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SÍNTESIS 

En el presente trabajo se desarrolló la modelación matemática del proceso de secado natural de las 

menas lateríticas. Para ello, se sistematizaron los fundamentos básicos, las teorías y los modelos 

generales de los procesos de secado y se particularizaron a las condiciones específicas del proceso 

investigado, lo cual posibilitó la obtención de los modelos matemáticos de los flujos de calor que 

inciden en el secado natural; la distribución de temperatura y humedad que experimenta el material; 

la velocidad de secado; el área de exposición y el volumen de las pilas de minerales con diferentes 

geometrías de su sección transversal. Los referidos modelos se implementaron en una aplicación 

informática y se validaron, comprobándose que los mismos describen satisfactoriamente el proceso 

de secado natural en las condiciones de explotación de las empresas cubanas productoras de níquel 

y cobalto; por tal razón se consideran la novedad científica de esta Tesis Doctoral.  

Mediante la aplicación informática creada se simuló la distribución de humedad que experimenta el 

material, evidenciándose que durante el secado natural el movimiento de la humedad en las pilas de 

minerales se produce, fundamentalmente, por los efectos combinados de la capilaridad y la difusión 

de vapor. Se optimizó la geometría de la sección transversal de las pilas atendiendo a varios 

criterios energéticos, determinándose que la implementación del secado natural debe desarrollarse 

con pilas de sección parabólica que tengan la superficie de secado inclinada entre 30 y 60 grados 

sexagesimales, respecto al plano horizontal. Luego, se establecieron acciones científico-técnicas 

que contribuyen a perfeccionar la tecnología de secado natural empleada en las empresas cubanas 

productoras de níquel y cobalto. Finalmente, se exponen los beneficios económicos y los impactos 

ambientales asociados al proceso de secado natural de las menas lateríticas. 
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INTRODUCCIÓN 

La producción de níquel y cobalto, basada en la aplicación de la lixiviación carbonato amoniacal, se 

desarrolla en las empresas “Comandante Ernesto Che Guevara” y “Comandante René Ramos 

Latour”, ubicadas en los municipios Moa y Mayarí, respectivamente. El proceso productivo 

comienza con la extracción a cielo abierto de las menas lateríticas, las cuales se someten a diversos 

procesos metalúrgicos entre los que se encuentra el secado térmico convencional. 
 

Hoy día, en las plantas de Preparación de Mineral de estas industrias metalúrgicas existe como 

situación problémica el elevado contenido de humedad que tienen las menas lateríticas al ingresar 

a los secaderos térmicos convencionales. Esto provoca que en las mencionadas plantas persistan 

como problemas no resueltos: la adherencia y recirculación del tres al cinco por ciento del 

material trasegado en los sistemas de transporte automotor y por bandas, que aumenta sus 

respectivos consumos de combustible y energía eléctrica; el transporte de 34 a 42 t de agua por 

cada 100 t de material procesadas, que impone la necesidad de aumentar la productividad de los 

referidos sistemas de transporte para cumplir los planes de producción de las empresas; y el 

consumo de 27 a 34 kg de petróleo por cada tonelada de menas lateríticas alimentada al proceso 

de secado convencional, lo cual reduce la eficiencia térmica de los secaderos (Diagnóstico técnico 

de las empresas “Comandante Ernesto Che Guevara” y “Comandante René Ramos Latour”, 2010). 
 

Entre las causas fundamentales que originan la mencionada situación problémica se encuentran: las 

características hidrogeológicas de los yacimientos niquelíferos cubanos (Blanco y Llorente, 2004; 

De Miguel, 2004, 2007; Ochoa, 2008; Carmenate, 2009) y la ineficiente tecnología empleada en la 

implementación del proceso de secado natural de las menas lateríticas, antes de que estas ingresen 

a los secaderos térmicos convencionales de las empresas cubanas productoras de níquel y cobalto.  
 

La presente investigación está encaminada a mitigar la segunda causa que da origen a la situación 

problémica, a partir de introducir acciones científico-técnicas que contribuyan a perfeccionar la 

tecnología de secado natural empleada en las empresas niquelíferas cubanas.  
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Los estudios más interesantes dedicados a la implementación práctica del secado natural de las 

menas lateríticas fueron desarrollados por un grupo de investigadores del Centro de Desarrollo de 

Investigaciones del Níquel de Moa (Estenoz et al., 2005, 2007a, b y c). En estas investigaciones, los 

autores diseñaron una tecnología para el secado solar a la intemperie de las menas lateríticas que 

prevé la formación, la evacuación y el control de las operaciones con pilas de minerales en los 

depósitos mineros. La tecnología tiene varias ventajas, pero presenta las siguientes limitaciones: 

 

 Presupone la construcción de un grupo de instalaciones auxiliares que, para su funcionamiento, 

requieren de elevados consumos de energía, esto limita su aplicación debido al incremento 

progresivo del precio del combustible en el mercado internacional. 

 No considera la evaluación rigurosa de los procesos de transferencia de calor y masa que 

inciden en el secado natural, así como la aplicación de modelos matemáticos ajustados a las 

condiciones en que se desarrolla el proceso en las empresas productoras de níquel y cobalto. 

 No permite predecir la variación de humedad que experimenta el material durante el proceso de 

secado natural, por tanto, se dificulta estimar el tiempo de secado que se requiere para reducir su 

humedad desde un valor inicial conocido a otro valor final deseado. 

 No concibe la caracterización de la geometría de la sección transversal de las pilas y, por 

consiguiente, no permite calcular con precisión el área de exposición de la pila, el volumen de 

material expuesto a secado y la radiación solar global captada por la superficie de secado. 

 

Por su parte, en las investigaciones desarrolladas en el Instituto Superior Minero Metalúrgico de 

Moa (Retirado y Legrá, 2011; Retirado et al., 2012) y en el presente trabajo se defiende la idea de 

que se puede contribuir al perfeccionamiento de la tecnología empleada para la implementación del 

secado natural de las menas lateríticas, a través de la modelación matemática del proceso. Este 

aspecto no ha sido suficientemente valorado en los trabajos desarrollados en las empresas cubanas 

productoras de níquel y cobalto debido, entre otros factores, a la complejidad que implica la 

obtención de los modelos del secado natural de las menas lateríticas. 
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La modelación matemática del proceso de secado natural de las menas lateríticas permite estudiarlo 

teóricamente y, luego de las correspondientes comprobaciones experimentales, posibilita realizar 

simulaciones computacionales del proceso mediante el empleo de adecuados sistemas informáticos. 

Esta posibilidad constituye una alternativa tecnológicamente viable para predecir el 

comportamiento de la humedad del material y la velocidad de secado cuando las variables 

independientes y los parámetros de los modelos matemáticos toman ciertos valores. Además las 

simulaciones permiten racionalizar la implementación del proceso de secado natural en las 

condiciones de explotación de las empresas cubanas productoras de níquel y cobalto.   

 

A nivel internacional, la modelación matemática ha sido utilizada en diversas investigaciones con la 

finalidad de establecer tecnologías racionales para la implementación del secado solar de diferentes 

materiales. Los estudios más difundidos analizan el secado de granos, café, arroz, madera, pulpa de 

bagazo y lodos, entre otros (Simate, 2003; Hossain et al. 2005; Fayett, 2008; Hernández et al., 

2008; Montes et al., 2008; Morsetto et al., 2008; Salinas et al., 2008; Ferreira y Costa, 2009).  

En el ámbito nacional, se han publicado trabajos que abordan la modelación del proceso de secado 

convencional, pero las investigaciones consultadas no contienen los modelos matemáticos del 

secado natural para los materiales analizados. Las mismas se dedican, fundamentalmente, al estudio 

energético y termodinámico del secado solar de café (Ferro et al., 1999, 2000; Abdala et al., 2003; 

Fonseca et al., 2003), granos (Fonseca et al., 2000), semillas (Fonseca et al., 2002, Bergues et al., 

2002, 2003a), plantas medicinales (Bergues et al., 2003b), madera (Griñán y Fonseca, 2003; 

Pacheco et al., 2006), productos varios (Bergues et al., 2006) y carbón mineral (Leyva et al., 2010). 

Actualmente, es escasa la literatura internacional que aborda el secado natural de los minerales 

lateríticos. En Cuba, los aspectos teóricos, experimentales y tecnológicos del proceso han sido 

estudiados por múltiples investigadores (Estenoz y Espinosa, 2003; Estenoz et al., 2005, 2006, 

2007b; Retirado et al., 2007, 2009, 2010; Estenoz, 2009; Espinosa y Pérez, 2010a y b; Vinardell, 

2011), pero ninguno ha considerado la modelación matemática como herramienta para el 
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perfeccionamiento de la tecnología empleada en la implementación del secado natural de las menas 

lateríticas que se procesan en las empresas cubanas productoras de níquel y cobalto.  

Lo anterior ha contribuido a que, en las empresas niquelíferas cubanas, el proceso de secado natural 

de las menas lateríticas se implemente basado en las investigaciones realizadas en el Centro de 

Desarrollo de Investigaciones del Níquel y la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. Los 

referidos estudios se orientan, esencialmente, al desarrollo de tecnologías que presuponen el diseño 

y la construcción de costosas instalaciones. Este enfoque implica un incremento de los gastos 

económicos y relega a un segundo plano la posibilidad de perfeccionar la tecnología empleada para 

la implementación del secado natural, mediante la aplicación de la modelación matemática.  

Para contribuir, a través de la modelación matemática, al perfeccionamiento de la tecnología de 

secado natural empleada en las empresas cubanas productoras de níquel y cobalto, se deben 

modelar y calcular los parámetros fundamentales del proceso para el material en cuestión, ellos son: 

los flujos de calor transferidos, la radiación solar que incide en la superficie de las pilas, la 

distribución de temperatura y humedad que experimenta el material, la velocidad de secado, el área 

de exposición y el volumen de las pilas. Sin embargo, en la actualidad lo anterior no ha sido posible 

debido al limitado conocimiento que se tiene del proceso de secado natural de las menas lateríticas.  

 
De los criterios expuestos se infiere como problema científico a resolver: 

El insuficiente conocimiento del proceso de secado natural de las menas lateríticas, que limita la 

modelación matemática y el cálculo de sus parámetros fundamentales en las condiciones de 

explotación de las empresas cubanas productoras de níquel y cobalto. 

 
Como objeto de estudio de la investigación se plantea: 

El proceso de secado natural de las menas lateríticas en las empresas cubanas productoras de níquel 

y cobalto. 

 
Y su campo de acción es: la modelación de los parámetros fundamentales del proceso investigado. 
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En correspondencia con el problema científico declarado se define como objetivo general: 

Desarrollar la modelación matemática del proceso de secado natural de las menas lateríticas, que 

posibilite el cálculo de sus parámetros fundamentales en las condiciones de explotación de las 

empresas cubanas productoras de níquel y cobalto. 

 
A partir del problema científico y el objetivo general declarados se establece la siguiente hipótesis:  

La sistematización de los fundamentos básicos, las teorías y los modelos generales de secado; y su 

particularización para las condiciones específicas en que se implementa el secado natural de las 

menas lateríticas, permitirá generar el conocimiento necesario para la modelación y el cálculo de los 

flujos de calor transferidos, la radiación solar que incide en la superficie de las pilas, la distribución 

de temperatura y humedad que experimenta el material, la velocidad de secado, el área de 

exposición y el volumen de las pilas; y posibilitará la simulación y optimización de parámetros del 

proceso en las condiciones de explotación de las empresas cubanas productoras de níquel y cobalto. 

 
La novedad científica de la presente investigación radica en que: 

Se establecen los modelos matemáticos que describen apropiadamente el proceso de secado natural 

de las menas lateríticas y posibilitan, mediante su implementación en una aplicación informática, el 

cálculo, la simulación y la optimización de parámetros del proceso en las condiciones de 

explotación de las empresas cubanas productoras de níquel y cobalto. 

 
Para dar cumplimiento al objetivo general se declaran los siguientes objetivos específicos: 

A. Determinar las limitaciones de las investigaciones precedentes relacionadas con los procesos, 

las teorías y los modelos de secado, al ser aplicadas al objeto de estudio. 

B. Establecer un procedimiento que contenga e integre los modelos matemáticos de los parámetros 

fundamentales del proceso de secado natural de las menas lateríticas. 

C. Calcular los parámetros fundamentales del proceso investigado, mediante la implementación 

del procedimiento y los modelos matemáticos establecidos.  
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Para garantizar la obtención de la novedad científica se desarrollan las siguientes tareas: 

A.1- Actualizar el estado del arte en relación con las teorías y los modelos de secado, a partir de la 

sistematización del conocimiento científico expuesto en las investigaciones precedentes. 

A.2- Exponer un sistema gnoseológico actualizado sobre:  

 La teoría básica necesaria para la modelación matemática del proceso de secado natural; 

 Las características generales de las menas lateríticas utilizadas en la industria del níquel y; 

 Las características de las variables meteorológicas en la región de Moa.  

B.3- Desarrollar procedimientos y modelos matemáticos para el cálculo de: 

 Los flujos de calor transferidos durante el secado natural de las menas lateríticas. 

 La radiación solar global que incide sobre la superficie de secado de las pilas de minerales. 

 La temperatura y humedad de las menas lateríticas en la superficie de secado de las pilas. 

 La distribución de temperatura y humedad que experimenta el material en las pilas. 

 La velocidad de secado durante la implementación del proceso. 

 El área de exposición y el volumen de las pilas de material expuestas a secado natural.  

C.4- Crear una aplicación informática que permita validar los modelos matemáticos establecidos. 

C.5- Simular la distribución de temperatura y humedad que experimentan las menas lateríticas, y la 

velocidad de secado durante la implementación del proceso. 

C.6- Realizar la optimización multicriterial de la forma geométrica de la sección transversal de las 

pilas de menas lateríticas en función del aprovechamiento de la energía térmica disponible 

para el proceso de secado natural. 

D.7- Establecer acciones científico-técnicas que contribuyan a perfeccionar la tecnología de secado 

natural empleada en las empresas cubanas productoras de níquel y cobalto. 

D.8- Valorar los beneficios económicos y los impactos ambientales asociados a la implementación 

del proceso de secado natural de las menas lateríticas en las empresas productoras de níquel y 

cobalto seleccionadas.  
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Los principales métodos de investigación empleados en el trabajo se exponen a continuación: 

 Histórico-lógico: para la actualización del estado del arte relacionado con las teorías y los 

modelos actualmente usados para describir el proceso de secado de materiales porosos. 

 Sistémico: para la sistematización de la teoría básica de los procesos de secado que resulta de 

interés para la modelación matemática de los parámetros fundamentales del objeto de estudio. 

 Inductivo-deductivo: para la determinación de las limitaciones de las investigaciones 

precedentes consultadas, al ser aplicadas al secado natural de las menas lateríticas. 

 Modelación físico-matemática: para el establecimiento de los modelos matemáticos de los 

parámetros fundamentales del proceso de secado natural, para el material en cuestión. 

 Separación de variables: para la obtención de las soluciones analíticas de las ecuaciones 

diferenciales de difusión del calor y del intercambio de humedad en un material poroso. 

 Experimental: para la caracterización de las menas lateríticas y la obtención de los datos 

experimentales necesarios para la validación de los modelos matemáticos establecidos. 

 Computacional: para la validación de los modelos, el cálculo de los parámetros fundamentales 

del proceso y la creación de los gráficos de comportamiento de interés para la investigación. 

 Búsqueda exhaustiva: para la optimización multicriterial de la forma geométrica de la sección 

transversal de las pilas de menas lateríticas expuestas a secado natural. 

 
Se establecen como aportes teóricos específicos de la investigación: 

 El modelo de la radiación solar global que incide en la superficie de secado de las pilas de 

minerales que es función de la altura solar (incluye los efectos de sombra que se producen por el 

movimiento del sol), la latitud, el día del año, la orientación e inclinación de la superficie de 

secado, y los ángulos maximal y tangencial de las pilas de menas lateríticas (expresión 2.21). 

 Los modelos de la distribución de temperatura y humedad que experimentan las menas 

lateríticas durante el proceso de secado natural, los cuales son función de las condiciones de 

secado específicas del proceso investigado (expresiones 2.55; 2.81 y la 4 del Anexo 7). 
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 Los modelos de la velocidad de secado y de la humedad del material en la superficie de las pilas 

de minerales que son función de los periodos de secado, el área de exposición de la pila, la 

radiación solar global incidente y los flujos de calor transferidos, entre otros parámetros del 

proceso de secado natural de las menas lateríticas (expresiones 2.98; 2.99; 2.100 y 2.101). 

 Los modelos del área de exposición y el volumen de las pilas con diferentes formas geométricas 

de su sección transversal (expresiones 2.112; 2.114 y las 1; 2; 6; 7; 8 y 9 del Anexo 9). 

 Los procedimientos para el diseño y la programación de una aplicación informática que 

permiten calcular los parámetros del proceso de secado natural de las menas lateríticas.  

 Los procedimientos para la optimización multicriterial de la forma geométrica de la sección 

transversal de las pilas de menas lateríticas expuestas a secado natural. 

 

Y se consideran como aportes prácticos del trabajo: 

 El procedimiento de cálculo que contiene e integra los modelos matemáticos de los parámetros 

fundamentales del proceso de secado natural de las menas lateríticas. 

 La aplicación informática (SecSolar) que permite implementar de forma sencilla, rápida y 

eficiente, las ecuaciones de enlace, los procedimientos y los modelos establecidos en el trabajo. 

 Las acciones científico-técnicas que contribuyen a perfeccionar la tecnología de secado natural 

empleada en las empresas cubanas productoras de níquel y cobalto. 

 

Producción científica del autor sobre el tema de la tesis 

Como parte del proceso investigativo el autor desarrolló y defendió exitosamente su Tesis de 

Maestría la cual estuvo directamente relacionada con la temática investigada en esta Tesis Doctoral; 

participó en cinco eventos científico-técnicos donde presentó siete ponencias; en revistas científicas 

realizó 11 publicaciones relacionadas con el secado solar natural, la modelación matemática, la 

simulación, el mineral laterítico y la transferencia de calor. Además dirigió, como tutor, 17 Tesis de 

Ingeniería y una Tesis de Maestría las cuales se vinculan con el tema de investigación en cuestión. 

