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Resumen

En la empresa niquelifera “Comandante Ernesto Che Guevara” de Moa se realiza el proceso de secado natural de la mena
lateritica. Sin embargo, la tecnologia empleada presenta limitaciones porgue, entre otros aspectos, no considera la
modelacion matematica del mismo. Para solucionar la problemética anterior en este trabajo se desarrolld, usando el
software Borland Delphi Enterprise, la aplicacion informatica “SecSolar”, la cual se basa en la implementacion de
modelos matematicos del proceso. Finalmente, con la aplicacion creada se calcul6 la distribucion de humedad que
experimenta el material, para una pila de minerales con caracteristicas geométricas semejantes a las utilizadas en la
industria del niquel. Los resultados obtenidos son congruentes con los reportados en investigaciones precedentes. Por
tanto, se evidencio que la aplicacion “SecSolar” es satisfactoria para los propositos para los cuales fue concebida.

Palabras clave: Borland Delphi Enterprise, mena lateritica, modelos matematicos, secado natural, SecSolar.

Abstract

The natural drying process of lateritic ore is performed in the nickel company "Commander Ernesto Che Guevara™ of
Moa. However, the technology used has limitations because, among other things, it does not consider its mathematical
modeling. To solve the above problem, it was developed in this paper -using the Borland Delphi Enterprise software- the
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computer application "Sec Solar" which is based on the implementation of mathematical models of the process. Finally,
the moisture distribution experienced by the material was calculated with the created application, for stockpiles of ore
with similar geometric characteristics to those used in the nickel industry. The results are consistent with those reported
in previous research. It is therefore evident that “Sec Solar" application is satisfactory for the purposes it was conceived.

Keywords: Borland Delphi Enterprise, lateritic ore, mathematical models, natural drying, Sec Solar.

Introduccion

En Cuba la produccion de niquel y cobalto, basada en la lixiviacién carbonato-amoniacal, se desarrolla en la empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara”, ubicada en el municipio Moa. El proceso productivo comienza con la extraccion a
cielo abierto de la mena lateritica (tierra mineral que constituye la materia prima procesada en la fabrica), la cual se somete
a diversos procesos tecnoldgicos comenzando por el secado natural. Los estudios més interesantes dedicados a la
implementacion del secado natural de la mena lateritica fueron desarrollados en el Centro de Desarrollo de Investigaciones
del Niguel (Estenoz, 2009; Espinosa y Pérez, 2010). En estas investigaciones se disefi0 y aplicd una tecnologia para la
realizacion del secado solar, la cual prevé la formacion, el control de las operaciones y la evacuacion de las pilas de

minerales almacenadas a la intemperie en los depdsitos mineros de la entidad.

La referida tecnologia tiene varias ventajas. Sin embargo, presenta como limitaciones que no considera la evaluacion
rigurosa de los mecanismos de transferencia de calor y masa gue inciden en el secado natural, asi como la aplicacion de
modelos matematicos ajustados a las condiciones en que se desarrolla el proceso en la industria (Retirado, 2012). Ademas,
no concibe el desarrollo de una aplicacion informatica Gtil para la evaluacién energética del secado solar. Estos aspectos

imposibilitan calcular con rapidez y precision los parametros fundamentales del proceso de secado natural.

Por su parte, en las investigaciones desarrolladas en el ISMMM se defiende la idea de que, a través de la modelacion
matematica del proceso, se puede contribuir al perfeccionamiento de la tecnologia empleada para la implementacion del
secado natural de la mena lateritica (Retirado y Legra, 2011; Retirado et al., 2012a y b, 2014, 2015). Este criterio también
lo sostienen los autores del presente trabajo, por cuanto se infiere de la practica mundial que la descripcion fisico-
matematica de los procesos de secado permite estudiarlos tedricamente y, luego de las correspondientes comprobaciones
experimentales, posibilita realizar la simulacién y optimizacién computacionales de sus parametros fundamentales (Rafiee
et al., 2008; Ferreira y Costa, 2009; Bombino et al., 2010; Legra y Silva, 2011). Lo anterior se logra mediante el empleo

de aplicaciones informaticas existentes o las disefiadas para tales propositos.

