34,526 | 34,488 |34,451 | 34,413 | 34,376 | 34,338 | 34,301 | 34,263 | 34,226 | 34,188 | 34,151
13:30 | 34,244 | 34,199 |34,155| 34,110 | 34,065 | 34,021 | 33,976 | 33,931 | 33,887 | 33,842 | 33,798
14:00 | 33,958 | 33,906 |33,854| 33,802 | 33,750 | 33,698 | 33,646 | 33,594 | 33,542 | 33,490 | 33,439
14:30 |33,675| 33,616 |33,557 | 33,498 | 33,439 | 33,380 | 33,321 | 33,261 | 33,202 | 33,143 | 33,085
15:00 |33,399| 33,333 |33,267| 33,201 | 33,135 | 33,069 | 33,003 | 32,937 | 32,871 | 32,805 | 32,739
15:30 | 33,130 | 33,057 |32,984| 32,911 | 32,838 | 32,765 | 32,692 | 32,620 | 32,547 | 32,474 | 32,401
16:00 |32,870| 32,790 |32,710| 32,631 | 32,551 | 32,472 | 32,392 | 32,313 | 32,233 | 32,154 | 32,074
16:30 | 32,637 | 32,552 |32,466 | 32,381 | 32,295 | 32,210 | 32,124 | 32,039 | 31,953 | 31,868 | 31,782
17:00 |32,436| 32,346 |32,255| 32,164 | 32,073 | 31,983 | 31,892 | 31,801 | 31,711 | 31,620 | 31,530
17:30 |32,281| 32,186 |32,091 | 31,996 | 31,902 | 31,807 | 31,712 | 31,617 | 31,523 | 31,428 | 31,333
18:00 |32,175| 32,077 |31,979| 31,881 | 31,784 | 31,686 | 31,588 | 31,491 | 31,393 | 31,295 | 31,198
Tabla 8. Valores de la velocidad de secado para las alturas seleccionadas.
Hora Valores de la altura medidos desde la base de la pila (m)
deldia| o | o594 | 1,000 | 1,585 | 2,081 | 2576 | 3,072 | 3567 | 4,062 | 4558 | 4855
06:00 Valores de la velocidad de secado (%/h) {
07:00 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,003
08:00 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,005
09:00 | 0,000 | 0,002 | 0,004 | 0,006 | 0,008 | 0,010 | 0,012 | 0,014 | 0,016 | 0,018 | 0,020
10:00 | 0,000 | 0,005 | 0,009 | 0,013 | 0,017 | 0,021 | 0,025 | 0,029 | 0,033 | 0,037 | 0,039
11:00 | 0,000 | 0,009 | 0,016 | 0,024 | 0,031 | 0,038 | 0,046 | 0,053 | 0,060 | 0,068 | 0,072
12:00 | 0,000 | 0,012 | 0,022 | 0,032 | 0,042 | 0,052 | 0,062 | 0,072 | 0,081 | 0,091 | 0,097
13:00 | 0,000 | 0,012 | 0,022 | 0,032 | 0,042 | 0,052 | 0,061 | 0,071 | 0,081 | 0,091 | 0,096
14:00 | 0,000 | 0,011 | 0,020 | 0,029 | 0,038 | 0,048 | 0,057 | 0,066 | 0,075 | 0,084 | 0,089
15:00 | 0,000 | 0,010 | 0,018 | 0,026 | 0,034 | 0,041 | 0,049 | 0,057 | 0,065 | 0,073 | 0,078
16:00 | 0,000 | 0,008 | 0,015 | 0,022 | 0,029 | 0,035 | 0,042 | 0,049 | 0,056 | 0,062 | 0,066
17:00 | 0,000 | 0,006 | 0,011 | 0,016 | 0,021 | 0,026 | 0,031 | 0,036 | 0,041 | 0,046 | 0,050
18:00 | 0,000 | 0,003 | 0,006 | 0,009 | 0,012 | 0,014 | 0,017 | 0,020 | 0,023 | 0,026 | 0,028
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Tabla 9. Valores del &rea de exposicién calculados para la pila analizada.
on—| 120 | 15 | 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
ok Area de exposicién de la pila(mz)i«