Los eventos, las publicaciones y las tutorías antes mencionadas se relacionan en el Anexo 1. 
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Metodología empleada para el desarrollo de la investigación 

La misma es novedosa porque conjuga el estudio de un proceso complejo y poco investigado para el 

material en cuestión, con la utilización del método de modelación físico-matemática y se obtienen 

los modelos que describen apropiadamente el objeto de estudio. Además, combina la aplicación de 

la simulación y la optimización para el establecimiento de acciones científico-técnicas que 

contribuyen a perfeccionar la tecnología empleada para la implementación del proceso de secado 

natural de las menas lateríticas, aspecto no logrado hasta el momento.  

La metodología consta de cuatro etapas de trabajo que se corresponden con las utilizadas por otros 

investigadores en la modelación de procesos industriales (Torres, 2003; Laborde, 2005; Sierra, 

2005) y con las empleadas en la modelación del secado de diversos materiales (Jia et al., 2000; 

Ananías et al., 2001; Ivanova y Andonov, 2001; Gaston  et al., 2002; Mohapatra y Rao, 2005; 

Medeiros et al., 2006; Picado et al., 2006; Beltagy et al., 2007; Cala et al., 2007; Parra-Coronado et 

al., 2008; Sandoval-Torres, 2009). Las etapas ejecutadas se exponen a continuación: 

 

Primera etapa (Fundamentación teórica de la investigación): se seleccionó el objeto de estudio, 

para ello se consideró la importancia económica que el mismo tiene para las empresas cubanas 

productoras de níquel y cobalto. Se determinaron los métodos de investigación a emplear, se realizó 

la revisión y el análisis de las investigaciones precedentes, y se expuso la teoría básica necesaria 

para la modelación del proceso investigado. Se establecieron las características generales de las 

menas lateríticas y de las variables meteorológicas de interés para la investigación, y se analizó el 

proceso de secado natural como objeto de modelación matemática. Los aspectos anteriores, vistos 

de forma integrada, constituyen el marco teórico que sustenta la presente Tesis Doctoral. 

 

Segunda etapa (Modelación matemática del objeto de estudio): se establecieron los modelos que 

permiten calcular los flujos de calor por radiación, convección y conducción; la radiación solar 

global que incide sobre la superficie de secado de las pilas de minerales; la distribución de 

temperatura y humedad que experimenta el material durante el proceso; la velocidad de secado y la 
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humedad del mineral en la superficie de las pilas. Además se dedujeron los modelos del área de 

exposición y el volumen de las pilas con diferentes formas geométricas de su sección transversal. 

 

Tercera etapa (Validación de los modelos teóricos): se realizaron pruebas de secado natural y se 

obtuvieron los valores experimentales de la humedad del material. Se implementaron los modelos 

matemáticos en una aplicación informática que permitió calcular los valores teóricos de la 

humedad, con los resultados experimentales y los teóricos obtenidos se validaron los modelos 

propuestos. El proceso de validación se realizó mediante la comparación de la humedad del material 

determinada experimentalmente con la humedad teórica calculada con los modelos para las mismas 

condiciones físicas en que se desarrolló el experimento. Se calculó el error relativo promedio y se 

verificó que el mismo no excediera el 10 %. Seguidamente, se comprobó que los modelos 

matemáticos establecidos, utilizados de forma integrada, describen apropiadamente el proceso de 

secado natural de las menas lateríticas. 

 

Cuarta etapa (Implementación de los modelos): mediante la aplicación informática creada 

(SecSolar) se calcularon los parámetros fundamentales del proceso estudiado, se simuló la 

distribución de temperatura y humedad que experimenta el material y se identificó el mecanismo de 

movimiento de la humedad que predomina durante el proceso de secado natural de las menas 

lateríticas. Se desarrolló la optimización multicriterial de la forma geométrica de la sección 

transversal de las pilas. Luego, se establecieron acciones científico-técnicas que contribuyen a 

perfeccionar la tecnología de secado natural empleada en las empresas cubanas productoras de 

níquel y cobalto. Además, se realizó una breve valoración de los beneficios económicos y los 

impactos ambientales asociados al secado natural de las menas lateríticas. 

Finalmente, se exponen las conclusiones generales, las cuales recogen los principales resultados del 

trabajo; las recomendaciones, que constituyen punto de partida para futuras investigaciones 

relacionadas con la temática en cuestión; y los anexos, que complementan la información expuesta 

en la presente Tesis Doctoral. 



 

  
 

  

1. MARCO TEÓRICO PARA LA MODELACIÓN MATEMÁTICA DEL 

PROCESO DE SECADO NATURAL DE LAS MENAS LATERÍTICAS 

 

“Como mismo la naturaleza le reveló sus secretos a los hombres 

 del pasado; así mismo lo hará con los hombres del presente.  

Solamente tienen que hacerse las preguntas correctas”. 

           
 Albert Einstein 
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1. MARCO TEÓRICO PARA LA MODELACIÓN MATEMÁTICA DEL 

PROCESO DE SECADO NATURAL DE LAS MENAS LATERÍTICAS 

 
1.1- Introducción 

La modelación matemática del secado natural es una tarea compleja que depende de múltiples 

parámetros del proceso. Esta temática no ha sido suficientemente investigada para el caso de las 

menas lateríticas. Es por ello, que se requiere del estudio de las teorías de secado y los trabajos 

precedentes que pueden contribuir en el análisis y la solución del problema investigado. 

El objetivo del presente capítulo es: exponer los fundamentos teóricos necesarios para la 

modelación matemática del proceso de secado natural de las menas lateríticas, a partir de la 

sistematización del conocimiento científico establecido en la literatura consultada. 

 
1.2- Generalidades sobre los procesos de secado 

El secado es uno de los procesos más empleados a nivel industrial en el mundo. Actualmente, una 

gran cantidad de materiales son secados por diversas razones: la preservación, la reducción de peso 

o volumen para el transporte, el mejoramiento de su estabilidad dimensional, o como una etapa más 

de su procesamiento industrial. A pesar de los criterios anteriores, todavía se desconocen muchos 

aspectos relacionados con las etapas y los mecanismos físicos de movimiento de la humedad 

implicados en el proceso de secado. Esto se debe, en buena medida, a la complejidad de la 

estructura de los materiales sometidos a secado, porque a nivel microscópico son muy irregulares y 

complejos (Hernández y Quinto, 3003b, 2005). 
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La importancia de los procesos de secado se puede apreciar a través de los estudios realizados por 

Strumillo et al. (1995) quienes estimaron que el 12 % del consumo mundial de energía a nivel 

industrial es destinado a los procesos de secado. Por otro lado, Retirado (2007) y Vinardell (2011) 

determinaron, basados en el análisis de los informes económicos anuales de las empresas cubanas 

productoras de níquel y cobalto, que en el secado convencional de las menas lateríticas se emplea 

alrededor del 20 % de la energía consumida en las mencionadas industrias metalúrgicas.  

 
1.2.1- Mecanismos de movimiento de la humedad en los materiales porosos 

Para explicar el traslado de la humedad en los materiales porosos, durante el proceso de secado, en 

la literatura científica se pueden encontrar referencias a diversos mecanismos de movimiento de la 

humedad (Hernández y Quinto, 2003a y b, 2005), ellos son: 

 Difusión líquida: debido a los gradientes de concentración de humedad. 

 Difusión de vapor: debido a los gradientes de presión parcial del vapor 

 Movimiento de líquido: debido a las fuerzas capilares  

 Flujo de líquido o vapor: debido a diferencias en la presión que existe en el interior de los 

poros y el agente secante. 

 Efusión: se presenta cuando el camino libre medio de las moléculas de vapor es del orden del 

diámetro de los poros. 

 Movimiento de líquido: debido a la gravedad. 

 Difusión superficial: debido a los gradientes de concentración de humedad y de presión 

parcial del vapor que se generan en la superficie de secado. 

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 condensación-

evaporación y flujo de vapor corresponden al periodo de velocidad decreciente (Keey, 1980). El 

estudio de estos mecanismos, aplicados al análisis del proceso de secado, ha dado lugar a diferentes 

teorías de secado, cuya descripción es el objetivo principal del epígrafe siguiente. 
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1.2.2- Antecedentes y estado actual de las teorías de secado de materiales porosos 

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. Desde entonces, se han publicado 

en la literatura científica diversas teorías que buscan describir la forma en que se desarrolla el 

secado. A partir de estas teorías fueron establecidos múltiples modelos matemáticos generales. 

La mayor parte de esos modelos se desarrollaron con base en el conocimiento empírico, por lo que 

estos solo son útiles para describir el secado de una manera muy general. Sin embargo, también se 

ha recurrido a los conocimientos que proporcionan la termodinámica, la mecánica de fluidos y la 

transferencia de calor, entre otras disciplinas científicas, para plantear ecuaciones matemáticas que 

describan el secado desde un punto de vista más formal (Hernández y Quinto, 2005). Las teorías 

actualmente usadas para explicar el proceso de secado de los materiales porosos son las que a 

continuación se describen. 

En 1907 se enuncia la teoría capilar la cual refiere que durante el secado el transporte del líquido 

se produce a través de los interticios y sobre la superficie del sólido debido a la atracción molecular 

entre el líquido y el sólido (Buckingham, 1907). Algunos investigadores han señalado que en el 

secado de sólidos granulares, el flujo de humedad es determinado totalmente por fuerzas capilares 

por lo que es independiente de la concentración de humedad. Sin embargo, se ha demostrado a 

través de experimentos, que el flujo de humedad puede ser en la dirección del incremento de la 

concentración si la fuerza conductora predominante es el gradiente de tensión.  

La teoría de difusión líquida considera que el movimiento de la humedad durante el secado se 

debe únicamente a la difusión líquida, por lo que se puede representar con la Ley de Fick (Lewis, 

1921), la referida ley ha sido resuelta considerando coeficientes de difusión constantes, medios 

isotrópicos y condiciones de frontera de primer orden. Esta teoría, en los últimos años, ha ganado 

preferencias entre los investigadores en el área de los alimentos y granos por los buenos resultados 

que se obtienen al utilizarla (Yang et al., 2002; Wu et al., 2004; Rafiee et al., 2007, 2008).  
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Por su parte, la teoría de condensación-evaporación (o teoría de Henry) tiene en cuenta la difusión 

simultánea de calor y masa, asume que los poros forman una red continua de espacios incluidos en 

el sólido y que la cantidad de vapor varía de forma lineal con la concentración de vapor y la 

temperatura. Esta teoría considera además que el flujo capilar no es el único mecanismo de 

transporte de humedad presente al inicio del periodo de velocidad de secado decreciente, sino que 

también ocurre la transferencia de vapor por difusión (Henry, 1939). 

Entre tanto, la teoría de Philip y De Vries considera que la humedad se desplaza tanto por difusión 

como por capilaridad (Philip y De Vries, 1957). Los investigadores derivaron las ecuaciones que 

describen la transferencia de calor y masa en materiales porosos bajo los gradientes combinados de 

temperatura y de humedad; y extendieron sus modelos para mostrar separadamente los efectos de 

los componentes isotérmicos y térmicos de la transferencia de vapor. La limitación de esta teoría 

radica en que los modelos matemáticos sólo se emplean en el primer periodo de secado, debido a 

que es en esta etapa del proceso donde se mantiene en el medio poroso una película de humedad 

continua, en el interior de los poros. 

De forma análoga la teoría de Krischer y Berger-Pei establece que durante el secado la humedad 

puede migrar en el estado líquido por capilaridad y en el estado vapor por un gradiente de 

concentración de vapor (Krischer, 1963). Por su parte, Berger y Pei (1973) señalaron que las 

principales dificultades encontradas en el modelo de Krischer son la aplicación de la isoterma de 

sorción 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 teorías anteriores, las enunciadas por Philip y De Vries y por Krischer y Berger-Pei, fueron 

los primeros intentos realizados para lograr un modelo general del proceso de secado, en donde se 

considera que la migración de la humedad se debe a más de un mecanismo físico. 

La consideración de que los flujos debido a la difusión de vapor y líquida están conformados por 

dos partes: una debida al gradiente de concentración de humedad total y la otra debido al gradiente 
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de temperatura fue establecida en la teoría de Likov (Likov, 1966). Es una de las teorías más 

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 físico del potencial de transferencia de masa, 

introducido por primera vez por Likov en 1966.  

Las ecuaciones de conservación para un volumen promedio del sólido a partir de las expresiones 

matemáticas de cada fase del proceso fueron establecidas en la teoría de Whitaker (Whitaker, 

1977; Whitaker y Chou, 1983). La modelación general planteada no difiere sustancialmente de la 

establecida por Likov (1966), pero debido a que tiene un buen sustento físico y matemático, ha 

tenido aceptación entre los investigadores de la temática de secado, al grado de ser considerada 

como la mejor aproximación al estudio del secado en materiales porosos. Hoy día el modelo de 

Whitaker, aunque es casi imposible de resolver analíticamente, se considera el más completo y 

preciso para describir los fenómenos que ocurren durante el proceso de secado de un sólido poroso. 

El modelo integral de la transferencia simultánea de calor y masa que considera todos los factores 

que intervienen en el proceso de secado está contenido en la teoría de Kowalski-Strumillo 

(Kowalski y Strumillo, 1997), el mismo implica serios problemas para resolverse analíticamente, es 

por ello que en uno de sus trabajos posteriores (Kowalski y Strumillo, 2001) sugirieron que podría 

establecerse un modelo más simple, con base en la termodinámica de los procesos irreversibles, 

como el desarrollado por Likov (1966), pero que tome en cuenta la transferencia de calor, de masa y 

la presencia de los efectos esfuerzo-deformación que tienen lugar durante el secado.  

La incorporación de las ecuaciones de esfuerzo-deformación, a las de transferencia de calor y masa, 

constituye la novedad de esta teoría ya que con anterioridad casi todos los modelos de secado 

consideraban que el sólido no sufría deformaciones, lo que representa una simplificación que 

facilita la solución del sistema de ecuaciones diferenciales. La solución del sistema de ecuaciones 

generado permite conocer simultáneamente: la humedad, la temperatura, la deformación y el 
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esfuerzo en los materiales durante el proceso de secado. Esta teoría es relativamente reciente, sin 

embargo, constituye una de las aproximaciones más interesantes de las conocidas hasta hoy, para 

estudiar los fenómenos de esfuerzo-deformación de un sólido durante el secado. 

 
Como se ha indicado en este epígrafe, existen varias teorías que explican el transporte de la 

humedad en medios porosos, para las cuales se han desarrollado diversos modelos generales. Sin 

embargo, los modelos de secado más difundidos actualmente son los que consideran la difusión 

simultánea de vapor y líquido (Henry, 1939; Philip y De Vries, 1957), los que se sustentan en la 

termodinámica de los procesos irreversibles (Likov, 1966; Whitaker, 1977; Whitaker y Chou, 1983) 

y los que se fundamentan en la transferencia simultánea de calor, masa y momentum (Kowalski y 

Strumillo, 1997, 2001), los restantes modelos de secado se utilizan en menor medida. 

 
1.3- Investigaciones precedentes relacionadas con los procesos de secado 

La modelación matemática del secado de materiales porosos utilizando aire caliente, implica la 

inclusión de fenómenos de transporte multifásicos acompañados por cambios de fase. El parámetro 

fundamental del proceso es la velocidad de secado, la que depende principalmente de la 

temperatura, velocidad y humedad del aire, el área interfacial por unidad de volumen, el espesor del 

lecho y la naturaleza intrínseca del material, que determinará si el mecanismo de transporte de la 

humedad en su interior es por difusión líquida, difusión de vapor, capilaridad, convección o 

transporte mixto (Thorpe, 1995; Jiménez, 1999).  

Los modelos matemáticos más difundidos para el estudio de los procesos de transferencia de calor y 

masa consideran un equilibrio térmico local en cada punto del grano, originando modelos formados 

por ecuaciones diferenciales hiperbólicas (Thorpe y Whitaker, 1992). En la literatura científica se 

encuentran diversos modelos de la transferencia de calor y masa que ocurre en almacenes con lotes 

de granos (Muregesan y Seetharamu, 1996; Patiño-Palacios, 1996). Tales modelos se emplean con 

fines de investigación para el diseño de los procesos de secado (Jiménez, 1999). 
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1.3.1- Modelos matemáticos del proceso de secado solar  

Montero (2005) realiza la modelación de un secadero solar híbrido para residuos biomásicos 

de la industria almazarera en España. Secaderos similares al estudiado por la investigadora 

han sido modelados en diversas publicaciones (Condorí et al, 2001; Adsten et al., 2002; 

Torres-Reyes et al., 2002; Bennamoun y Belhamri, 2003; Bahansawy y Shenana, 2004). En 

general, los autores se basan en la aplicación de balances de masa y energía en los diferentes 

elementos del sistema de secado. Otras investigaciones relacionadas con el análisis energético y la 

modelación de los procesos de secado desarrollados en secaderos solares directos, indirectos, 

mixtos, híbridos,  activos, pasivos, y los de tipo túnel, cabina e invernadero se reportan en múltiples 

trabajos (Condorí y Saravia, 2003; Sogari y Saravia, 2003; Celma et al., 2004; Jain, 2005, Ribeiro, 

2005, Sacilik et al., 2005; Murthy y Joshi, 2006; Chen, 2007). Los modelos obtenidos en estas 

publicaciones son satisfactorios para las aplicaciones para los cuales fueron creados. 

Montoya y Jiménez (2006) muestran los resultados de un experimento de secado al aire libre de la 

especie de bambú Guadua Angustifolia, apoyados en los resultados experimentales plantearon 

diferentes modelos matemáticos (exponenciales, lineales, polinomiales y logarítmicos) para 

describir el comportamiento del contenido de humedad en función del tiempo de secado. Basado en 

el coeficiente de correlación propusieron el modelo exponencial para lograr el mejor ajuste a las 

curvas experimentales. Estudios similares se reportan en numerosas investigaciones (Qisheng et al., 

2002; Liese y Kumar, 2003).  

Abdel-Rehim y Nagib (2007) exponen los modelos del secado solar de pulpa de bagazo utilizando 

aire por convección natural y forzada, emplearon como ecuación de balance para la convección 

natural la expresión reportada por Duffie y Beckman (1980), y para la convección forzada usaron 

una ecuación diferencial que relaciona los calores que intervienen en el proceso investigado.  