La creacion de una aplicacion informética, para el secado natural de la mena lateritica, constituye un aspecto novedoso y
una alternativa tecnolégicamente viable para predecir el comportamiento de la humedad del material y otros parametros
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fundamentales del proceso, cuando las variables independientes y los parametros de los modelos matematicos toman
ciertos valores. Ademas, permite investigar el proceso para condiciones de operacién no consideradas en la préctica

productiva de la empresa, lo cual genera beneficios econémicos y ambientales.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una aplicacién informética basada en la implementacion de modelos

matematicos del proceso de secado natural de la mena lateritica.

Materiales y métodos

De acuerdo con Retirado (2012), se consideran parametros fundamentales del proceso de secado natural de la mena
lateritica los siguientes: area de exposicion y volumen de las pilas de minerales, radiacién solar incidente, flujos de calor
transferidos, distribucién de temperatura y de humedad que experimenta el material. Los mismos se calculan, simulan y
optimizan con la aplicacion informatica “SecSolar”, la cual fue creada para estos prop0sitos y se basa en la programacion
de la solucion de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, a través del método de separacién de variables. Los

algoritmos empleados en cada pestafia de “SecSolar” son los que se exponen a continuacion.

Algoritmos para el area, el volumen y la radiacion solar

La geometria de la seccion transversal que adquiere una pila de mena lateritica, al ser depositada a granel, depende de los
angulos de reposo maximal y tangencial. Esta, segun Ricaurte y Legrd (2010), puede ser semi-eliptica, hiperbolica,
parabolica y triangular, dependiendo de los valores de granulometria y humedad que tenga la mena lateritica al ser

depositada a granel en el patio de secado natural.

Para obtener el area de exposicion (A) y el volumen (V) de una pila, formada simétricamente, se tienen en cuenta sus areas
laterales y frontales (Retirado y Legra, 2011). En la Figura 1 se muestra el algoritmo que posibilita la sistematizacion del

procedimiento de célculo utilizado y la implementacion en la primera pestafia de la aplicacion informatica.

Los modelos matematicos establecidos en el algoritmo que se propone en esta seccién (Figura 1) tienen la finalidad de
pronosticar, para el secado natural, la forma geométrica de las pilas de minerales y los valores de area y volumen de las
mismas. En la practica, los modelos propuestos permiten determinar los mencionados parametros sin necesidad de formar
previamente las pilas, para ello solo es necesario conocer las dimensiones (largo y ancho) de la superficie horizontal
disponible para el secado solar, asi como la granulometria y humedad del material. Lo anterior, posibilita el ahorro que

corresponde al proceso de experimentacion con pilas reales.
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Figura 1. Algoritmo empleado por la aplicacion informatica para el calculo del &rea y el volumen de la pila.

Siendo:
Gp: granulometria promedio del material; mm.
Hp: humedad promedio del material; %.

¢om: angulo de reposo maximal de la pila; grados

sexagesimales.
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o angulo de reposo tangencial de la pila; grados
sexagesimales.
bo: ancho de la base de la pila; m.

Lsc: longitud de la superficie lateral de la pila; m.
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f(x): funcion que caracteriza la generatriz de la superficie Xo; Yo Y P: relaciones de razones trigonométricas entre ¢m
lateral de la pila; m. y o; adimensionales.

h: altura de la pila; m. A: area de exposicion de la pila; m?.

k: factor de forma; adimensional. V: volumen de la pila; m®.

El célculo de la radiacion solar global que incide sobre la superficie de secado de la pila [I(¢, )] Se desarrolla por el
procedimiento propuesto por Montero (2005). EI mismo fue programado en la segunda pestafia de la aplicacion

“SecSolar”, segun el algoritmo que se muestra en la Figura 2.