10 773,8 | 791,8 | 820,9 | 854,3 | 887,7 | 919,3 | 948,90 | 976,63 | 1002,8 | 1027,7 | 1051,8
15 775,5 | 789,0 | 813,3 | 849,8 | 893,6 | 940,6 | 988,52 | 1036,4 | 1084,0 | 11315 | 1179,0
20 778,2 | 791,1 | 811,0 | 842,8 | 887,8 | 942,3 | 1003,1 | 1068,0 | 1136,0 | 1206,8 | 1280,5
25 781,2 | 794,9 | 8135 | 840,9 | 881,6 | 9369 | 1004,4 | 10814 | 1166,5 | 1259,1 | 1359,2
30 784,5 | 799,4 | 818,4 | 843,8 | 880,0 | 931,6 | 1000,1 | 1084,0 | 1181,9 | 12932 | 14185
35 788,1 | 804,4 | 824,4 | 849,7 | 883,4 | 930,3 | 995,75 | 1081,4 | 1187,3 | 13135 | 14614
40 791,9 | 810,0 | 831,4 | 857,5 | 890,5 | 934,3 | 994,89 | 1078,1 | 1187,1 | 1323,6 | 14904
45 796,1 | 816,1 | 839,3 | 866,7 | 900,2 | 942,9 | 999,57 | 1077,8 | 1185,2 | 1326,9 | 1508,1
50 800,7 | 822,9 | 848,1 | 877,3 | 912,1 | 954,9 | 1009,8 | 1083,3 | 1185,6 | 1327,2 | 1517,1
55 805,9 | 830,6 | 858,1 | 889,5 | 926,1 | 970,1 | 1024,9 | 1095,9 | 1192,4 | 1328,7 | 1520,8
60 811,7 | 839,3 | 869,6 | 903,6 | 942,6 | 988,7 | 1044,6 | 11152 | 1208,1 | 1337,1 | 1524,2

Tabla 10. Valores del volumen calculados para la pila analizada.

om—>| 120 | 15 [ 20 | 25 | 30 | 3 | 40 | 45 | 50 55 60
orb Volumen de la pila (m®)

10 182,53 | 219,8 | 245,3 | 264,1 | 278,7 | 290,61 | 300,55 | 309,12 | 316,69 | 323,54 | 329,85
15 220,52 | 277,3 | 319,2 | 351,7 | 378,0 | 400,14 | 419,20 | 436,05 | 451,28 | 465,30 | 478,47
20 246,60 | 319,8 | 376,7 | 422,8 | 461,5 | 494,84 | 524,30 | 550,92 | 575,44 | 598,44 | 620,38
25 265,88 | 353,0 | 423,6 | 482,7 | 533,7 | 578,75 | 619,44 | 656,93 | 692,08 | 725,60 | 758,09
30 280,92 | 380,0 | 462,9 | 534,4 | 597,6 | 654,72 | 707,26 | 756,52 | 803,49 | 849,02 | 893,83
35 293,15 | 402,6 | 497,0 | 580,3 | 655,6 | 724,85 | 789,77 | 851,67 | 911,65 | 970,68 | 1029,6
40 303,43 | 422,3 | 527,2 | 621,9 | 709,0 | 790,77 | 868,63 | 944,07 | 1018,3 | 1092,4 | 1167,7
45 312,32 | 439,7 | 554,6 | 660,3 | 759,3 | 853,78 | 945,22 | 1035,2 | 1125,1 | 1216,3 | 1310,3
50 320,20 | 455,4 | 579,8 | 696,4 | 807,4 | 914,99 | 1020,7 | 1126,4 | 1233,7 | 1344,1 | 1459,9
55 327,34 | 470,0 | 603,6 | 730,9 | 854,1 | 975,39 | 1096,4 | 1219,3 | 1345,8 | 1478,4 | 1619,5
60 333,92 | 483,6 | 626,3 | 764,4 | 900,2 | 10359 | 11735 | 1315,2 | 1463,6 | 1621,7 | 1793,0
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