En Cuba, el proceso de secado solar ha sido estudiado por múltiples investigadores (Griñán y 

Fonseca, 2003; Bergues et al., 2006; Pacheco et al., 2006; Leyva et al., 2010). Sin embargo, estas 
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publicaciones no contienen los modelos matemáticos del secado natural de los materiales 

examinados, solo se circunscriben al análisis energético y termodinámico 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 radiación solar colocándolos sobre el suelo o en dispositivos específicos. Es uno 

de los usos más antiguos de la energía solar, siendo aún el proceso más utilizado en países en vías 

de desarrollo para el secado de productos agrícolas (Alvear et al., 2002; Chiappero, 2002; Berruta, 

2004; Doymaz, 2004, 2006). Es un procedimiento con bajo costo económico y ambiental que por 

sus perspectivas es muy utilizado e investigado a nivel mundial (Joshi et al., 2004; Koyuncu et al., 

2004; Kavak et al., 2005; Mohamed et al., 2005; Mwithiga y Olwal, 2005; Restrepo y Burbano, 

2005; Telis-Romero et al., 2005; Tunde-Akitunde et al., 2005; Gógüs y Mascan, 2006; Ocampo, 

2006; Cortez et al., 2008). En el ámbito nacional, su empleo abarca a las industrias alimenticia, 

cafetalera, maderera y niquelífera. En esta última, se han desarrollado diversas investigaciones con 

la finalidad de implementarlo de forma permanente y eficiente. 

 
1.3.3- Secado natural de las menas lateríticas  

Se conoce de la práctica internacional, fundamentalmente en Brasil, Filipinas, Francia y Australia 

que el manejo reiterado de las menas lateríticas en los depósitos de secado solar a la intemperie 

influye positivamente en la homogenización del material y en la reducción de su contenido de 

humedad (Estenoz, 2001; Estenoz et al., 2005, 2007a, b y c; Serrano, 2009).  

En Cuba, el secado natural de los minerales lateríticos se implementa en las empresas “Comandante 

Ernesto Che Guevara” y “Comandante René Ramos Latour”. Actualmente, las menas lateríticas se 

someten al secado natural en pilas (con secciones transversales triangulares) para lograr un mejor 

aprovechamiento de la superficie horizontal disponible para el secado y, además, para facilitar el 

drenaje del agua en caso de que ocurran abundantes precipitaciones (Figura 1.1). Estas pilas son 
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espaciadas para realizar la remoción del material durante el secado y para posibilitar su evacuación 

y transportación una vez concluido el proceso.  

A pesar de las medidas que se toman para favorecer la implementación del proceso, en la 

actualidad, la tecnología de secado natural empleada presenta algunas limitaciones que dificultan la 

obtención de eficiencias racionales en la implementación del mismo (ver Introducción, página 2). 

 

 
 
Figura 1.1. Implementación del proceso de secado natural de las menas lateríticas en Moa. 

Fuente: Espinosa y Pérez, 2010b. 

 
El secado natural de las menas lateríticas se ha implementado como alternativa para racionalizar el 

proceso tecnológico de obtención de níquel (Estenoz et al., 2004, 2005, 2006, 2007a; Retirado, 

2007, 2010). Sin embargo, la implementación se ha basado en la experiencia práctica y en algunos 

estudios empíricos, sin considerar la evaluación rigurosa de los procesos de transferencia de calor y 

masa que inciden en el proceso, en las condiciones de explotación de las empresas cubanas 

productoras de níquel y cobalto.  
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Estudios empírico-teóricos realizados con menas lateríticas en los yacimientos de Moa y Pinares de 

Mayarí evidencian que con el secado natural solo es posible evaporar la humedad ligada 

mecánicamente al material debido a los bajos regímenes de temperatura que se generan y establecen 

que la humedad del mineral varía en función de las variables climatológicas (Retirado, 2007; 

Retirado et al., 2007). Otros estudios teórico-experimentales han permitido establecer los modelos 

estadísticos que relacionan la humedad con las variables anteriormente expuestas, así como la 

relación existente entre la adherencia de las menas, la humedad, la granulometría y el ángulo de 

inclinación de la superficie de contacto (Retirado et al., 2008, 2009). 

Las investigaciones relacionadas con el secado natural de las menas lateríticas han tomado dos 

direcciones, una hacia los criterios tecnológicos y mineralógicos que influyen en la eficiencia y 

homogenización durante el secado (Estenoz et al., 2007b, 2008) y otra destinada al estudio 

experimental de la desorción de la humedad, en correspondencia con las diferentes variables 

climatológicas que intervienen en el secado natural (Retirado et al., 2007, 2008; Retirado, 2010).  

Como se observa, existe diversidad en cuanto a las publicaciones relacionadas con el secado de 

materiales. En las investigaciones consultadas se estudian diferentes aspectos del proceso, sin 

embargo, del análisis y la sistematización de estas se derivan las siguientes consideraciones: 

 

 La literatura clásica especializada en la temática de secado no contiene los modelos 

matemáticos apropiados para la descripción del proceso de secado natural de las menas 

lateríticas. Por cuanto, los modelos de secado actualmente usados no posibilitan el cálculo de los 

parámetros fundamentales del proceso en las condiciones de explotación de las empresas 

cubanas productoras de níquel y cobalto. 

 Los modelos matemáticos establecidos para el secado convencional y solar de los materiales 

investigados no pueden ser generalizados al proceso de secado natural de las menas lateríticas, 

debido a que esos modelos caracterizan a condiciones de secado y mecanismos físicos de la 

transferencia de calor y masa que difieren de los encontrados en el proceso objeto de estudio. 
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1.4- Teoría básica necesaria para la modelación matemática del proceso de secado natural 

La desorción de la humedad de los materiales expuestos a secado está influenciada por diversos 

parámetros los cuales deben ser considerados en el análisis matemático del proceso (Babilis y 

Belessiotis, 2004; Cardoso et al., 2004; Simal et al., 2005; Javaherdeh et al., 2006; Nogales et al., 

2006; Sandoval et al., 2006; Cota, 2006, 2007). A continuación, se exponen algunos de los 

parámetros más importantes a considerar en la modelación matemática del secado natural. 

 
1.4.1- Contenido de humedad del material 

Es el factor de mayor influencia en la velocidad de secado, que afecta en general a todos los ratios 

de secado. La cantidad de humedad presente en un material (contenido de humedad) puede ser 

expresada en base húmeda o en base seca, e indicada en % o kg/kg (Corvalan et al., 1995; Balladin 

et al., 1996; Correa y Da Silva, 2005). El contenido de humedad en base húmeda (Hbh), definido 

como el peso del agua presente en el producto por unidad de peso del material sin secar, viene dado 

por la expresión 1.1. De igual manera, el contenido de humedad en base seca (Hbs), definido como 

el peso del agua presente en el producto por unidad de peso del material seco, se calcula por la 

expresión 1.2 (Martínez-Pinillos, 1997; Pavez et al., 2000).  
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Donde: 

Hbh y Hbs: humedad del material en base húmeda y seca, respectivamente; kg/kg. 

mh: cantidad de agua en el material húmedo; kg.  

m0: masa inicial de material sin secar; kg. 

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

 

Las humedades, expresadas en % y kg/kg, se relacionan mediante las expresiones 1.3 y 1.4. 
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Donde: 

H* y H: humedad del material; % y kg/kg. 

 

La relación entre Hbh y Hbs se expresa a través de las expresiones 1.5 y 1.6. 
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Habitualmente, en ensayos de secado donde el producto se va pesando de forma regular se dispone 

de un registro de pérdida de peso, el contenido de humedad instantáneo para cualquier tiempo τ, en 

base húmeda [Hbh(τ)] o seca [Hbs(τ)], se obtiene mediante las expresiones 1.7 y 1.8. 
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Donde: 

Hbh(τ) y Hbs(τ): humedad instantánea en base húmeda y seca; kg/kg 

H0bh y H0bs: humedad inicial en base húmeda y seca; kg/kg. 

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

 
1.4.2- Ratio de humedad 

El ratio de humedad se calcula por la expresión 1.9. Sin embargo, es habitual en las aplicaciones de 

secado despreciar el contenido de humedad de equilibrio (He), ya que la humedad relativa del aire 
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fluctúa continuamente durante el proceso, y por tanto He es un parámetro difícil de determinar en la 

práctica (Romero y Kieckbush, 2003; Togrul y Pehlivan, 2004; Montero, 2005). De esta manera, el 

ratio de humedad que se utiliza comúnmente es el que se determina a través de la expresión 1.10. 

( )
e

e
H HH

HH
R

−
−

=
0

τ
                         (1.9) 

 
( )
0H

HRH
τ

=                     (1.10) 

 

Donde: 

RH:  ratio de humedad; adimensional. 

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

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

H0 :  humedad inicial del material; kg/kg. 

 
1.4.3- Requerimiento térmico del proceso de secado 

El requerimiento térmico que se necesita para secar un material se denomina calor latente de 

vaporización (Montero, 2005). En el agua libre, a presión constante, depende exclusivamente de la 

temperatura. Su valor en función del mencionado parámetro se puede determinar por la ecuación 

empírica 1.11 (Giner y Gely, 2005). Esta ecuación tiene una precisión adecuada porque cuando se 

calcula con la misma, para el intervalo de temperatura entre 20 y 100 ºC,  se incurre en un relativo 

promedio de 0,6 %, respecto a los resultados reportados por Vukalovitch (1978). 

( )[ ]15,27321 +⋅−⋅= agSS
ag

TCC
M

Rλ                    (1.11) 

 

Donde: 

λ: calor latente de vaporización del agua; J/kg. 

R: constante de los gases (8 314); J/kmol·K.  

Mag: peso molecular del agua (18,01); kg/kmol. 
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CS1 y CS2: constantes cuyo valores son 6 547,1 y 4,23 (Giner y Gely, 2005); adimensionales. 

Tag: temperatura del agua; °C. 

 
Si el agua no está libre, el calor latente es mayor y los factores de los que depende son: el tipo de 

producto, su humedad y la temperatura. La variación del parámetro respecto a los factores antes 

señalados ha sido estudiada por diversos autores para diferentes materiales (Corvalan et al., 1995; 

Ekechukwu y Norton, 1999; Maldonado y Pacheco, 2003; Aviara et al., 2004; Giner y Gely, 2005). 

Por otro lado, si el ambiente en el que se encuentra el material tiene una humedad relativa mayor 

que la actividad de agua que le corresponde a su contenido de humedad, el producto absorbe 

humedad. Por lo tanto, para secar el material no basta con suministrar calor, sino que es necesario 

que la humedad relativa del ambiente en el que se encuentra sea lo suficientemente baja (López et 

al., 2000; Mujumdar, 2000; Park et al., 2002; Chemkhi et al., 2004; Arslan y Togrul, 2005). 

 
1.4.4- Régimen de secado 

Para cualquier material cuyo proceso de secado transcurra completamente dentro del periodo de 

velocidad de secado constante, el régimen de secado puede ser determinado por la expresión 1.12. 

La misma ha sido reportada en diferentes fuentes bibliográficas especializadas en la temática del 

secado (Cabrera y Gandon, 1983; Treybal, 1985; Kasatkin, 1987; Boizán, 1991). 
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Donde: 

N: régimen de secado; kg/m2·s. 

NC: régimen de secado en el periodo de velocidad constante; kg/m2·s. 
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A: área donde se lleva a cabo la evaporación (área de exposición para el proceso investigado); m2. 

dH/dτ: velocidad de secado; kg/kg·s. 

τ: tiempo de secado; s. 

ky: coeficiente de transferencia de masa gaseosa; kg/m2·s. 

Ys: humedad del aire en la superficie del líquido; kg/kg. 

Y: humedad del aire en la corriente principal; kg/kg. 

 
Para calcular el régimen de secado de un material en el periodo de velocidad de secado decreciente, 

la práctica más empleada según las investigaciones consultadas (Cabrera y Gandon, 1983; Treybal, 

1985; Kasatkin, 1987; Rudenko y Shemajanov, 1989; Boizán, 1991) es la que considera el 

comportamiento de la curva de velocidad de secado como una línea recta, la cual puede ser 

representada según la expresión 1.14. 
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Donde: 

ND: régimen de secado en el periodo de velocidad decreciente; kg/m2·s. 

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

k2: coeficiente de secado para el segundo periodo; kg/m2·s. 

 
1.4.5- Ratio de secado 

Cuando el material que debe secarse se pesa a intervalos predefinidos, puede trazarse la curva 

contenido de humedad vs. tiempo de secado. Al diferenciar la referida curva, se obtiene una 

información muy importante: la velocidad de secado en función del tiempo de operación o ratio de 

secado (RS). La velocidad de secado puede calcularse mediante la expresión 1.15 (Montoya y 

Orozco, 2005; Prasad y Vijay, 2005; Kulasiri y Woodhead, 2005). 
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Donde: 

RS: ratio de secado; kg/kg·s. 

dH: variación de humedad del material; kg/kg. 

dτ: variación de tiempo; s.  

H(τ+dτ): humedad del material medida en el instante τ+dτ; kg/kg. 

 
1.4.6- Propiedades termofísicas del aire que influyen en el proceso de secado natural 

Las mismas son necesarias para el cálculo del intercambio de calor y masa durante el proceso de 

secado solar de los materiales almacenados a la intemperie, pueden ser calculadas mediante las 

ecuaciones 1-8 del Anexo 2 (Montero, 2005). Las referidas ecuaciones han sido validadas en 

diversas regiones del mundo y utilizadas con éxito en múltiples investigaciones precedentes 

relacionadas con el secado solar de diferentes materiales (Jain y Tiwari, 2003, 2004; Tiwari et al., 

2004; Kumar y Tiwari, 2006; Tiwari y Sarkar, 2006; Vinardell, 2011). 

 
1.5- Características generales de las menas lateríticas utilizadas en la industria del níquel 

1.5.1- Composición química, granulométrica y mineralógica 

Las menas lateríticas empleadas en el proceso productivo (menas objeto de secado natural) están 

compuestas por materiales esencialmente ferrosos, con elevados contenidos promedios de Fe2O3 

que, en general, varían entre 67,79 y 71,74 % (Retirado, 2007; Retirado et al., 2007).  

Por su parte, Sierra (2010) reporta que la granulometría predominantemente oscila entre 0 y 50 mm 

que representa el 80,72 % del peso total de las muestras, con humedades (en base húmeda) 

comprendidas entre 34 y 38 %, lo anterior concuerda con los resultados obtenidos por diferentes 

investigadores para los perfiles lateríticos de los yacimientos niquelíferos cubanos (Almaguer y 

Zamarsky, 1993; Almaguer, 1995, 1996a, 1996b; Rojas et al., 2007; Sierra, 2007).  

La composición mineralógica evidenció el predominio de la Goethita, la que oscila entre 64,58 y 

70,68 %, como promedio. En este aspecto coinciden varios autores que han realizados estudios 
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relacionados con la mineralogía del material en cuestión (Oliveira et al., 2001; Rojas, 2001; Rojas 

et al., 2005a y b; Agyei et al., 2009a y b; Rojas et al., 2012).  

 
1.5.2- Propiedades termofísicas que influyen en el proceso de secado natural  

En la modelación del secado natural se deben considerar las propiedades termofísicas del material 

que influyen en el proceso. En la Tabla 1.1 se relacionan los valores usados en la simulación y la 

optimización de los parámetros fundamentales del secado natural de las menas lateríticas.  

La conductividad térmica (k) de las menas lateríticas procesadas en las empresas cubanas 

productoras de níquel y cobalto varía desde 0,11 W/m · ºC para la temperatura ambiente hasta 0,17 

W/m · ºC para la temperatura de 700 ºC y su calor específico a presión constante (Cp) en el referido 

intervalo de temperatura puede asumirse constante e igual a 970 J/kg · ºC (Page et al., 1998).  

La densidad real (ρ) se determinó en el laboratorio analítico del Centro de Desarrollo de 

Investigaciones del Níquel, mediante el método pignométrico (Mitrofánov et al., 1982). El valor 

promedio después del procesamiento estadístico de los resultados fue de 3 726 kg/m3, siendo sus 

valores mínimo y máximo iguales a 3 673 y 3 771 kg/m3. El valor promedio de la densidad 

aparente fue de 1 100,4 kg/m3 y la oscilación estuvo entre 1 084 y 1 122 kg/m3 (Vinardell, 2011).  

La difusividad térmica (α) se calcula mediante la expresión 6 del Anexo 2, para ello se utilizan los 

valores de k, Cp y ρ declarados en la Tabla 1.1. La emisividad (ε) y la absortividad solar (αs) se 

asumen de acuerdo con las recomendaciones expuestas en la literatura especializada en la 

transferencia de calor (Mijeeva y Mijeev, 1991; Bejan y Kraus, 2003; Incropera y De Witt, 2003).  

 

Tabla 1.1. Valores de las propiedades termofísicas usados en la simulación y la optimización*. 

k 
(W/m · ºC) 

Cp 
(J/kg · ºC) 

ρ 
(kg/m3) 

α 
(m2/s) 

ε 
(adimensional) 

αs 
(adimensional) 

0,11 970 3 726 304,353 ·10-6 0,93 0,63 
 
*Los valores mostrados en la Tabla 1.1 corresponden a una temperatura de aproximadamente 300 K. 
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1.5.3- Evaporación de la humedad no estructural contenida en las menas lateríricas 

Para comprobar en qué medida puede ser evaporada la humedad no estructural que se encuentra 

enlazada al material se aplicaron las técnicas de ensayos térmicos, para ello se emplearon muestras 

de los perfiles lateríticos L-48 y M-47 del yacimiento Punta Gorda y el equipamiento cuyas 

características técnicas se exponen en el Anexo 3. Los termogramas de las muestras de los 

horizontes superiores (Figuras 1 y 2 del Anexo 3) exponen tres picos endotérmicos notables: el 

primero, alrededor de los 65 oC, producto de la pérdida del agua no estructural. El segundo, entre 

los 290 y 320 ºC, atribuible a la deshidroxilación de la Goethita que es la fase mineralógica 

predominante y el tercero, entre los 450 y 480 ºC, debido a la oxidación de la fase de Manganeso. 