Conocidos los parametros ng; l;; ny: Ig: o; wyn

|
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Figura 2. Algoritmo empleado por la aplicacion informatica para el calculo célculo de la radiacion solar incidente.
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Siendo:

ng: numero del dia del afio; adimensional. horizontal; W/m?.

l.: latitud; grados sexagesimales. Ics: constante solar; W/m?

Nnn: numero de horas antes o después del mediodia solar; & declinacion solar; grados sexagesimales.
adimensional. Wh: &ngulo horario; grados sexagesimales.

In: radiacion incidente sobre la superficie horizontal; kr: coeficiente de transmision total atmosférico;
W/m?, adimensional.

@: inclinacion de la superficie de la pila respecto al plano Ce: coeficiente empirico; adimensional.

horizontal; grados sexagesimales. (@, w)nr: radiacion solar global que incide sobre la
. orientacion de la superficie de la pila respecto al eje superficie de secado de la pila; W/m?.

Norte-Sur; grados sexagesimales. hr: horas en que la pila recibe radiacion solar (6 <h, <
n. albedo, oscila entre 0,17 y 0,2; adimensional. 18); adimensional.

lo: irradiancia extraterrestre horaria en la superficie R(@, w)nr: factor de conversion; adimensional.

Otros algoritmos programados

La transmisién de calor en el secado natural ocurre por conveccion, radiacion y conduccion. Sin embargo, el intercambio
convectivo se produce aleatoriamente por conveccién libre, forzada y mixta (Retirado et al., 2011). El calor total
disponible para la implementacion del proceso de secado natural se calcula dindAmicamente como una funcion de los

flujos de calor transferidos por radiacién y conveccién.

El flujo de calor transferido por conduccion, desde la superficie de secado hacia el interior de la pila, depende de mdltiples
variables entre la que se destaca el gradiente de temperatura (Bergman et al., 2011). Los algoritmos empleados por la
aplicacién informatica “SecSolar” (en la tercera, cuarta y quinta pestafias) para el calculo de los flujos de calor
transferidos, y la distribucién de temperatura y de humedad se encuentran disponibles en el trabajo que precede a este
articulo (Retirado el al., 2016). No obstante, en esta seccion se expone el algoritmo que corresponde a la distribucion de
humedad del material (Figura 3) por la importancia que reviste en el calculo energético del proceso de secado natural y

porque integra a los dos restantes.

Para la obtencion del modelo fisico-matematico de la distribucién de humedad [H(y, 7)], expuesto en el algoritmo de la
Figura 3, se resolvieron las ecuaciones diferenciales de la conduccion del calor y la humedad, mediante el método de
separacion de variables. A través del mismo se muestra explicitamente la dependencia entre las variables mas influyentes

en el proceso investigado.
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Figura 3. Algoritmo empleado por la aplicacion informatica para el cdlculo de la distribucion de humedad. Fuente: Retirado et al.
(2016).

Siendo:

N: régimen de secado; kg/m?s.
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secado natural de la mena lateritica; W/m?.

geonv: Flujo de calor por conveccion que intercambian el
aire y la superficie de secado de la pila; W/m?,

Jeond: Calor transferido por conduccion hacia el interior
de la pila; W/m2.

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

H(7): humedad del material en cada instante de tiempo
T; kg/kg.

He v He: humedad de equilibrio del material y al
finalizar el régimen de velocidad de secado constante;
kg/kg.

ky: coeficiente de conduccion de humedad; m?/s.

8. coeficiente térmico de conduccion de humedad; 1/°C.
Hs(7): humedad del material en la superficie de secado
de la pila (para y=I) en el instante t; kg/kg.

ac: absortividad del cielo; adimensional.

o. constante de Stefan-Boltzman (5,67 - 10%);
W/m?.K*,

Ta: temperatura del aire; K.

Estructura de los datos

o Y& absortividad solar y reflectividad de la mena
lateritica; adimensionales.