 

El comportamiento térmico representado en la Figura 3 del Anexo 3 refleja el pico endotérmico a 

los 69 ºC ya conocido, atribuible a la pérdida de agua no estructural, la muestra MN5, expone el 

endotérmico próximo a los 294 ºC, al presentar cierta cantidad de Goethita. Además, se observa 

otro pico endotérmico próximo a los 645 ºC atribuible a la deshidroxilación de la Lizardita. El pico 

endotérmico a los 714 y 721 ºC se explica por la presencia del Piroxeno Enstatita. El pico 

exotérmico a los 827 ºC se debe a la recristalización del mineral refractario. Resultados similares 

para el referido pico exotérmico se ilustran en la Figura 4 del Anexo 3. 

El estudio térmico de las menas lateríticas evidencia, en general, que la composición mineralógica 

no tiene una influencia significativa en el secado natural. Los termogramas en ambos perfiles para 

los dos horizontes (superiores e inferiores) exponen un pico endotérmico alrededor de los 65 ºC, 

típico de la pérdida del agua no estructural lo que evidencia una alta humedad en las menas. 

Resultados análogos fueron obtenidos por otros investigadores en yacimientos cubanos con 

características  similares (Rojas et al., 2005a, 2012). 

Por otra parte, para las muestras estudiadas se comprueba que con el secado a temperaturas 

inferiores a 100 ºC solo se puede extraer el agua no estructural (humedad enlazada de forma físico-

mecánica), como ha sido reportado por Rebinder (1979) y Kasatkin (1987). Esto confirma que con 
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el secado solar natural sólo se elimina parcialmente la humedad que se encuentra ligada al material 

de forma físico-mecánica (Vega et al., 2005; Montoya et al., 2007; Retirado et al., 2007).  

También se infiere que para las muestras de los horizontes inferiores (Figuras 3 y 4 del Anexo 3) se 

produce un cambio de estructura en los minerales que componen las menas lateríticas, que se refleja 

en el pico exotérmico a temperaturas entre 820 y 830 ºC producto de la recristalización del mineral 

refractario, estos resultados indican que el secado convencional del material a temperaturas 

superiores a 820 ºC por un tiempo prolongado puede ser perjudicial para la extracción de los 

metales útiles en el proceso metalúrgico, lo anterior evidencia la importancia que tiene la reducción 

de la humedad del material a través del secado natural previo. A este aspecto se han referido con 

anterioridad otros investigadores (Estenoz y Espinosa, 2003; Aldana et al., 2004; Retirado, 2007). 

 
1.6- Breve caracterización de las variables meteorológicas en la región de Moa 

Según el estudio realizado por la División América de la empresa especializada en auditorias 

ambientales CESIGMA S.A. (CESIGMA S.A., 2004), la región de Moa donde se encuentra el patio 

de secado solar de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” presenta un clima tropical con 

una distribución estacional irregular de las precipitaciones, determinada por una significativa 

disminución de las mismas dentro del período lluvioso y una tendencia general a la ocurrencia de 

láminas máximas al final del mismo. Presenta dos máximos; uno principal en octubre-noviembre y 

otro secundario en mayo-junio, de igual manera, presenta dos mínimos; uno en febrero-marzo y otro 

en julio-agosto. La cantidad de días al año con lluvias mayor que 1 mm es superior a 100, el 

promedio anual de precipitaciones alcanza los 2 000 mm y la evaporación se acerca a los 1 600 mm. 

La combinación de la máxima evaporación con el mínimo de precipitaciones en el verano y el 

mínimo de evaporación con el máximo de precipitaciones en el invierno producen un resecamiento 

intenso en el verano y un exceso de humedad en el invierno. 

La temperatura media anual es 27 ºC, en verano fluctúa entre 30 y 32 ºC con máximas que oscilan 

entre 34 y 36 ºC y en invierno varía entre 14 y 26 ºC con mínimas alrededor de los 12 ºC. La 
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insolación es prácticamente constante todo el año, siendo la frecuencia de días despejados en el 

período seco de 60 días/año y la insolación anual es mayor que 2 900 horas luz. La radiación solar 

incidente sobre la superficie media anual es de 17 MJ/m2 (suma diaria). La humedad relativa media 

anual para las 7:30 horas es de 85 a 90 % y para las 13:00 horas está entre 70 y 75 %. 

El régimen eólico refleja la ocurrencia mayoritaria de los vientos alisios reforzados por las brisas 

marinas, y contrarrestados por el terral. Los vientos soplan sobre la zona oriental procedentes del 

NE en los meses de octubre-enero; del ENE, durante febrero-mayo; y del Este, en junio-septiembre. 

La velocidad promedio de la brisa es en general de 1,4 a 4,1 m/s y mantiene una frecuencia de 180 

días al año. Se puede afirmar que el viento reinante en la zona es la combinación alisios-brisa 

marina con una frecuencia mayor que el 64 %. Generalmente el viento reinante es el de mayor 

velocidad promedio anual, que en la zona del patio de secado es de 3,9 a 4,4 m/s.  

Como se infiere de las características ante expuestas existen ocho meses del año (diciembre-abril y 

julio-septiembre) donde las precipitaciones son moderadas. En el período se destacan los meses de 

verano donde existe una marcada disminución de las mismas, lo que conjugado con los altos 

regímenes de radiación solar provoca la máxima evaporación de la humedad.  

 
1.7- Análisis del proceso de secado natural como objeto de modelación matemática 

Durante el proceso de secado natural el material está expuesto directamente a la radiación solar, al 

aire y a otras condiciones ambientales, siendo los requerimientos energéticos de la operación 

suministrados, fundamentalmente, por la energía solar (Montero, 2005). 

Como se ilustra en la Figura 1.2 una parte de la radiación de onda corta incidente del sol es 

absorbida por el material y la otra parte es reflejada. Una fracción de la radiación absorbida y el aire 

caliente que circula sobre el material provoca el calentamiento superficial del mismo, lo que da 

lugar a la propagación de calor al interior (consiguiéndose la variación de la energía interna del 

material) y a la evaporación de la humedad superficial, de esta forma se logra la desecación del 

producto. La otra fracción de la radiación se pierde por la transmisión de onda larga al ambiente. 
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M a te ria l e x p u e s to  a  s e c a d o  n a tu ra l

S u p e rfic ie  d e l te rre n o

C a lo r a b s o rb id o

A ire
T ra n s fe re n c ia  d e  c a lo r y  m a s a  
p o r c o n v e c c ió n  y  e v a p o ra c ió n

P é rd id a  p o r ra d ia c ió n  d e  o n d a  la rg a  a l a m b ie n te

R a d ia c ió n  s o la r d e  o n d a  c o rta P é rd id a s  p o r re fle x ió n

S o l

 

Figura 1.2. Esquema estructural del secado natural de los materiales almacenados en forma de pila. 

Fuente: Montero, 2005. 
 
Al considerar los criterios anteriores, se puede establecer la expresión general 1.16 para el balance 

de energía y la modelación matemática de la velocidad de secado en la superficie de las pilas.  

 

∑∑ = se qq                                                                                                            (1.16) 
 

Donde: 

eq y sq : calores que entran a la superficie de secado y que salen de la superficie de secado; W/m2. 
 

Al particularizar los términos de la ecuación general del balance de energía (ecuación 1.16) al 

proceso de secado natural de las menas lateríticas resulta que: 

 
ConvRade qqq ±=∑  [se utilizan los signos + y – para Ta > Ts y Ta < Ts, respectivamente]     (1.17)  

λ⋅+=∑ Nqq Conds                    (1.18) 

 
Donde: 

qRad: calor por radiación que se aprovecha en el secado natural de las menas lateríticas; W/m2. 

qConv: calor por convección que intercambian la superficie de la pila de minerales y el aire; W/m2. 
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qCond: calor por conducción transferido hacia el interior de la pila de minerales; W/m2. 

N ·λ: calor de evaporación; W/m2. 

 

En el proceso investigado se considera que Σqg= Σqa= 0 porque se trata de un balance de energía en 

la superficie de secado de la pila (en la superficie de control) y para este caso los términos de 

generación y almacenamiento de energía no son relevantes (Incropera y De Witt, 1999, 2003).  

 

Al sustituir las expresiones 1.17 y 1.18 en la 1.16 se obtiene la ecuación para el balance de energía, 

particularizada al proceso investigado (1.19). En la misma, se desprecian las pérdidas de calor por 

radiación de onda larga al ambiente y por conducción hacia el terreno. Esto se debe, a que se 

considera que el material es opaco y mal conductor del calor, por tanto, los procesos de absorción, 

reflexión y conducción se pueden tratar como fenómenos superficiales (Incropera y De Witt, 2003). 
 

λ⋅+=± Nqqq CondConvRad                  (1.19) 
 

En las publicaciones consultadas se reportan trabajos relacionados con el proceso de secado solar de 

múltiples materiales (Phoungchandang y Woods, 2000; Türk, 2003; Gigler et al., 2004; Touré y 

Kibangu-Hkembo, 2004; Vega et al., 2006). Sin embargo, solo se dispone de estudios aislados para 

las menas lateríticas y ninguno de ellos aborda la modelación matemática del secado natural para el 

material en cuestión. 

 
1.8- Conclusiones del capítulo 1 

 La literatura científica contiene un soporte matemático satisfactorio para la modelación de los 

procesos de secado, pero las simplificaciones realizadas para resolver las situaciones físicas 

particulares no dan solución al problema de la inexistencia de modelos apropiados para la 

descripción del secado natural de las menas lateríticas. 

 En las investigaciones precedentes se exponen los aspectos teóricos y las metodologías 

generales para el análisis de la transferencia de calor y masa en los procesos de secado. Sin 

embargo, las publicaciones consultadas no contienen un procedimiento de cálculo que posibilite 

la determinación de los parámetros fundamentales del secado natural de las menas lateríticas.  



 

  
 

 

2. MODELACIÓN DE LOS PARÁMETROS FUNDAMENTALES DEL 

PROCESO DE SECADO NATURAL DE LAS MENAS LATERÍTICAS 

 

 

“La matemática es el arma con que cuenta el hombre  

para desentrañar los secretos de la naturaleza”. 

 
Albert Einstein 
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2. MODELACIÓN DE LOS PARÁMETROS FUNDAMENTALES DEL 

PROCESO DE SECADO NATURAL DE LAS MENAS LATERÍTICAS 

 
2.1- Introducción 

El secado natural de los materiales almacenados en pilas a la intemperie depende de diversos 

parámetros fundamentales los cuales deben ser considerados en la modelación matemática del 

proceso. El establecimiento de los modelos que describen el proceso de secado natural de las menas 

lateríticas resulta novedoso debido, entre otros aspectos, a las múltiples situaciones físicas que se 

presentan durante su implementación en las empresas cubanas productoras de níquel. 

El objetivo del presente capítulo es: establecer los modelos matemáticos de los flujos de calor 

transferidos; la radiación solar que incide en la superficie de la pila; la temperatura y humedad de 

las menas lateríticas en la superficie de secado; la distribución de temperatura y humedad que 

experimenta el material; la velocidad de secado; el área de exposición y el volumen de las pilas. 

 
2.2- Modelos de los flujos de calor transferidos durante el proceso de secado natural 

2.2.1- Modelo del flujo de calor por radiación 

Para determinar el flujo de calor por radiación que recibe la pila de menas lateríticas se realiza el 

balance de energía en la superficie de secado de la misma y se obtiene la expresión 2.1. 

 
( ) ),(),(),( ψϕϑααψϕϑψϕαα IGIIGq sccsccRad ⋅−+⋅=⋅−⋅+⋅=                     (2.1) 

 

Donde: 

αc: absortividad del cielo; adimensional. 
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Gc: irradiación del cielo; W/m2. 

I(ϕ,ψ): radiación solar global que incide sobre la superficie de secado de la pila; W/m2. 

ϕ: inclinación de la superficie de la pila respecto al plano horizontal; grados sexagesimales. 

ψ: orientación de la superficie de la pila respecto al eje norte-sur; grados sexagesimales. 

ϑ: reflectividad de las menas lateríticas; adimensional. 

 
La irradiación del cielo debido a la emisión atmosférica se calcula por la expresión 2.2 (Anderson, 

1982; Duffie y Beckman, 1991).  

 
4

cieloc TG ⋅= σ                                                                                                                                   (2.2) 
 
Donde: 

σ: constante de Stefan-Boltzman (5,67 · 10-8); W/m2·K4. 

Tcielo: temperatura efectiva del cielo; K. 

 
El valor de la temperatura efectiva del cielo depende de las condiciones atmosféricas, el mismo 

varía desde 230 K para un cielo claro y frío hasta 285 K aproximadamente, para condiciones 

nubladas y calientes (Howell et al., 1982). Esta temperatura puede ser estimada en función de la 

temperatura del aire (Ta), a través de la expresión 2.3 (Duffie y Beckman, 1980, 1991). 

 
5,10552,0 acielo TT ⋅=            [en esta expresión Ta se expresa en K]                                               (2.3) 

 
2.2.1.1- Modelo de la radiación solar que incide en la superficie de la pila 

Como consecuencia de las diferentes regiones y composición de la atmósfera, no toda la energía 

extraterrestre llega a la superficie de la tierra, modificándose su naturaleza, y sobre todo, su 

componente direccional. La radiación global que incide sobre una superficie inclinada en la tierra 

consta de tres componentes, y se calcula por la expresión 2.4 (Luboschik y Schalajda, 1990). 

 

RDBG IIII ++=                     (2.4) 
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Donde: 

IG, IB, ID y IR: radiación global, directa, difusa y reflejada, respectivamente; W/m2. 

 

Si se conoce la radiación global sobre una superficie horizontal en sus dos componentes, directa y 

difusa, existen varios métodos y modelos matemáticos para determinar la radiación global sobre una 

superficie inclinada (Corvalan et al., 1995), uno de ellos es el establecido por Alaiz (1981), en el cual 

es necesario determinar la irradiación solar extraterrestre sobre una superficie horizontal (I0), para ello 

se emplea la expresión 2.5. Al analizar de forma integrada las ecuaciones 2.5-2.9 se infiere que en una 

latitud dada para cada día del año y a cada hora solar le corresponde un valor diferente de I0.  

( ) ( )sSS hsenIII ⋅≡⋅= φcos0                    (2.5) 

 
Siendo: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅+⋅=

25,365
360

cos033,01 d
CSS

n
II                   (2.6) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )shsasa hsenwlsenlsen ≡⋅⋅+⋅= coscoscoscos δδφ                (2.7) 

( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

⋅=
365

284
36045,23 d

s
n

senδ                    (2.8) 

º15⋅= hh nw                       (2.9) 
 

Donde: 

I0: irradiancia extraterrestre horaria en la superficie horizontal; W/m2. 

IS: irradiancia solar extraterrestre normal a la radiación; W/m2. 

φ: ángulo de incidencia; grados sexagesimales. 

hs: altura solar; grados sexagesimales. 

ICS: constante solar, su valor más aceptado es 1 367 (Duffie y Beckman, 1980, 1991); W/m2  

nd: número del día del año (siendo nd = 1 para el 1ro de enero); adimensional. 

la: latitud; grados sexagesimales. 

δs: declinación solar; grados sexagesimales.  
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wh: ángulo horario; grados sexagesimales. 

nh: número de horas antes o después del mediodía solar; adimensional. 

 
La declinación solar varía entre 23,45 y -23,45 grados desde el solsticio de verano al solsticio de 

invierno. Para el cálculo del ángulo horario se considera que a cada hora le corresponde una distancia 

de 15 grados (Duffie y Beckman, 1980, 1991; Montero, 2005). En la Tabla 2.1 se muestra el valor de 

dicho ángulo para cada hora en el hemisferio norte. 

 
Tabla 2.1. Variación diaria del ángulo horario en el hemisferio norte. 

 Hora del día 
Parámetros ↓ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

nh (adimensional) 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 
wh (grados) -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 +15 +30 +45 +60 +75 +90

 

Por su parte, la altura de culminación hc, la hora de salida y puesta del sol ws y el número de horas de 

sol Td (orto y ocaso solar o duración del día) para cada día del año se calculan por las expresiones 

2.10; 2.11 y 2.12, respectivamente (McQuiston et al., 2008).  

 

sac lh δ−−= 90                    (2.10) 

( ) ( )[ ]ass lw tantanarccos ⋅−= δ                         (2.11) 

( ) ( )[ ]assd lwT tantanarccos
15
2

15
2

⋅−⋅=⋅= δ                (2.12) 

 
Donde: 

hc: altura de culminación; grados sexagesimales. 

ws: hora de salida y puesta de sol; adimensional. 

Td: número de horas de sol; adimensional. 

 

Para calcular las componentes directa (IB) y difusa (ID) de la radiación incidente sobre la superficie 

horizontal (IH) es necesario utilizar una serie de correlaciones. Se definen entonces, los coeficientes 

kT, kB y kD, los mismos se calculan por las expresiones 2.13; 2.14 y 2.15 (Alaiz, 1981; Duffie y 

Beckman, 1980, 1991). 
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Donde: 

kT: coeficiente de transmisión total atmosférico; adimensional. 

IH : radiación incidente sobre la superficie horizontal (se determina experimentalmente); W/m2. 

kB  y kD: coeficientes de transmisión fraccionales; adimensionales. 

 
Calculado el coeficiente kT (mediante la expresión 2.13) se verifican las condiciones representadas 

en las ecuaciones 2.17; 2.18 y 2.19 y se calcula el coeficiente empírico Ce, luego se determina la 

radiación difusa (ID) haciendo el despeje correspondiente en la expresión 2.16. Por su parte, la 

radiación directa (IB) se determina a través de la expresión 2.20.  

 

e
H

D C
I
I

=                     (2.16) 

 
Siendo: 

Te kC ⋅−= 09,01        para    22,0≤Tk           (2.17) 

432 336,12638,16388,4160,0951,0 TTTTe kkkkC ⋅+⋅−⋅+⋅−=  para   8,022,0 ≤< Tk        (2.18) 

165,0=eC         para    80,0>Tk           (2.19) 

 
( )eHeHHDHB CICIIIII −⋅=⋅−=−= 1                 (2.20) 

 

Para calcular la radiación solar global que incide sobre la superficie de secado de la pila de menas 

lateríticas la cual está inclinada y orientada en ϕ y ψ grados, se emplea la expresión 2.21, nótese que 

la misma depende del ángulo ϕ. En el caso de las pilas de sección transversal parabólica el ángulo 
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de referencia para el cálculo es el tangencial (ϕt) y para las pilas de sección transversal triangular se 

considera para el cálculo el ángulo maximal (ϕm). Estos ángulos pueden ser determinados como una 

función de dos propiedades físicas del material (granulometría y humedad), a través de las 

expresiones 3 y 4 del Anexo 9 propuestas por Sierra (2010), o mediante trigonometría si se conoce 

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

 
Al utilizar la expresión 2.21 en la presente investigación se incorpora como elemento novedoso la 

modelación matemática del efecto de sombra que se produce por el movimiento diario del sol y la 

inclinación de la superficie de secado de la pila (ver Figura 2 del Anexo 10)  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅

−
+

+
⋅+⋅−⋅== ηϕϕψϕψϕ

2
cos1

2
cos1,1, eeHG CRCIII                          (2.21) 

 

Siendo: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )hasas

hasas
wllsensen

wllsensen
R

coscoscos
coscoscos

,
⋅⋅+⋅

⋅−⋅+−⋅
=

δδ
ϕδϕδ

ψϕ                (2.22) 

 

Donde:  

Ce: coeficiente empírico; adimensional. 

R(ϕ,ψ): factor de conversión; adimensional.  

η: albedo o reflectividad del suelo frente al plano receptor, habitualmente oscila entre 0,17 y 0,2. 

 
Luego, el modelo apropiado para el cálculo del flujo de calor por radiación que recibe la superficie 

de secado de la pila de minerales expuesta a secado natural lo constituye la ecuación 2.23, la misma 

se obtiene al sustituir las expresiones 2.2; 2.3 y 2.21 en la 2.1. En esta ecuación igualmente se 

introduce como elemento novedoso la modelación del efecto de sombra anteriormente mencionado. 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⋅

−
+

+
⋅+⋅−⋅−+⋅⋅= ηϕϕψϕϑασα

2
cos1

2
cos1,10552,0

45,1
eeHsacRad CRCITq (2.23) 
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2.2.2- Modelo del flujo de calor por convección 

El flujo de calor por convección que intercambian la superficie de la pila y el aire se determina, 

según la ley de Newton-Richman, por la expresión 2.24 (Incropera y De Witt, 1999, 2003). 

 
( )asaConv TThq −⋅=                    (2.24) 

 
Donde: 

ha: coeficiente de transferencia de calor por convección; W/m2·ºC. 

 
La literatura internacional reporta diversas investigaciones encaminadas a determinar el coeficiente 

de transferencia de calor por convección durante el secado solar de diferentes materiales (Anwar y 

Tiwari, 2001; Jain y Tiwari, 2003, 2004; Tiwari et al., 2004; Kumar y Tiwari, 2006). En general, 

los modelos obtenidos para el cálculo del coeficiente convectivo constituyen adaptaciones del 

modelo reportado por Kumar y Tiwari (1996).  

En el presente trabajo el coeficiente de transferencia de calor por convección (ha) se determina por 

la expresión 2.25 (Incropera y De Witt, 1999, 2003), para ello se calcula el número de Nusselt (Nu) 

en función del tipo de convección que predomina durante la implementación del proceso.  

 

L
kNuh a

a
⋅

=                      (2.25) 

 
Donde: 

Nu: número de Nusselt; adimensional. 

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

 

Debido a que el secado solar de las menas lateríticas se desarrolla a la intemperie, el material 

intercambia calor con el aire en condiciones naturales, en estas circunstancias la transmisión de 

calor se produce por convección libre, forzada y mixta (Retirado et al., 2011), para definir el tipo de 

convección predominante se verifican las condiciones mostradas en las expresiones 2.26; 2.27 y 
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2.28, si se cumple la primera condición se considera que predomina la convección libre, en la 

segunda predomina la convección forzada y en la tercera se tiene en cuenta el efecto combinado de 

ambas (Incropera y De Witt, 1999, 2003).  

 

1
Re2 >>
Gr                                          (2.26) 

1
Re2 <<
Gr                                           (2.27) 

1
Re2 ≈
Gr                                          (2.28) 

 
Siendo: 

( ) ( )
2

3

a

asa LTTsengGr
ν
βϕ ⋅−⋅⋅⋅

=                                                          (2.29) 

a

a

a

aa LVLV
νµ

ρ ⋅
=

⋅⋅
=Re                                           (2.30)  

 
Donde: 

Gr: número de Grashof; adimensional. 

Re: número de Reynolds; adimensional. 

g: aceleración de la gravedad (9,81); m/s2. 

Va: velocidad del aire; m/s. 

 
Para calcular el número de Nusselt en la convección libre (NuL) Tiwari y Sarkar (2006) 

recomiendan la expresión 2.31. En la misma, las propiedades termofísicas del aire se determinan a 

la temperatura promedio (Tp), la cual se calcula por la expresión 9 del Anexo 2. 

 

( ) **Pr nn
L RaCGrCNu ⋅=⋅⋅=                                                                                              (2.31) 

 
Donde: 

NuL: número de Nusselt para la convección libre; adimensional. 

Ra: número de Rayleigh; adimensional. 

C y n*: constantes experimentales; adimensionales. 
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En el proceso investigado la superficie de secado de la pila de minerales tiene una inclinación 

respecto al plano horizontal (ϕ) que oscila entre 20 y 70 grados (Estenoz, 2009; Retirado et al., 

2011) y por tanto el número de Nusselt puede ser determinado por la expresión 2.32 (Incropera y de 

Witt, 1999; 2003). Las propiedades termofísicas del aire contenidas en la expresión 2.32 (νa, αa, y 

βa) se calculan mediante las expresiones 5, 6 y 8 del Anexo 2. Los valores de las constantes C y n* 

se asumen de la literatura consultada (Bejan y Kraus, 2003). 

( ) ( ) ( ) ( ) 4
1

34
1

2

3
56,056,0

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⋅
⋅−⋅⋅⋅

⋅=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅

⋅−⋅⋅⋅
⋅=

aa

asa

a

a

a

asa
L

LTTsengLTTsengNu
αν

βϕ
α
ν

ν
βϕ        (2.32) 

 
Para determinar el número de Nusselt (NuF) con predominio de la convección forzada (caso más 

frecuente en la implementación del proceso) se tiene en cuenta que el mismo es función de los 

números de Reynolds, Prandtl y Gujman, según la expresión 2.33 reportada por Kasatkin (1987). 

15
2

3
1

PrRe2 GuMNu B
F ⋅⋅⋅+=                                                 (2.33)  

 

Siendo: 

a

as

a T
TT

T
Gu

−
==

γ                    (2.34) 

 
Donde: 

NuF: número de Nusselt para la convección forzada; adimensional. 

Gu: número de Gujman; adimensional. 

γ: potencial de secado; K. 

M y B: constantes experimentales; adimensionales. 

 

Al sustituir las ecuaciones 2.30; 7 del Anexo 2 y 2.34, en la 2.33 se obtiene la expresión 2.35. Los 

valores de las constantes M y B se seleccionaron según las recomendaciones de Kasatkin (1987). 

15
2

3
1

10
9

40
12 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
⋅+=

aa

a

a

a
F T

LVNu γ
α
ν

ν
                          (2.35) 
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Las propiedades termofísicas del aire (ρa, µa y Pr) se determinan por las expresiones 2, 4 y 7 del 

Anexo 2. Al igual que en la convección libre estas son determinadas a la temperatura promedio Tp.  

Si existe predominio de la convección mixta o mezclada el número de Nusselt (NuM) puede ser 

determinado por la expresión 2.36, la misma fue propuesta por Churchill (1983) y posteriormente ha 

sido recomendada por Incropera y De Witt (1999, 2003). El signo positivo se aplica al flujo 

transversal y el signo negativo al flujo opuesto. 

[ ]PP
L

P
FM NuNuNu

1
±=                                                       (2.36) 

 

Donde: 

NuM: número de Nusselt para la convección mixta; adimensional. 

P: constante experimental; adimensional. 

 

Sustituyendo las expresiones 2.33; 2.31 y los valores de las constantes en la expresión 2.36 resulta: 

( )
3
1

3

4
13

15
2

3
1

10
9

Pr56,0PrRe025,02

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅⋅±
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
⋅⋅⋅+= GrGuNuM                    (2.37) 

Al sustituir la expresión 2.25 en la 2.24 se obtiene el modelo general (ecuación 2.38) para el cálculo 

del flujo de calor por convección. En el mismo, se introduce como elemento novedoso la utilización 

del número de Nusselt en función del tipo de convección predominante (ecuaciones 2.32; 2.35 y 

2.37), lo cual está determinado por la dinámica con que cambian las condiciones físicas durante la 

implementación del proceso de secado natural en las empresas productoras de níquel y cobalto. 

( )as
a

Conv TT
L

kNuq −⋅
⋅

=                                 (2.38) 

 
2.2.3- Modelo del flujo de calor por conducción 

El calor que se transfiere por conducción desde la superficie de secado hacia el interior de la pila de 

minerales se calcula mediante la Ley de Fourier (expresión 2.39), la misma ha sido reportada en 

múltiples fuentes bibliográficas (Edwards y Penney, 1994; Incropera y De Witt, 1999, 2003). 
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( ) ( )
ξ

τξτ ,TTkq s
Cond

−
⋅=                                                                             (2.39) 

 
Donde: 

Ts(τ): temperatura en la superficie de la pila de minerales en el instante τ (para y = l); ºC. 

T (ξ,τ): temperatura en el interior de la pila de minerales a la distancia ξ  y en el instante τ; ºC. 

ξ: espesor de la capa de material donde se produce la conducción del calor (ξ = y - l); m. 
 

La temperatura del material en la superficie de la pila [Ts(τ)] se calcula como una función de dos 

parámetros principales: la radiación solar global y el calor transmitido por convección, dependiendo 

el primero de la inclinación de la superficie (ϕ), el ángulo de incidencia (φ) y la altura solar (hs); y el 

segundo del coeficiente de transferencia de calor por convección y la diferencia de temperatura 

entre la superficie y la corriente libre, factores todos que se encuentran en la expresión general 2.40. 

Se recomienda utilizar algún software apropiado (Derive, MATLAB, Mathcad o cualquier otro). En 

este trabajo se determinó con la aplicación informática creada (ver Figuras 7 y 8 del Anexo 10). 

( )[ ] ( ) ( ) ( ) 0),(0552,0
45,144 =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ⋅−+⋅⋅⋅−⋅−⋅⋅−⋅+⋅⋅ ψϕϑασασεττσε ITThTThT sacaaasas (2.40) 

 

La temperatura T (ξ,τ) se determina al obtener la distribución de temperatura en la pila, para ello es 

necesario resolver la ecuación 2.41 con la condición inicial 2.42 y de frontera 2.43. 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
⋅=

∂
∂

2

2

2

2

2

2

z
T

y
T

x
TT α

τ
                                                     (2.41) 

 
( ) ( )zyxzyxT ,,0,,, ϕ=       ( ) Dzyx ∈,, , donde D es el conjunto de puntos de la pila          (2.42) 

( ) ( ) ( )0, 1 >= ττµτST , donde S es la frontera de la pila             (2.43)  

 
Donde: T: temperatura del material; ºC. 

Existen diferentes métodos de solución de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, los que 

se clasifican en analíticos y numéricos (Edwards y Penney, 1994; Jiménez, 1999; Young et al., 

2008).  Sin embargo, en este trabajo se empleó el método de separación de variables porque a través 

del mismo se muestra explícitamente la dependencia entre las variables del proceso investigado. 
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2.2.3.1- Modelo unidimensional de la distribución de temperatura en la pila 

La expresión que caracteriza la distribución unidimensional de temperatura [T(y,τ)] de cada sección 

del corte (Figura 2.1) se obtiene al considerar que la conducción de calor transitoria cumple las 

condiciones del primer problema general de contorno definido por Tijonov y Samarsky (1980), para 

ello se emplea la ecuación 2.44 con las condiciones iniciales y de frontera representadas en 2.45. 

( )τα
τ

,2

2
yf

y
TT
=

∂

∂
⋅−

∂
∂                          (2.44) 

 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )τµτ

τµτ
ϕ

2

1
,
,0
0,

=
=
=

lT
T

yyT
                      (2.45) 

 
Para emplear este enfoque es necesario discretizar el problema de la distribución de la temperatura, 

lo anterior se logra al dividir la pila en cortes de espesor fino y cada uno de estos cortes en 

secciones de ancho suficientemente pequeño, según se muestra en la Figura 2.1.  

 

y

x

-bo/2 bo/2

y

x0z xi xf

y = l

y

x0

a) b) c)

Figura 2.1. Esquema para el análisis de la distribución unidimensional de temperatura y humedad.  

                    a): Pila de mineral; b): Corte de la sección transversal; c): Sección analizada en el corte. 

 

En el modelo de la distribución de temperatura de una sección se cumplen las condiciones: 

( ) 0, =τyf                     (2.46) 
( ) 0Ty =ϕ                     (2.47) 
( ) 01 T=τµ                     (2.48) 
( ) ( )ττµ sT=2                     (2.49) 

y = f(x) y = f(x)
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Donde: 

T0: temperatura inicial del material; ºC.  

 

Para resolver la ecuación 2.44 con las condiciones 2.46-2.49 se aplica el método de separación de 

variables, para ello se introduce una nueva función incógnita ( )τ,yv , según la expresión 2.50. 

( ) ( ) ( )τττ ,,, yUyTyv −=                   (2.50) 
 
Siendo: 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]00121, TT
l
yT

l
yyU s −+=−+= ττµτµτµτ               (2.51) 

La función ( )τ,yv  se determinará como la solución de la ecuación 2.52. 

( ) ( )
τ

α
τ

α
τ

τα
τ d

dT
l
y

d
dT

l
y

y
UUyf

y
vv ss ⋅−=⎥⎦

⎤
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⎡ ⋅−⋅−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂

∂
⋅−

∂
∂

−=
∂

∂
⋅−

∂
∂ 00, 2

2

2

2
           (2.52) 

 
Con las condiciones complementarias: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0,,,

0,0,0,0

000,0,0,

11

000

=−=−=
=−=−=

−=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −+−=−=

τττττ
τµτµτττ

ϕ

ss

ss

TTlUlTlv
UTv

TT
l
yTT

l
yTyyUyTyv

            (2.53) 

 
Se resuelve el problema anterior [ecuación 2.52 con las condiciones representadas en 2.53] 

suponiendo que la solución tiene la forma de una serie de Fourier (ver Anexo 4). Luego se sustituye 

la ecuación 15 del Anexo 4 en la 1 del propio anexo y se obtiene la expresión 2.54.  

( ) ( )
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n
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n
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l
n

πθ
τ
θ

π
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τ θπατπα

1 0
0

22

)0(
)(cos2,    (2.54) 

Al sustituir las ecuaciones 2.54 y 2.51 en la 2.50 se obtiene la expresión 2.55, la cual constituye el 

modelo matemático para el cálculo de la distribución de temperatura del material en una pila de 

menas lateríticas expuesta a secado natural. El referido modelo tiene como elemento novedoso que 

es el resultado de la solución de un problema de contorno que incluye las condiciones iniciales y de 

frontera (esta última, es una función que varía en la posición y el tiempo) características del proceso 

objeto de estudio. Además, incluye los elementos novedosos declarados con anterioridad. 
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 (2.55) 

 
2.3- Formalización de la modelación bidimensional de la distribución de temperatura  

Para determinar el valor de la temperatura T(x,y,τ) en cualquier punto (x;y) de la sección transversal 

de la pila de menas lateríticas para cualquier instante de tiempoτ  se emplea la Figura 2.2. Para ello 

se conoce que T(x,0,τ) = T0 y que para y = f(x) se cumple la igualdad siguiente: 

 
( ) ( )ττ ),(,,, xfxTyxT s=                   (2.56) 

 

Y

y = f(x)

X

(x; y)

y = f(x)

Y

X1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 0 a

b

f1(y,τ) f2(y,τ)

g1(x,τ)

g2(x,τ)

X

Y

1

2

3

4

5
6

a) b) c)

i

j

Figura 2.2. Esquema para el análisis de la distribución bidimensional de temperatura y humedad.  

                   a): Corte de la sección transversal de la pila; b): Discretización de la sección transversal; 

                   c): Sección rectangular analizada en el corte. 

 
Sin perder generalidad, el problema se puede discretizar de la forma como se muestra en la Figura 

2.2b. Luego cada punto (x;y) pertenece a un rectángulo Rij (i =1, 2,…, 12; j = 1, 2,…, 6) y para cada 

rectángulo Rij (Figura 2.2c) se plantea el siguiente problema de contorno: 
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                  (2.57) 
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( ) ( )
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                  (2.58) 

 
Para los rectángulos limítrofes con y = f(x) [los sombreados en la Figura 2.2b] se cumple que: 

( )
( )

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=

>∆−
=

1

1,0,
,

0
1 jsiT

jsixT
xg ij ττ
τ                  (2.59) 

( ) ( ) 0),(,,2 >= τττ xfxTxg s                             (2.60) 
 
Si 6,...,1=i  (mitad izquierda de la pila o talud este de la pila) 

( ) ( )ττ ),(,,1 xfxTyf s=                   (2.61) 
( ) ( )τττ ∆−−= + ,,, 12 yaxTyf ji                             (2.62) 

 
Si 12,...,7=i  (mitad derecha de la pila o talud oeste de la pila) 

( ) ( )τττ ∆−+= − ,,, 11 baxTyf ji                             (2.63) 

( ) ( )ττ ),(,,2 xfxTyf s=                   (2.64) 
 
Para los rectángulos no limítrofes con y = f(x) [los interiores en la Figura 2.2b] se cumple que: 

( )
( )

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=

>∆−
=

1

1,0,
,

0
1 jsiT

jsixT
xg ij ττ
τ                  (2.65) 

( ) ( )ττ ,,, 12 byxTxg ij −= +                   (2.66)  

( ) ( )τττ ∆−+= − ,,, 11 yaxTyf ji                             (2.67) 

( ) ( )τττ ∆−−= + ,,, 12 yaxTyf ji                             (2.68) 
 
Como se aprecia, la modelación bidimensional de la distribución de temperatura en las pilas de 

minerales se realiza considerando las condiciones físicas en que se desarrolla el proceso 

investigado. El procedimiento general para la obtención de los modelos se expone en el Anexo 5. 