Nu: nimero de Nusselt; adimensional.

ka y k: conductividad térmica del aire y de la mena
lateritica; W/m-K.

L: longitud caracteristica de la superficie de secado; m.
Ts(t) y T (& 7): temperatura en la superficie de la pila en
el instante ty en el interior de la pila en el espesor & K.
& espesor de la capa de material donde se produce la
conduccion del calor; m.

Mo: masa inicial de material sin secar; kg.

Ho: humedad inicial del material; kg/kg.

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

Mag: peso molecular del agua; kg/kmol.

Cs1 y Cs2: constantes experimentales; adimensionales.
Tag: temperatura del agua; °C.

H(y, 7): distribucion de humedad del material en cada

instante de tiempo t; kg/kg.

Para la implementacion de la aplicacion informatica creada, la cual esta basada en los modelos matematicos del secado

natural de la mena lateritica, se requiere de un grupo de datos, cuya estructura se exponen en las Tablas 1y 2. En la primera,

se relacionan los valores promedios de la granulometria y la humedad del material (Gp y Hp), los &ngulos tangencial y

maximal de la pila (@ y ¢m), €l ancho de la base y la longitud total de la pila (bo y L:), y la velocidad promedio del agente

secador, el aire (V,). Estos datos se introducen directamente en las diferentes pestafias de la aplicacion.

Tabla 1. Estructura de los datos empleados en la aplicacion informatica desarrollada

Gp(mm) | Hp (%)

o (grados sexagesimales)
15,72 36 60

om (grados sexagesimales) bo (m) Lt (m) Va (M/s)
60

5,49 140 5,28
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Para la radiacion solar incidente sobre la superficie horizontal (I+) y la temperatura del aire (T,) se crean dos ficheros con
extension “.txt” que son leidos por la aplicacion informéatica una vez que se ejecuta. El monitoreo de estas y las restantes
variables climatolégicas que inciden en el proceso de secado solar natural se realizé con el equipo Davis EZ-Mount

Groweather, que pertenece a la estacion meteoroldgica de la empresa nigquelifera “Comandante Ernesto Che Guevara”.

Tabla 2. Estructura de los datos de la radiacion incidente sobre la superficie horizontal y la temperatura del aire.

ora
DA | 06:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00
3
It (W/m?)
2717 | 371 | 374 | 822 | 2088 | 3429 | 4589 | 5457 | 602,7 | 5836 | 5150 | 4126 | 2084 | 112,20
Ta (°C)
217 | 247 | 248 | 249 | 258 | 267 | 274 | 280 | 285 | 289 | 291 | 291 | 286 | 27,9

Resultados y discusion

Los procedimientos establecidos en el epigrafe “materiales y métodos” fueron implementados en la aplicacion informatica
“SecSolar”, la cual fue disefada y desarrollada por un grupo multidisciplinario de investigadores del CEETAM, y los
Departamentos de Matematica e Ingenieria Mecéanica del ISMMM. La misma fue programada en el software Borland
Delphi Enterprise 7.0 y es compatible con cualquier versién igual o superior del sistema operativo Windows 2000,

precisando al menos 512 MB de memoria RAM y 8 GB de memoria en disco.

En Cuba, la literatura cientifica recoge aplicaciones informaticas similares, creadas con éxito, para la automatizacion del
calculo de varios procesos que tienen lugar en la industria del niquel, entre ellos se encuentran: la planificacion y control
integral de la mineria (Legra, 2010); el disefio energéticamente 6ptimo de transportadores de banda (Sierra, 2010); el
secado convencional (Delgado, 2013) y el enfriamiento del mineral lateritico (Gongora, 2014). Sin embargo, a nivel

internacional no se encontraron evidencias de aplicaciones semejantes a la desarrollada en la presente investigacion.