 
2.4- Modelo general del proceso de secado natural de una pila de minerales 

En el proceso de secado natural de las menas lateríticas, como resultado de la incidencia de la 

radiación solar, en la superficie de secado de la pila de minerales se forma una película de vapor de 

agua, la humedad del material disminuye y en el interior de la pila surgen dos gradientes: el de 
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humedad (∇H) y el de temperatura (∇T). En presencia de ambos gradientes comienza el traslado de 

la humedad desde las capas interiores hasta la superficie de secado de la pila.  

Para el estudio del proceso investigado se considera que los coeficientes ku y δ son constantes y no 

dependientes de la humedad del material, y se emplea la ecuación 2.69 obtenida por Likov (1968). 

Esta expresión constituye el modelo general que caracteriza la velocidad de cambio de la humedad 

en el interior de un sólido poroso en un punto de coordenadas (x; y; z) en el tiempo τ, es por ello 

que ha sido sugerida por varios investigadores para el estudio del proceso de secado de materiales 

porosos (Kasatkin, 1987; Rudenko y Shemajanov, 1989; Hernández y Quinto, 2005, 2008). 
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                     (2.69) 

 

Donde: 

ku: coeficiente de conducción de humedad; m2/s. 

δ: coeficiente térmico de conducción de humedad; 1/ºC. 

 
La ecuación 2.69 en este trabajo se utiliza concretamente para la determinación de la distribución de 

humedad en las pilas de menas lateríticas expuestas al proceso de secado natural. Para ello se 

resuelve la misma mediante el método de separación de variables con las condiciones iniciales y de 

frontera específicas (problemas de contorno característicos) del proceso investigado. 

Los coeficientes ku y δ para las menas lateríticas del yacimiento Punta Gorda fueron determinados 

por De Miguel (2009) y Retirado (2007), sus valores respectivos son: 0,00112 m2/s y 0,01862 1/ºC. 

Los mismos fueron utilizados en la simulación y la optimización de los parámetros del proceso. 

 
2.4.1- Modelo unidimensional de la distribución de humedad en la pila 

La expresión que caracteriza la distribución unidimensional de humedad [H(y,τ)] en la pila de 

menas lateríticas se determina considerando que la ecuación 2.70 con las condiciones iniciales y de 
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frontera representadas en el sistema de ecuaciones 2.73, se corresponde con el primer problema 

general de contorno definido por Tijonov y Samarsky (1980). 
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∂
∂                      (2.70) 

 
Siendo:  
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( ) ( )
( )
( ) ( )ττ
τ

sHlH
HH

yyH

=
=
Ω=

,
,0
0,

0                       (2.73) 

 
Donde: 

Ω(y): función que caracteriza el cambio de H0 en cada instante de tiempo τ y posición “y”; kg/kg. 

Hs(τ): humedad del material en la superficie de secado de la pila (para ly = ) en el instante τ; kg/kg. 

 
Para resolver la ecuación 2.70 con las condiciones representadas en 2.73 se aplica el método de 

separación de variables y se emplea la Figura 2.1, para ello se introduce la función incógnita 

( )τ,yv , según la expresión 2.74.  

 

( ) ( ) ( )τττ ,,, yUyHyv −=                   (2.74) 
 
Siendo: 

( ) ( )[ ]00, HH
l
yHyU s −+= ττ                    (2.75) 

 

La función ( )τ,yv  se determinará como la solución de la ecuación 2.76. 
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Con las condiciones complementarias representadas en 2.77. 
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Luego el problema anterior se reduce a la ecuación 2.78 y las condiciones representadas en 2.79. 
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Este último problema [ecuación 2.78 con las condiciones representadas en 2.79] se resuelve 

suponiendo que la solución tiene la forma de una serie de Fourier (ver Anexo 6). Luego se sustituye 

la ecuación 11 del Anexo 6 en la 1 del propio anexo y se obtiene:  
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Al sustituir las ecuaciones 2.80 y 2.75 en la 2.74 se obtiene la expresión 2.81, la cual constituye el 

modelo matemático para el cálculo de la distribución de humedad del material en una pila de menas 

lateríticas expuesta a secado natural. Este modelo incluye los elementos novedosos declarados 

anteriormente y los restantes que, con posterioridad, se declaran en el presente capítulo.   

Para el caso particular en que Ω(y) = H1 = constante se procede de forma análoga al caso general 

anteriormente expuesto [donde Ω(y) = variable] y se obtienen las expresiones 1-4 del Anexo 7. 
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2.5- Formalización de la modelación bidimensional de la distribución de humedad 

Para determinar el valor de la humedad H(x,y,τ) en cualquier punto (x;y) de la sección transversal 

de la pila de menas lateríticas para cualquier instante de tiempoτ, al igual que para el análisis de la 

distribución de temperatura, se emplea la Figura 2.2. Para ello se conoce que H(x,0,τ) = H0 y que 

para y = f(x) se cumple la relación siguiente: 

 
( ) ( )ττ ),(,,, xfxHyxH s=                   (2.82) 

 
En este caso se procede de forma análoga al análisis realizado para la modelación matemática 

bidimensional de la distribución de temperatura y se considera que cada punto (x;y) pertenece a un 

rectángulo Rij (i =1, 2,…, 12; j = 1, 2,…, 6), y que para cada rectángulo Rij (Figura 2.2c) puede ser 

planteado el siguiente problema de contorno: 
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Siendo:  
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Para los rectángulos limítrofes con y = f(x) [los marcados en la Figura 2.2b] se cumple que: 
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( ) ( ) 0),(,,2 >= τττ xfxHxg s                             (2.87) 
 
Si 6,...,1=i  (mitad izquierda de la pila o talud este de la pila) 

( ) ( )ττ ),(,,1 xfxHyf s=                   (2.88) 
( ) ( )τττ ∆−−= + ,,, 12 yaxHyf ji                             (2.89) 

 
Si 12,...,7=i  (mitad derecha de la pila o talud oeste de la pila) 

( ) ( )τττ ∆−+= − ,,, 11 baxHyf ji                             (2.90) 

( ) ( )ττ ),(,,2 xfxHyf s=                   (2.91) 
 
Para los rectángulos no limítrofes con y = f(x) [los interiores en la Figura 2.2b] se cumple que: 
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( ) ( )ττ ,,, 12 byxHxg ij −= +                   (2.93) 
 
( ) ( )τττ ∆−+= − ,,, 11 yaxHyf ji                             (2.94) 

( ) ( )τττ ∆−−= + ,,, 12 yaxHyf ji                             (2.95) 
 
Luego, la modelación bidimensional de la distribución de humedad de las menas lateríticas 

expuestas a secado natural se desarrolla según el procedimiento que se expone en el Anexo 8. 

De los procedimientos generales mostrados en los Anexos 5 y 8 se deduce que los modelos 

matemáticos bidimensionales de la distribución de temperatura y humedad de las menas lateríticas 

son casi imposibles de validar en la práctica. Es por ello, que en la presente investigación se emplea 

la homogenización del material en las pilas como método alternativo para hacer corresponder los 

modelos unidimensionales obtenidos [T(y,τ) y H(y,τ)], con la realidad física del proceso estudiado. 
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2.6- Modelos de la velocidad de secado y de la humedad del material en la superficie 

En la Figura 2.3 se muestra un esquema estructural del secado natural de las menas lateríticas que 

refleja los calores que influyen en el proceso, del análisis de la figura antes mencionada y el 

ordenamiento de la expresión 1.19 se establece la ecuación 2.96. La misma, relaciona el régimen de 

flujo calórico (calor total) y el régimen de secado (N) durante el proceso.  
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Las expresiones particulares para la determinación de los calores presentes en el miembro izquierdo 

de la expresión 2.96 (las expresiones 2.23; 2.38 y 2.39) se obtienen del análisis de los modos de 

transferencia de calor que influyen en el secado natural de las menas lateríticas, el régimen de 

secado (N) se determina por las ecuaciones 1.12 o 1.14, según corresponda y el calor latente de 

vaporización (λ) se calcula por la expresión 1.11. 
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Figura 2.3. Calores que influyen en el proceso de secado natural de las menas lateríticas. 
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Al sustituir las expresiones de cálculo de λ, N y ms (1.11; 1.12 o 1.14 y 1.13) en la ecuación 2.96 se 

obtiene para el periodo de velocidad de secado constante: 
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Después de las transformaciones correspondientes, la expresión 2.97 puede ser escrita como se 

muestra en la 2.98. Luego se despeja el térmico de interés y se obtiene la expresión 2.99 para el 

cálculo de la humedad del material en la superficie de la pila en cualquier instante τ  [Hs(τ)]. 
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Donde: 

-dH/dτ1: velocidad de secado en la superficie de la pila durante el primer periodo; kg/kg·s. 

 
Las expresiones 2.98 y 2.99 solo son aplicables al periodo de velocidad de secado constante, las 

mismas caracterizan a la velocidad de secado y la humedad del material en la superficie de una pila 

de menas lateríticas sometida al proceso de secado natural.  

 
En el periodo de velocidad de secado decreciente se combinan las ecuaciones 2.96; 1.11; 1.12; 1.13 

y 1.14; y se obtienen las expresiones 2.100 y 2.101, las cuales son análogas a la 2.98 y 2.99. 
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Donde: 

-dH/dτ2: velocidad de secado en la superficie de la pila durante el segundo periodo; kg/kg·s. 

 

Las expresiones 2.98 y 2.100; 2.99 y 2.101 constituyen los modelos que permiten calcular la 

velocidad de secado [-dH/dτ1 y -dH/dτ2] y la humedad del material en la superficie de la pila en el 

instante de tiempo τ [Hs(τ)], respectivamente. Los mismos tienen como elementos novedosos que 

son aplicables a los dos periodos de secado y que están particularizados a las condiciones de secado 

específicas en que se implementa el secado natural en las empresas cubanas productoras de níquel y 

cobalto. También incluyen los elementos novedosos declarados para los modelos de los flujos de 

calor por radiación, convección y conducción. 

 

2.7- Modelos generales del área de exposición y el volumen de las pilas de material 

En las investigaciones que abordan la modelación matemática del proceso de secado solar, 

generalmente, se calcula el área de exposición y el volumen de material expuesto a secado en 

función de la forma geométrica que adopta el producto que se desea secar y no como una función de 

las propiedades físicas del mismo (Salinas et al., 2004, 2008; Hernández et al., 2008; Montes et al., 

2008; Ferreira y Costa, 2009). 
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En el caso particular de las menas lateríticas cubanas, el secado natural se realiza almacenando el 

material en pilas, las cuales tienen por lo general su sección transversal triangular (Estenoz et al., 

2007 a y b; Retirado et al., 2007, 2009, 2011; Vinardell, 2011). Debido a esto, las ecuaciones 

clásicas que se emplean en el cálculo del área de exposición y el volumen para las geometrías 

cuadradas, rectangulares y cilíndricas no pueden ser aplicadas al mencionado proceso. Se requiere 

entonces, establecer los modelos para el cálculo del área de exposición y el volumen de las pilas de 

menas lateríticas con geometrías de su sección transversal triangular. 

Para obtener el área de exposición y el volumen de una pila de mineral se deben considerar sus 

áreas laterales y frontales (Retirado y Legrá, 2011). De forma general, se puede establecer la 

expresión 2.102 para el cálculo del área superficial de una pila de material con simetría axial. 

 

SFSL AAA +⋅= 2                        (2.102) 
 

Los parámetros ASL y ASF se calculan por las ecuaciones 2.103 y 2.104 (Stewart, 2009). 

 

[ ] dxxfLA
ob

SLSL ∫ +⋅⋅=
2

0

2)('12                                (2.103) 

[ ] dxxfxA
ob

SF ∫ +⋅⋅=
2

0

2)('12π                                      (2.104) 

 
Donde: 

ASL: área de la superficie lateral de la pila; m2. 

ASF: área de la superficie frontal de la pila; m2. 

LSL: longitud de la superficie lateral de la pila; m. 

bo: ancho de la base de la pila; m. 

f´(x): derivada de la función que caracteriza la generatriz de la superficie lateral; m. 

 
Luego, el área de exposición de la pila de minerales (A) se obtiene sumando las dos áreas anteriores 

(ASL y ASF) y resulta: 
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[ ] [ ] dxxfxLA
ob

SL∫ +⋅⋅+⋅=
2

0

2)('12 π                             (2.105) 

 

El volumen de las pilas de menas lateríticas se calcula por la expresión 2.106, mientras que los 

volúmenes de la superficies lateral y frontales se determinan por las expresiones 2.107 y 2.108, 

respectivamente (Swokowski, 2002; Stewart, 2009). 

 

SFSL VVV +=                    (2.106) 
 
Siendo: 

SLSTSLSL LAV ⋅=                        (2.107) 

dxxfxV
ob

SF ∫ ⋅⋅=
2

0
)(2π                  (2.108) 

 
Donde: 

V: volumen de la pila; m3. 

VSL  y VSF: volumen de la parte lateral y de las partes frontales de la pila; m3. 

ASTSL: área de la sección transversal de la superficie lateral; m2. 

 
El área de la sección transversal de la superficie lateral (ASTSL) se calcula por la expresión 2.109,  la 

misma ha sido recomendada en investigaciones precedentes (Ricaurte y Legrá, 2010; Sierra, 2010). 

foSTSL kbA ⋅= 2                     (2.109) 

 
Donde: 

kf: factor de forma; adimensional. 

 
2.7.1- Modelos para las pilas de sección transversal triangular y otras de interés 

Este tipo de geometría en la más frecuente en la práctica. En este caso se considera que las 

superficies laterales de la pila son planas y las frontales son cónicas, como se muestra en la Figura 

2.4. Las áreas de las superficies laterales y frontales se calculan con las expresiones 2.103 y 2.104.  
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Figura 2.4. Superficies que se generan en una pila de menas lateríticas de sección transversal 

triangular (caso donde ϕm = ϕt). a): superficie frontal; b): superficie lateral. 

 

La función f(x) en este caso es una línea recta (Figura 2.5), cuya ecuación es la siguiente: 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅==

ob
xhxfy 21                     (2.110) 

Siendo la derivada (respecto a x ) de la función f(x): 

( )m
ob
hxfy ϕtan2)('' −=
⋅

−==                        (2.111) 

Y

-bo/2
P 1

ϕm =ϕ t bo/2
0 P3 X

h

P2

f(x)

 
Figura 2.5. Vista frontal de una pila de sección transversal triangular. 

 

Se sustituye la ecuación 2.111 en la 2.105 y se obtiene modelo matemático para el cálculo del área 

de exposición de la pila de minerales con sección transversal triangular (expresión 2.112). 
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[ ] ( )[ ] dxxLA
ob

mSL∫ −+⋅⋅+⋅=
2

0

2tan12 ϕπ                                (2.112) 

 

Para establecer el modelo del volumen de la pila se debe calcular el factor de forma, para la sección 

transversal triangular se determina por la expresión 2.113 (Ricaurte y Legrá, 2010). 

( )mfk ϕtan
4
1
⋅=                     (2.113) 

 

Luego, el modelo para el cálculo del volumen de la pila (expresión 2.114) se obtiene sustituyendo 

las ecuaciones 2.113; 2.111; 2.110; 2.109; 2.108 y 2.107 en la 2.106.  
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Finalmente, es importante destacar que, siguiendo el mismo procedimiento descrito en este 

epígrafe, se establecieron los modelos para el cálculo del área de exposición y el volumen de las 

pilas de minerales que tienen su sección transversal parabólica, hiperbólica y semi-elíptica (ver 

Anexo 9). Estas geometrías no son frecuentes, pero se obtienen durante la formación de las pilas de 

menas lateríticas (Ricaurte y Legrá, 2010; Sierra, 2010; Retirado y Legrá, 2011). Por tal razón, 

fueron consideradas en la modelación matemática del proceso de secado natural.  

Los modelos establecidos en esta sección tienen como elemento novedoso que permiten calcular el 

área de exposición y el volumen de las pilas en función de las dimensiones de la superficie 

horizontal disponible para el secado natural y de los ángulos maximal y tangencial de las pilas. 

 
2.8- Conclusiones del capítulo 2 

 La expresión 2.21 constituye el modelo para el cálculo de la radiación solar global que incide 

sobre la superficie de secado de las pilas de minerales [I(ϕ,ψ)]. La misma es función, 

fundamentalmente, del día del año, la declinación solar, el ángulo horario, la latitud, la altura 

solar, el ángulo de incidencia, las componentes directa y difusa de la radiación solar horizontal, 

la orientación e inclinación de la superficie de secado, la reflectividad del suelo ubicado frente a 

la pila y los ángulos maximal y tangencial de la pila de menas lateríticas. 
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 Las expresiones 2.23; 2.38; 2.39 y 2.40 son los modelos para el cálculo de los flujos de calor 

transferidos y la temperatura del material en la superficie de las pilas. Estos modelos están 

particularizados al proceso estudiado y son función de la irradiación del cielo, la radiación 

global que incide sobre la superficie de secado de las pilas, el tipo de convección predominante 

y la variación de temperatura que experimenta el material durante el proceso de secado natural. 

 Quedaron establecidos los modelos para el cálculo de la distribución unidimensional de 

temperatura y humedad [T(y,τ) y H(y,τ)] que experimentan las menas lateríticas durante el 

proceso de secado natural (expresiones 2.55; 2.81 y 4 del Anexo 7) y los procedimientos 

generales para el desarrollo de la modelación bidimensional de estos parámetros [T(x,y,τ) y 

H(x,y,τ)] (Anexos 5 y 8). Los referidos modelos y procedimientos se obtienen al resolver las 

ecuaciones diferenciales de difusión del calor (2.41) y del intercambio de humedad en un sólido 

poroso (2.69) para las condiciones iniciales y de frontera específicas del proceso investigado. 

 Los modelos obtenidos para la velocidad de secado [(dH/dτ1) y (dH/dτ2)] y la humedad del 

material en la superficie de la pila en el instante de tiempo τ [Hs(τ)] en los dos periodos de 

secado están formados por las expresiones 2.98; 2.99; 2.100 y 2.101. Los mismos se deducen 

del balance de energía en la superficie de secado de una pila de menas lateríticas almacenada a 

la intemperie que está expuesta, de forma natural, a la radiación solar y la convección del aire. 

 Los modelos representados por la expresión 2.112 y las 1; 6 y 8 del Anexo 9 permiten calcular 

el área de exposición (A) de las pilas de menas lateríticas expuestas al proceso de secado natural 

que tengan simetría axial y geometría de su sección transversal triangular, parabólica, 

hiperbólica y semi-elíptica, respectivamente. De modo similar, la expresión 2.114 y las 2; 7 y 9 

del Anexo 9 permiten calcular el volumen de las pilas (V). Para ello, basta conocer las 

dimensiones (largo y ancho) de la superficie horizontal disponible para el secado natural y los 

ángulos maximal (ϕm) y tangencial (ϕt) de las pilas. Estos ángulos pueden determinarse como 

una función de dos propiedades físicas del material: la granulometría y humedad. 



 

  
 

 

3. IMPLEMENTACIÓN DE LOS MODELOS MATEMÁTICOS DEL 

PROCESO DE SECADO NATURAL DE LAS MENAS LATERÍTICAS 

 

  

“La inteligencia consiste no solo en el conocimiento, sino también  

en la destreza de aplicar los conocimientos en la práctica”. 

          
 Aristóteles  
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3. IMPLEMENTACIÓN DE LOS MODELOS MATEMÁTICOS DEL

PROCESO DE SECADO NATURAL DE LAS MENAS LATERÍTICAS

3.1- Introducción

En los capítulos precedentes fueron establecidos los modelos, las ecuaciones de enlace y los

procedimientos que permiten calcular los parámetros fundamentales del secado natural de las menas

lateríticas. Sin embargo, debido a la complejidad que presupone el trabajo manual con los modelos,

se requiere implementarlos en una aplicación informática que permita validarlos y luego posibilite

la simulación y optimización de los parámetros del proceso que son de interés para la presente

investigación. En este sentido los objetivos del capítulo son:

 Implementar en una aplicación informática los modelos, las ecuaciones de enlace y los

procedimientos establecidos para el cálculo de los parámetros fundamentales del proceso.

 Obtener información experimental de un caso de estudio representativo del proceso de secado

natural a escala industrial que posibilite la validación de los modelos teóricos establecidos.

 Desarrollar la simulación de la distribución de temperatura y humedad del material; y la

optimización de la forma geométrica de la sección transversal de las pilas de menas lateríticas.

 Valorar los beneficios económicos y el impacto ambiental asociados al proceso investigado.

3.2- Implementación de los modelos matemáticos en una aplicación informática

Los modelos matemáticos, las ecuaciones de enlace, y los procedimientos de cálculo establecidos

en los capítulos precedentes fueron implementados en una aplicación informática denominada
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“SecSolar”, la cual fue diseñada y creada por un grupo multidisciplinario de investigadores del

Centro de Estudio de Energía y Tecnología Avanzada de Moa y del Departamento de Ingeniería

Mecánica del Instituto Superior Minero Metalúrgico. La mencionada aplicación informática permite

validar los modelos establecidos y calcular los parámetros fundamentales del proceso de secado

natural de las menas lateríticas, en las condiciones de explotación de las empresas cubanas

productoras de níquel y cobalto. La misma consta de cinco ventanas, ellas son: áreas y volúmenes

de pilas; diseño de pilas según radiación solar recibida; cálculo del calor total; dinámica del calor y

dinámica del secado. Las operaciones que se pueden realizar en cada una de las ventanas, sus

imágenes y los diagramas de bloque utilizados para los cálculos se exponen en el Anexo 10.

3.3- Diseño de experimentos para la validación de los modelos

3.3.1- Instalación experimental

Los experimentos se realizaron con menas lateríticas extraídas del frente de explotación del

yacimiento Punta Gorda. El material se transportó en camiones desde la mina de la empresa

“Comandante Ernesto Che Guevara” hasta el Centro de Desarrollo de Investigaciones del Níquel,

donde se depositó en el patio de secado solar y se procedió a la formación de las pilas de minerales

mediante el empleo de cargadores frontales. Se seleccionó el yacimiento Punta Gorda porque el

mismo, por sus características promedios, resulta representativo de los yacimientos lateríticos

cubanos (Legrá, 1999; Oliveira, 2001; Vera, 2001; Ariosa, 2002; Cuador, 2002). Lo anterior ha

motivado que el yacimiento en cuestión haya sido objeto de estudio de diversas investigaciones

científicas (Belete, 1995; Rojas, 1995; De Dios y Díaz, 2003; Proenza et al., 2003; De Miguel,

2002, 2009; Sánchez, 2006; Agyei, 2009a y b; Rojas et al., 2012).

3.3.2- Selección de las variables

La velocidad de secado de las menas lateríticas durante el proceso de secado natural depende de

múltiples variables, entre ellas se encuentran: la masa de material expuesta a secado, el ángulo de



- TESIS DOCTORAL: CAPÍTULO 3 -

- 63 -

reposo y las dimensiones de las pilas, la humedad inicial y final del material (Retirado et al., 2010).

Para la validación de los modelos matemáticos propuestos las variables antes mencionadas se

midieron de forma directa en las pilas. También se consideraron los parámetros meteorológicos que

influyen en el secado natural. Las particularidades de las variables se describen a continuación:

3.3.2.1- Masa expuesta a secado, ángulo de reposo y dimensiones de las pilas

Se construyeron tres pilas de menas lateríticas con sección transversal triangular, dos se formaron

con 500 toneladas de material y la otra con 700 toneladas. Se experimentó con un ángulo de reposo

maximal de 61 grados sexagesimales. Las dimensiones de las pilas de minerales fueron 140 m de

largo y 3,2 m de ancho de la base, para las pilas de 500 toneladas, mientras que la pila de 700

toneladas tuvo una longitud de 140 m y un ancho de la base de 5,49 m. Las características de las

pilas expuestas en este párrafo (masa de material expuesta a secado, ángulo de reposo maximal y

dimensiones) se corresponden con las utilizadas en la implementación práctica del proceso de

secado natural en las empresas cubanas productoras de níquel y cobalto (Estenoz, 2009; Espinosa y

Pérez, 2010b; Vinardell, 2011).

3.3.2.2- Humedad inicial y final de las menas lateríticas

La humedad inicial se considera una variable independiente y, a la vez, un parámetro de referencia

por cuanto permite estimar la incidencia que tiene el proceso de secado natural en la humedad del

material. Su valor varía aleatoriamente porque depende de las condiciones meteorológicas de la

región en el momento de la implementación del proceso y de las características hidrogeológicas del

yacimiento en explotación. Se experimentó con los valores que tenían las menas lateríticas en el

momento en que fueron depositadas (valores de referencia), para ello se tomaron tres muestras en

los taludes longitudinales de las pilas. En el caso de la humedad final se realizaron determinaciones

en los mismos puntos donde se hicieron las mediciones de la humedad inicial. Los valores de la

humedad inicial y final se calcularon mediante las expresiones 1.1 y 1.3.
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3.3.2.3- Variables meteorológicas

Para el monitoreo de estas variables se empleó el equipo Davis EZ-Mount Groweather que

pertenece a la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. El mismo tiene un sistema de

adquisición de datos, utilizando un conjunto básico de sensores, que incluye la medición y el

registro en computadora, cada una hora, de las variables meteorológicas siguientes: radiación solar,

nubosidad, precipitaciones, temperatura del punto de rocío, y la temperatura, humedad relativa,

dirección y velocidad del aire. Estas variables tienen un comportamiento aleatorio por lo que no

pudieron ser prefijadas para la experimentación, no obstante, sus valores reales fueron considerados

en el momento en que se realizó la simulación computacional con la aplicación informática creada.

3.3.3- Tipo de diseño de experimentos empleado

En las investigaciones científicas contemporáneas pueden ser empleados diversos tipos de diseños

de experimentos (Guzmán, 1986; Guerra et al., 2003; Montgomery, 2004; Miller et al., 2005; Legrá

y Silva, 2011). Sin embargo, por las características del proceso estudiado y los recursos disponibles,

se empleó un diseño multifactorial cuyas características se relacionan a continuación:

1. Se realizaron mediciones en tres pilas de menas lateríticas para descartar la influencia del

proceso mecánico de formación de las pilas. Las mismas se orientaron longitudinalmente en la

dirección del eje norte-sur.

2. Las muestras para la medición de la humedad de las menas lateríticas se tomaron en la

superficie de las pilas, de esta manera se garantizaron mediciones correctas con la

instrumentación disponible.

3. En cada pila se tomaron tres puntos de medición en diferentes cortes y para el análisis

posterior se consideró el resultado promedio. Se procedió de esta forma debido a los pequeños

valores puntuales y promedios obtenidos para el coeficiente de variación, los cuales fueron

inferiores al 5 %. Lo anterior confirma la calidad de las mediciones realizadas y asegura que

los resultados obtenidos en un corte sean extrapolables a cualquier otro corte de la pila.
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4. Las mediciones antes mencionadas se realizaron durante 14 días no consecutivos donde la 

variabilidad climática determinó un conjunto diverso de condiciones experimentales en lo que 

se refiere a los valores de la humedad inicial del material y de los parámetros meteorológicos. 

5. En los días impares (1; 3; 5; 7; 9; 11 y 13) se realizaron mediciones en puntos del talud oeste 

de las pilas y en los días pares se realizaron las mediciones en puntos del talud este. 

6. No se consideraron pilas con secciones transversales diferentes a las triangulares o ángulos de 

reposo maximal diferentes a 61 grados por motivos técnico-económicos. Sin embargo, esto no 

constituye un obstáculo para comprobar la veracidad de los modelos teóricos propuestos. 

 
3.3.4- Matriz del diseño de experimentos y número de mediciones experimentales 

En el diseño empleado se consideran como factores o variables independientes la distancia en el eje 

“X” medida simétricamente desde el origen de coordenadas (XO y XE), la altura en el eje “Y” de la 

superficie de secado de la pila (YS), la distancia en el eje “Z” medida desde el origen de la 

superficie lateral de la pila (Z1, Z2 y Z3), y el tiempo medido a las seis y las 18 horas (τ0 y τF). El 

parámetro de referencia lo constituye la humedad inicial del material (H0) y la variable dependiente 

es la humedad final de las menas lateríticas (HF). En la Tabla 3.1 se expone la matriz del diseño de 

experimentos implementado en la investigación. Por su parte, los resultados experimentales 

obtenidos para la humedad de las menas lateríticas y sus correspondientes valores teóricos 

calculados con los modelos establecidos se relacionan en la Tabla 1 del Anexo 11. 

 
Tabla 3.1. Matriz del diseño de experimentos implementado en cada pila de menas lateríticas. 

 Mediciones de humedad a realizar 
en las pilas a las seis horas 

Mediciones de humedad a realizar 
en las pilas a las 18 horas 

  Tres muestras y el valor promedio  Tres muestras y el valor promedio 

Día X 
(m) 

Z 
(m) 

τ0 
(h)

H0(Z1) 
(%) 

H0(Z2) 
(%) 

H0(Z3) 
(%) 

H0(P) 
(%) 

τF 
(h) 

HF(Z1) 
(%) 

HF(Z2) 
(%) 

HF(Z3) 
(%) 

HF(P) 
(%) 

1 XO Z1-3 0 H0(Z1) H0(Z2) H0(Z3) H0P(1) 12 HF(Z1) HF(Z2) HF(Z3) HFP(1) 

2 XE Z1-3 0 H0(Z1) H0(Z2) H0(Z3) H0P(2) 12 HF(Z1) HF(Z2) HF(Z3) HFP(2) 

3 XO Z1-3 0 H0(Z1) H0(Z2) H0(Z3) H0P(3) 12 HF(Z1) HF(Z2) HF(Z3) HFP(3) 

4 XE Z1-3 0 H0(Z1) H0(Z2) H0(Z3) H0P(4) 12 HF(Z1) HF(Z2) HF(Z3) HFP(4) 
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Continuación de la Tabla 3.1. 

  Tres muestras y el valor promedio  Tres muestras y el valor promedio 

Día X 
(m) 

Z 
(m) 

τ0 
(h)

H0(Z1) 
(%) 

H0(Z2) 
(%) 

H0(Z3) 
(%) 

H0(P) 
(%) 

τF 
(h) 

HF(Z1) 
(%) 

HF(Z2) 
(%) 

HF(Z3) 
(%) 

HF(P) 
(%) 

5 XO Z1-3 0 H0(Z1) H0(Z2) H0(Z3) H0P(5) 12 HF(Z1) HF(Z2) HF(Z3) HFP(5) 

6 XE Z1-3 0 H0(Z1) H0(Z2) H0(Z3) H0P(6) 12 HF(Z1) HF(Z2) HF(Z3) HFP(6) 

7 XO Z1-3 0 H0(Z1) H0(Z2) H0(Z3) H0P(7) 12 HF(Z1) HF(Z2) HF(Z3) HFP(7) 

8 XE Z1-3 0 H0(Z1) H0(Z2) H0(Z3) H0P(8) 12 HF(Z1) HF(Z2) HF(Z3) HFP(8) 

9 XO Z1-3 0 H0(Z1) H0(Z2) H0(Z3) H0P(9) 12 HF(Z1) HF(Z2) HF(Z3) HFP(9) 

10 XE Z1-3 0 H0(Z1) H0(Z2) H0(Z3) H0P(10) 12 HF(Z1) HF(Z2) HF(Z3) HFP(10) 

11 XO Z1-3 0 H0(Z1) H0(Z2) H0(Z3) H0P(11) 12 HF(Z1) HF(Z2) HF(Z3) HFP(11) 

12 XE Z1-3 0 H0(Z1) H0(Z2) H0(Z3) H0P(12) 12 HF(Z1) HF(Z2) HF(Z3) HFP(12) 

13 XO Z1-3 0 H0(Z1) H0(Z2) H0(Z3) H0P(13) 12 HF(Z1) HF(Z2) HF(Z3) HFP(13) 

14 XE Z1-3 0 H0(Z1) H0(Z2) H0(Z3) H0P(14) 12 HF(Z1) HF(Z2) HF(Z3) HFP(14) 

Total de mediciones experimentales realizadas en cada una de las pilas consideradas → 84 
 

3.3.5- Consideraciones sobre la suficiencia del muestreo y el análisis de varianza 

Para comprobar la pertinencia práctica de los modelos teóricos establecidos para el cálculo de la 

humedad de las menas lateríticas durante el proceso de secado natural se pueden realizar dos tipos 

de experimentos, ellos son: 

1. El experimento en el cual se determina la humedad de las menas lateríticas tomando muestras 

de material en la superficie de secado de las pilas y;  

2. El experimento en el cual se determina la humedad de las menas lateríticas tomando muestras 

de material en la superficie de secado y en el interior (parte central) de las pilas. 

Sin embargo, se debe puntualizar que cuando se someten las menas lateríticas investigadas al 

secado natural las mismas se compactan y forman una coraza prácticamente impenetrable que, 

según las investigaciones consultadas, dificulta mucho el muestreo en el interior de las pilas de 

minerales (Espinosa y Pérez, 2010a y b; Vinardell, 2011). Este inconveniente determinó que en la 

validación de los modelos teóricos se implementara mayoritariamente el primer experimento y en 

menor medida el segundo. En ambos casos durante los experimentos se homogenizó el material en 

las pilas para obtener valores promedios de humedad. Los resultados obtenidos se exponen en las 

Tablas 1 y 3 del Anexo 11.  
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En relación con la necesidad de realizar o no un análisis de varianza, se debe destacar que en este

caso concreto no se requiere inferir la ya conocida relación existente entre las variables espaciales

(x, y, z) y la variable temporal () con la temperatura y la humedad del material en cada punto

espacial e instante de tiempo, lo anterior resulta evidente en las ecuaciones 2.41 y 2.69. Por otra

parte, en la investigación tampoco fue necesario establecer un modelo empírico para el cálculo de la

humedad de las menas lateríticas, por ejemplo utilizando el Método de los Mínimos Cuadrados,

porque las mediciones experimentales realizadas tienen como único propósito confirmar la validez

de los modelos teóricos obtenidos al resolver las ecuaciones diferenciales 2.41 y 2.69 con los

problemas de contorno planteados para el proceso investigado.

3.3.6- Técnica experimental para la medición de la humedad de las menas lateríticas

Para el experimento realizado se removió y homogenizó el material en la pilas con la finalidad de

obtener valores promedios de humedad. Este parámetro se determinó por el método tradicional de

diferencias de pesadas (Martínez-Pinillos, 1997). Se empleó el mismo por la confiabilidad que

brinda en los resultados, su sencillez y fácil aplicación (Miranda, 1996; Pavez et al., 2000).

Durante el experimento se tomaron muestras de aproximadamente dos kilogramos en la superficie

de las pilas en el horario de las seis de la mañana. Las muestras se trasladaron en recipientes

herméticos hasta el laboratorio, se le determinó la masa en ese instante en una balanza digital (ver

Figura 1 del Anexo 12). Posteriormente se sometieron al secado, en la estufa que se ilustra en la

Figura 2 del Anexo 12, a una temperatura de 105 ºC hasta que la masa de la muestra permaneciera

constante (alrededor de 24 horas), luego se enfriaron en una desecadora, se determinó la masa de la

muestra seca y se calculó la humedad inicial del material. Simultáneamente las pilas de menas

lateríticas se expusieron al proceso de secado natural en el horario comprendido entre las seis y las

18 horas y en éste último horario se tomaron nuevamente muestras en los mismos puntos de

muestreo, se repitió el procedimiento realizado en la mañana y se determinó la humedad final.

Luego se comprobó el efecto que tuvo el proceso de secado natural en la humedad del material.
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3.4- Validación de los modelos matemáticos con pilas de dimensiones industriales

En el capítulo precedente se establecieron los modelos teóricos que permiten calcular la humedad

de las menas lateríticas, pero se desconoce en qué medida los mismos permiten describir el proceso

real, por tal razón los modelos matemáticos deben ser validados.

La validación de los modelos tiene gran importancia porque permite conocer con qué precisión los

mismos se corresponden con la realidad física del proceso investigado (Viera et al., 1988;

Columbié, 2001; Retirado, 2004; Góngora et al., 2007, 2008; Bombino et al., 2010; Brito-Vallina et

al., 2011). Dicha validación puede realizarse comparando los resultados obtenidos con el uso del

modelo con los datos disponibles sobre el objeto de estudio, comparándolos con los datos

reportados por otros modelos ya validados o valorando las conclusiones que se obtienen al usar el

modelo en cuestión (Legrá y Silva, 2011).