La aplicacion “SecSolar” permite calcular, simular y optimizar los parametros fundamentales del secado natural de la
mena lateritica, para las condiciones de explotacién de la empresa niquelifera. La misma consta de cinco pestafias, ellas
son: areas y volimenes de pilas; disefio de pilas segln radiacion solar recibida; calculo del calor total; dinamica del calor
y dindmica del secado. Las operaciones que se pueden realizar en las pestafias fundamentales y sus respectivas imagenes

se exponen a continuacion (ver Figuras 4; 5y 6).
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Descripcidn de las pestafias fundamentales de la aplicacion informética

Areas y volimenes de pilas: en esta se programaron las ecuaciones empiricas reportadas por Retirado et al. (2014) que
permiten calcular los dngulos maximal y tangencial del material, los modelos que posibilitan calcular las areas y los
volimenes de las pilas de mena lateritica que tienen diferentes geometrias de su seccion transversal (Figura 1). Para ello,
solo es necesario conocer los valores promedios de la granulometria y humedad del material, asi como las dimensiones
(largo y ancho) de la superficie horizontal disponible para el secado natural (Figura 4). Estos datos son conocidos por el

personal que implementa el proceso en la empresa niquelifera.

Como se aprecia en la Figura 4, la pestafia permite calcular el valor puntual de la altura de la pila (4,75 m), el area de la
seccion transversal (13,05 m?), la longitud de la superficie lateral (134,51 m), el area de la superficie (1 524,26 m?) y el
volumen de la pila (1 793,01 m®). Nétese que se caracteriza la forma geométrica de la seccion transversal de la pila (es
triangular para el caso de estudio) y se realiza el grafico lateral. Ademas, con la opcion “Llenar Tablas”, se calculan todos
los valores del area de exposicion y el volumen de la pila cuando los &ngulos maximal y tangencial varian entre 5y 85
grados sexagesimales. Luego, ejecutando la opcién GT (Guardar Tablas) estos se almacenan en disco.

Argas vy Wolimenes de Pilas ] Dizefio de Filas segln Radiacion Solar Recibida ] Calculo del Calor Total | Dindmica del Calor | Dinémica del Secado

Angulus de Reposo | h

Granulometria. |15.72 Humedad |36
Angulo Tangencial [60 = Angulo bMaximal [60 —
Tipo de Area de Seccion y su Yalor |
“alorde bo |6.49 “alorde Lt |140
walorde h [475447946677657  Valor de Area de Seccion|13.0510461363017
“Walor de Lsl 13451 Tipo de Ares: Triangular
ici i | & “erelgrafico lateral de la pila
Areade la Superficie[1524.2638 “olumen de la pila [1793.0122
Llenar Tablas Anguln T entre |5 5| w[35 2 Angulo M entre|5 S| » |85 = GT | bos2
dreas TWM [5 |1u |15 |20 |25 |3u ~ Vol T'M |5 |10 |15 20 |25 TS
5 FES.0431 FEE.2TAS 79762745 81712043 |B33573F 8472 5 90867921 (12081052 |136.13703 (14551552 |151.92772 |156.6
10 TEE.OB375 | 77388893 | 791.80386 (82052121 |854.38861 |887.7 10 121.38641 182533 21988014 | 24539226 | 26B417418 (2787
15 FEF.B2B48 | F7R53298 | 780.01E3E2  |B1335596F | B49.8340E8 | 8936 15 13713249 (22051643 |27 37095 | 319.20895 | 351.70487 3720
20 FE9.0701 FrO.21668 | 79111847 |911.04381 84286847 | 0EF.7 20 14681709 | 246.59972 |319.98492 | 376.70056 4228719 461.5
25 TPOEA035 | 7E1.25706 79490168 (81356168 (84091943 (8316 25 15346259 | 266873395 |353.04326 42360074 |482.713986 (5336
20 F72.39957 | 72455035 79942503 (81239565 |843.86517 2200 20 158.371 28097835 | 380.00977 |4E2.98022 |534.49034 |597.E
a5 FP421761 70009576 |804.47923 824 45005 (84979361 (0934 M 35 16219659 | 29314602 40269116 (497.04923 |580.37928 G556 ™
£ > < >

Casos Maximos

Finalizar

Figura 4. Primera pestafia de la aplicacion informatica SecSolar (Areas y volimenes de pilas).
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Disefio de pilas segun radiacion solar recibida: en la misma se programo el modelo de la radiacion solar global que
incide sobre la superficie de la pila 'y se realiza el calculo cuando el angulo de inclinacion de la superficie de secado oscila
entre -90 y 90 grados sexagesimales, y el tiempo de secado varia entre las 6 y 18 h (Figura 2). Luego, mediante el uso de
técnicas de discretizacion, se calcula la radiacion total y la densidad de radiacion solar que llega a la superficie, para ello
se modelan los efectos de sombra que se producen debido a la combinacién del movimiento del Sol con la inclinacién de
la superficie de la pila. Los valores obtenidos constituyen la base para la optimizacion de la forma geométrica de la seccion
transversal de la pila, atendiendo a estos dos criterios energéticos (Figura 5).

Areas y*olimenes de Pilas Disefio de Pilas segun Radiacion Solar Recibida l Calculo del Calor Total | Dinamica del Calor] Dinarica del Secado
Calculos B azicos de la Radiacidn Solar [I}
afo [2001 ] Mes [10 2] pia |4 =] Diadelans [277 3] 5= [1369.37545760593  d: =|5.400667I6E90756 Hora [6 =] wh=[s0

Calculos Basicos de la Radiacian Solar [11}

Latitud [21 hs =[-1.9329262139° he = |63 5993320330 iz =|5:52 Td=[11:43 finglne = |91.9329202132 Io = |-46.18843531 3

Fi adiacidn Solar sobre una Superficie Inclinads

| medid |37 Kt = |-0.801 DEE3220: Kb [0.057 75365271 kd = [ 0.2528199748 Ib = [-2. BEFEE0EE2E! Id = | 39.6E75508525

Fi=|5 o R =017 Fm = [0.7E314522573 16 = [37.5523

Tabla de Calculo variando Wh [Columnas) v Fi [Filas)

Hora % Fi [0 75 |rsu |,45 |730 |,15 |0 |15 |3u |45 |su |?5 |90 | ~

3 il il il il il a7 L3208 [IWEYET  |FFB071 [3EO00FE  [33F20z [2asLcs

7 il ] ] ] ] IEDEIB IS FEOE3IE | IE4E44  (F20E2E |29.9E3R (ZEI0SE | 22044

2 ] ] ] ] 77874 21.1848 |22 =21.1848 | Frawg TZEOFF |EB4372  |BF.1497  |4B.2024 Calcular
] i i i 184666 193262 206494 |2082 206494 192262 184666 |166.632 [148328 [122335

10 i i 276.497 |206.497 323484 34087 2429 340,87 22454 306497 276497 240457 | 200.951

v

Célculo de radiacidn sobre la superficie de una pila de mineral lateritico
Al ¢ o Cals ER & m Mota: Las dimensziones de la pila se

toman de la pagina anterior Angulo T entre |20 2|y |50 =] Angulo b entre (20 =0 p |50 = Pasodrngulos Tek |5 =

Mumero de pasos desde -bo/2 hasta bos2 |50 = Solo si Wolurmen es mayor o a o I—
r igual que el Yolumen b nimo Wolumen Minimo |0

Optimizacidn de la superficie de una pila atendienda a la cantidad de radiacidn solar

T 7 Radiacidn Total en un corte 16073277 Ballo f Parabdli o las f Rad Sol
olo ipos Parabolicos ptimizar la Superficie segin Radiacidn Solar |
H i v - i
| Calcular | Radiacisn Total en la Supericie [20541 9439 585 V' Positivas u Triangulares
. - O ptimi ¥
Radiacion por unidad de Area 1334584 222284 - Dgr;r;:j:ésdzg;r;diamén AT Abd lop

Firalizar

Figura 5. Segunda pestafia de la aplicacion informatica SecSolar (Disefio de pilas segun radiacidn solar recibida).

Dinamica del secado: en esta pestafia se program6 el modelo de la distribucidn de humedad y las ecuaciones de enlace
reportadas por Retirado et al. (2015) para la determinacién de la velocidad de secado y la humedad del material en la
superficie de la pila en cualquier instante de tiempo en los periodos de velocidad de secado constante y decreciente (Figura
3). Lo anterior, permitié determinar la distribucién de humedad que experimenta el material durante el secado natural
(Figura 6). Ademas, la aplicacion “SecSolar” permite calcular el volumen de material que reduce su contenido de humedad

en un valor predeterminado para la simulacién (2 % para el caso de estudio) y optimizar el proceso de secado solar.
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Figura 6. Quinta pestafa de la aplicacidn informatica SecSolar (Dindmica del secado).

Implementacion de la aplicacion informatica

Desde el afio 2012 la aplicacion “SecSolar” se encuentra disponible, pero mayormente ha sido usada con fines docentes e
investigativos (en el ISMMM) y en menor medida en las empresas niqueliferas, por motivos inherentes a estas. Al
implementarla para calcular los parametros del secado en una pila (con los datos de las Tablas 1 y 2) se observan pequefios
decrecimientos en la humedad del material. Estos no exceden el 2 'y 3 % en los taludes Este y Oeste de la pila (Figuras 9

y 10), lo que se corresponde con los bajos niveles de energia solar y edlica utilizables para el secado natural.

En el talud Este de la pila (Figura 7), se obtienen reducciones en la humedad del material a partir de las 7:30 y hasta las
14:30 horas. En el horario restante la humedad permanece practicamente invariable. EI comportamiento entre las 6 y 7:30
horas se debe a los bajos niveles de radiacion solar existentes y en la tarde (14:30-18:00 horas) puede ser atribuido al

efecto de sombra gue se genera, debido a la inclinacién de la superficie de secado de la pila y el movimiento del Sol.

En el talud Oeste de la pila (Figura 8), para las capas de mineral ubicadas entre 0 y 3,262 m de altura se obtienen
reducciones de la humedad de aproximadamente el 2 %, mientras que en las capas mas cercanas a la superficie de la pila
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(desde h = 3,729 m hasta h = 4,568 m) los niveles de reduccidn de la humedad oscilan entre 2,25y 2,75 %. En los taludes
Este y Oeste se redujo la humedad en 0,410 y 0,490 %; y en la pila completa la reduccion fue de 0,450 %, en 12 horas de
secado. Este comportamiento sugiere que para reducir en 10 % la humedad promedio, la pila debe someterse al secado
natural alrededor de 22 dias, si las condiciones ambientales se mantienen similares a las utilizadas en la simulacion. Estos

resultados son congruentes con los obtenidos experimentalmente por Espinosa y Pérez (2010) y Vinardell (2011).
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Figura 7. Distribucion de humedad en el talud Este de la pila. Figura 8. Distribucién de humedad en el talud Oeste de la pila.

Conclusiones

Se desarroll6 la aplicacion informatica “SecSolar”, mediante la implementacion de algoritmos basados en modelos
matematicos del secado natural de la mena lateritica. La misma considera la geometria de la seccién transversal de las
pilas y la evaluacion rigurosa de la transferencia de calor y masa que se produce durante el secado solar del material.
Ademas, garantiza rapidez y precision en el calculo de los parametros fundamentales del proceso, lo cual contribuye al

perfeccionamiento de la tecnologia de secado natural empleada en la industria del niquel.

La aplicacion “SecSolar” es Util para los propdésitos definidos en su concepcion, disefio y desarrollo, porque posibilita la
simulacién y optimizacion energética del secado natural de la mena lateritica. No obstante, puede ser perfeccionada
mediante la introduccién de algoritmos que consideren la asimetria geométrica y la orientacion arbitraria de las pilas; asi

como la programacion ciclica del proceso y el calculo de otras tecnologias empleadas en el secado solar.
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