En este trabajo, la validación de los modelos se realiza comparando los resultados experimentales

obtenidos para la humedad del material [HF(P)Epx.], con los teóricos calculados con los modelos para

las mismas condiciones del experimento [(HF(P)Teo.]. Luego, se calculan los errores relativos

puntuales y promedios entre los resultados experimentales y los teóricos, teniendo como criterio de

aceptación que el error relativo promedio sea inferior al 10 %. Para el cálculo de los errores se

emplean las expresiones 3.1 y 3.2; propuestas por Montgomery (2004) y Miller et al. (2005). El

diagrama general empleado en la validación de los modelos se expone en la Figura 1 del Anexo 11.
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Donde:

E: error relativo puntual entre los valores experimentales y los teóricos de la humedad; %.

HF(P)Exp.: valor promedio de la humedad del material determinado de forma experimental; %.
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HF(P)Teo.: valor promedio de la humedad del material determinado de forma teórica; %.

EP: error relativo promedio entre los valores experimentales y los teóricos de la humedad; %.

Nd: número de determinaciones; adimensional.

En la Tabla 1 del Anexo 11 se relacionan los valores de la humedad de las menas lateríticas

obtenidos experimentalmente en las pruebas de secado natural y los valores teóricos calculados con

los modelos matemáticos para las mismas condiciones del experimento, los resultados

experimentales [H0(P)Exp. y HF(P)Exp.] son los promedios para las tres muestras analizadas. En la

referida tabla se observa que los errores relativos puntuales siempre fueron inferiores al 15 %,

siendo el 73,81 % de ellos inferiores al 10 %. El error relativo promedio, en las tres pilas, se

encuentra por debajo del 8 % y el error relativo promedio considerando todas las determinaciones

es igual a 6,57 %. Estos valores indican que existe una correspondencia satisfactoria entre los

resultados de la humedad obtenidos experimentalmente durante el secado natural y los valores

teóricos calculados con los modelos establecidos. Los errores relativos puntuales calculados para

cada uno de los niveles de humedad relacionados en la Tabla 1 del Anexo 11 obedecen a la

distribución que se muestra en la Tabla 2 del Anexo 11.

Teniendo en cuenta el ajuste global del 93,43 % alcanzado con los modelos establecidos para el

cálculo de la humedad del material, la distribución de los errores relativos puntuales calculados y

sus pequeños valores promedios (ver Tablas 1; 2 y 3 del Anexo 11), así como, los criterios

expuestos en las literaturas que abordan la modelación matemática de procesos industriales

(Tijonov, 1978; Lucenko, 1984; Legrá y Silva, 2011) donde se especifica que para cálculos de

ingeniería (excepto en los procesos y las instalaciones que por su principio de funcionamiento

requieren alta precisión en los cálculos) una aproximación del 90 % es satisfactoria, debido a que

los resultados siempre están influenciados por los errores inherentes al proceso de experimentación,

se puede aseverar entonces que los modelos matemáticos establecidos en el presente trabajo tienen

una exactitud adecuada y, por tanto, son válidos para los fines para los cuales fueron creados.



- TESIS DOCTORAL: CAPÍTULO 3 -

- 70 -

3.4.1- Aplicación práctica de los modelos matemáticos establecidos

La aplicación práctica fundamental de los modelos establecidos en el presente trabajo, es que

permite calcular los valores y pronosticar los comportamientos de los parámetros fundamentales del

secado natural de las menas lateríticas, lo cual es beneficioso para racionalizar la implementación

del proceso, por cuanto se puede estimar en qué magnitud se reducirá el contenido de humedad de

una cantidad determinada de menas lateríticas, sin tener que someterla al proceso de

experimentación y, por consiguiente, se infiere si es factible el secado natural previo del material

bajo las condiciones prefijadas para las simulaciones computacionales. Estas posibilidades que

brindan los modelos obviamente se pueden convertir en ahorro de combustible y, por tanto, en

utilidades económicas para las empresas niquelíferas cubanas que implementan el proceso.

3.5- Aplicación del procedimiento establecido a una pila de dimensiones industriales

Para desarrollar este epígrafe se calculan los parámetros fundamentales del proceso de secado

natural para la pila de 700 toneladas (ver sus características en la Tabla 1 del Anexo 11). En las

secciones siguientes se exponen los resultados obtenidos y los correspondientes comentarios.

3.5.1- Cálculo del área de exposición y el volumen de la pila

En las Tablas 1 y 2 del Anexo 13 se relacionan los valores obtenidos para el área de exposición y el

volumen de la pila en correspondencia con la variación de los ángulos maximal y tangencial, como

se aprecia, los modelos establecidos en el capítulo anterior (expresiones 2.112 y 2.114 y las 1; 2; 6;

7; 8 y 9 del Anexo 9) permiten determinar los mencionados parámetros para las pilas de minerales

con geometría de su sección transversal triangular, parabólica, hiperbólica y semi-elíptica.

Sobre el cálculo del área y el volumen resulta interesante destacar que al utilizar los modelos

propuestos en la presente investigación solo se requiere conocer las dimensiones (largo y ancho) de

la superficie horizontal disponible para el secado natural, datos que siempre están disponibles y los

ángulos maximal y tangencial de la pila de minerales, los cuales se pueden determinar conociendo
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la granulometría y humedad del material (ver ecuaciones 3 y 4 del Anexo 9), estas propiedades

físicas de las menas lateríticas igualmente son conocidas y ampliamente dominadas por los obreros

e investigadores encargados de implementar el proceso en las empresas productoras de níquel.

Los comportamientos mostrados por los valores expuestos en las Tablas 1 y 2 del Anexo 13 indican

que el área de exposición y el volumen de las pilas aumentan en la medida en que se incrementan

los ángulos maximal y tangencial. Sin embargo, aunque las tendencias al crecimiento de los valores

en ambos casos son similares, se observa que la diferencia entre los valores extremos (máximo y

mínimo) es más acentuada en el caso del volumen. Por tanto, al variar los ángulos maximal y

tangencial se pueden obtener incrementos en el volumen de las pilas que son superiores al

incremento que se obtiene para el área de exposición.

Por otra parte, aunque es importante valorar las tendencias al crecimiento que reflejan el área de

exposición y el volumen de la pila, durante la implementación práctica del proceso de secado

natural se debe considerar que no necesariamente se obtienen eficiencias racionales en las pilas de

mayor área y volumen, sino en aquellas en que los procesos de transferencia de calor y masa se

intensifican como resultado de una mayor captación de la radiación solar y que, a la vez, su

volumen sea suficientemente grande para satisfacer la productividad requerida por las empresas

productoras de níquel. Estos criterios deben ser considerados en la optimización de la forma

geométrica de la sección transversal de las pilas de menas lateríticas expuestas a secado natural.

3.5.2- Cálculo de la radiación global que llega a la superficie de secado de la pila

Los valores obtenidos para la radiación global que incide sobre la superficie de secado de la pila se

relacionan en la Tabla 3 del Anexo 13, los mismos fueron calculados empleando la expresión 2.21,

la cual fue establecida para las condiciones específicas del proceso investigado.

Al graficar los resultados en la Figura 3.1 se observa que la radiación solar medida sobre la

superficie horizontal, en general difiere de un 3 a un 5 % de la radiación global que incide sobre los

taludes este y oeste de la pila, lo anterior se debe a que la superficie de secado de la pila está
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inclinada en 61 grados. De lo aquí expuesto se deduce la importancia que tiene, en el diseño de la

tecnología de secado natural, la evaluación rigurosa de la radiación solar disponible e incidente.
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Figura 3.1. Comportamiento de la radiación solar que llega a la superficie de secado de la pila.

En la Figura 3.1 se observa además que en la sección de la tarde (a partir de las 12 horas) la

radiación es más intensa y en consecuencia el secado del talud oeste de la pila será más rápido que

en el este, por tanto el proceso de remoción del material debe realizarse en el sentido este-oeste, lo

anterior es congruente con el procedimiento de remoción propuesto por Estenoz (2009), el cual

tiene como objetivo desarrollar un método que posibilite aprovechar al máximo las energías solar y

eólica en el proceso de secado natural para obtener una elevada productividad del secado por unidad

de superficie, mediante la remoción periódica de las pilas, y la regulación y control de sus taludes y

parámetros, en tal forma que se pueda adecuar a las variaciones climáticas y las irregularidades de

los regímenes de precipitación presentes en la región donde se implementa el proceso investigado.

3.5.3- Cálculo del calor total que llega a la superficie de secado de la pila

Debido a que el proceso estudiado se desarrolla a la intemperie, la superficie de secado de la pila

intercambia calor con los alrededores por convección y radiación. El calor total que se aprovecha en

el secado lo constituye la suma o la diferencia (según corresponda) de estos dos flujos de calor.
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Figura 3.2. Comportamiento del flujo de calor por convección durante el proceso de secado natural.
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Figura 3.3. Comportamiento del flujo de calor por radiación durante el proceso de secado natural.

En las Tablas 4 y 5 del Anexo 13 se relacionan los valores calculados (con los modelos

matemáticos 2.38 y 2.23) para los flujos de calor transferidos por convección y radiación. Al valorar

sus comportamientos (Figuras 3.2 y 3.3) se infiere que estos están determinados por el régimen de

radiación solar existente, lo anterior explica el hecho de que las tendencias globales de las curvas

representadas en las Figuras 3.1 y 3.3 sean similares. Además, se aprecia claramente que el flujo de

calor predominante y por tanto más influyente en el proceso de secado natural es el de radiación.

Sin embargo, si se comparan los valores obtenidos para la radiación solar (Figura 3.1) y para el
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flujo de calor por radiación (Figura 3.3), se observa una reducción del segundo respecto al primero,

lo anterior es consecuencia de la influencia que tienen la absortividad solar y la reflectividad de las

menas lateríticas, la inclinación de la superficie de secado de la pila y las condiciones

climatológicas predominantes en la región durante la implementación del proceso de secado natural.

3.5.4- Cálculo y simulación de la distribución de temperatura del material en la pila

Durante el proceso de secado natural de las menas lateríticas la superficie de secado recibe la

radiación solar, una parte del calor recibido se emplea en evaporar la humedad no estructural del

producto y otra parte en variar la energía interna del material mientras aumenta su temperatura. La

distribución de temperatura que experimentan las menas lateríticas durante el secado natural se

calcula mediante la ecuación 2.55. Los resultados obtenidos para los diferentes taludes de la pila y

espesores de secado se relacionan en las Tablas 6; 7; 8 y 9 del Anexo 13.

Al analizar los comportamientos mostrados en las Figuras 3.4 y 3.5 se observa que la superficie de

secado de la pila de minerales (donde la altura h = 4,7 m) incrementa su temperatura después de las

ocho y 10 horas, respectivamente (posterior a las dos y cuatro horas de secado) y los mayores

valores en el talud este de la pila se obtienen en el horario comprendido entre las 10 y las 13:30

horas, donde oscilan entre los 51,4 y 82,9 ºC. En el caso del talud oeste de la pila los mayores

valores de temperatura se alcanzan entre las 11 y las 16 horas, en este horario la temperatura del

material oscila entre los 70,9 y 85,8 ºC. Sin embargo, en ambos taludes para las restantes alturas

consideradas este parámetro tiene un comportamiento aproximadamente constante e igual al valor

inicial (25,5 ºC), excepto para la altura h = 4,3 m donde se alcanzan valores cercanos a los 29 y

31ºC entre las 11 y las 13 horas (ver Tablas 6 y 7 del Anexo 13).

De los comportamientos mostrados en las Figuras 3.4 y 3.5 se infiere que las menas lateríticas

investigadas se caracterizan por ser un material mal conductor del calor, por cuanto los cambios que

se producen en la temperatura superficial de la pila de minerales no inciden significativamente en la

capa de material que se encuentra ubicada a una distancia de 0,388 m (38,8 cm).
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Figura 3.4. Comportamiento de la distribución de temperatura de las menas lateríticas en el talud

este de la pila, desde la base hasta la superficie de secado.
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Figura 3.5. Comportamiento de la distribución de temperatura de las menas lateríticas en el talud

oeste de la pila, desde la base hasta la superficie de secado.

Con el objetivo de determinar el espesor de material al cual se produce un cambio significativo en

la temperatura de las menas lateríticas en el interior de la pila se graficaron los valores de
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temperatura para las alturas más cercanas a la superficie de secado de la pila (Figuras 3.6 y 3.7).

Como se aprecia para la altura h = 4,6 m, a partir de las 10 horas, se produce un incremento

considerable en la temperatura del material respecto a su valor inicial, sin embargo, para la altura

siguiente (h = 4,5 m) los valores no cambian significativamente, por tanto se puede concluir que

para las condiciones de secado natural analizadas la conducción del calor en ambos taludes de la

pila se produce en una capa de material de aproximadamente 0,097 m (9,7 cm) de espesor.
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Figura 3.6. Comportamiento de la temperatura en el talud este en función del espesor de secado.
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Figura 3.7. Comportamiento de la temperatura en el talud oeste en función del espesor de secado.
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3.5.5- Cálculo y simulación de la distribución de humedad del material en la pila

Los valores de la humedad del material se obtienen con las ecuaciones 2.81 y 4 del Anexo 7, y se

relacionan en las Tablas 10; 11; 12 y 13 del Anexo 13. En general, se observan pequeñas

reducciones en el contenido de humedad de las menas lateríticas que no exceden el 2 y 4,5 % (1,6 y

4,3 %) en los taludes este y oeste de la pila, respectivamente (Figuras 3.8 y 3.9). Estos resultados se

corresponden con la cantidad de energía solar y eólica disponible para el proceso de secado natural

y con las características del movimiento de la fuente de energía utilizada: el sol.

En la Figura 3.8 se observa que en el talud este de la pila se obtienen reducciones en el contenido de

humedad del material a partir de las nueve y hasta las 13:30 horas. Sin embargo, en el horario

restante la humedad de las menas lateríticas permanece prácticamente constante. En la mañana

(desde las seis hasta las nueve horas) se debe a los bajos niveles de radiación solar existentes en ese

horario y en la tarde (de 13:30 a 18) el comportamiento puede ser atribuido al efecto de la sombra

que se genera producto de la inclinación de la superficie de la pila y del movimiento diario del sol.
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Figura 3.8. Comportamiento de la distribución de humedad de las menas lateríticas en el talud este

de la pila, desde la base hasta la superficie de secado.
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En el talud oeste de la pila (Figura 3.9) para las capas de mineral ubicadas entre 0 y 2,4 m de altura

se obtienen reducciones de la humedad inferiores al 2,5 %, mientras que en las capas más cercanas

a la superficie de la pila (desde h = 3,8 m hasta h = 4,7 m) los niveles de reducción de la humedad

oscilan entre 3,2 y 4,2 %. Sin embargo, como promedio en los taludes este y oeste la humedad se

redujo en 0,4 y 0,7 %; y en la pila completa la reducción fue de 0,6 %.

Este último valor sugiere que para reducir la humedad entre 5 y 6 % en la pila completa, la misma

se debe someter al proceso de secado natural por un tiempo de alrededor de 10 días si las

condiciones meteorológicas se mantienen similares a las utilizadas en la simulación. De lo contrario

puede que se requiera más o menos tiempo, según sea el caso, para lograr los mismos niveles

reducción de humedad en el material. Resultados similares a los expuestos en este epígrafe han

sidos obtenidos en la implementación práctica del proceso objeto de estudio y en las pruebas

experimentales de secado natural que constan en las investigaciones consultadas (Estenoz et al.,

2004, 2005; Retirado et al., 2007, 2008, 2009, 2010).
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Figura 3.9. Comportamiento de la distribución de humedad de las menas lateríticas en el talud

oeste de la pila, desde la base hasta la superficie de secado.
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En las Figuras 3.10 y 3.11 se graficaron los valores de humedad obtenidos para las mismas

condiciones de secado en la que se obtuvo la distribución de temperatura que se muestra en las

Figuras 3.6 y 3.7. Al analizar detalladamente las Figuras 3.6; 3.7; 3.10 y 3.11 y su interrelación se

aprecia que en el caso de la temperatura los cambios significativos se producen en la capa de

material que está a 9,7 cm de la superficie de la pila (Figuras 3.6 y 3.7), pero en el caso de la

humedad sucede diferente y se obtienen reducciones en la misma, que resultan significativas para el

proceso (mayor de 1,5 y 3,5 %, según el talud del que se trate), hasta las capas que se encuentran a

una distancia de 29,1 y 87,4 cm en los taludes este y oeste, respectivamente (Figura 3.10 y 3.11).
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Figura 3.10. Comportamiento de la humedad en el talud este en función del espesor de secado.

Los resultados anteriores confirman que durante el proceso de secado natural de las menas

lateríticas el transporte de la humedad se produce por los efectos combinados de los gradientes de

temperatura y de humedad. En el caso del primero actúa, fundamentalmente, en las capas cercanas a

la superficie de secado de la pila como resultado del calentamiento que experimenta el material en

esa zona y el segundo, actúa en las capas interiores como consecuencia de la diferencia de

concentración de humedad existente entre las diferentes zonas de la pila. Estos comportamientos
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sugieren que durante el proceso investigado el mecanismo de movimiento de la humedad es mixto e

incluye los efectos combinados de la difusión de vapor debido a los gradientes de presión parcial

del vapor, la difusión líquida debido a los gradientes de concentración de humedad y el movimiento

de líquido debido a las fuerzas capilares y gravitatorias.
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Figura 3.11. Comportamiento de la humedad en el talud oeste en función del espesor de secado.

3.5.6- Cálculo y simulación de la velocidad de secado en la pila

La velocidad de secado durante el proceso investigado tiene un comportamiento oscilatorio que se

corresponde con las oscilaciones de la radiación solar y la temperatura del material en la superficie

de la pila. Se caracteriza, además, por tener pequeños valores (ver Tablas 14 y 15 del Anexo 13), los

cuales son consecuencia de la baja densidad de energía con que se implementa el secado natural.

En la Figura 3.12 se observa que la velocidad de secado en el talud este de la pila, entre las 6:30 y

las 8 horas, es prácticamente insignificante debido a la poca radiación solar existente, pero se

intensifica entre las 10 y las 13:30 horas como resultado del incremento de la radiación. Posterior a

las 14 horas la velocidad de secado es nula porque en el talud analizado deja de incidir la radiación

solar debido a la inclinación de la superficie y a la posición del sol (ver Tabla 14 del Anexo 13).
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Figura 3.12. Comportamiento de la velocidad de secado en el talud este de la pila, desde la base

hasta la superficie de secado.
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Figura 3.13. Comportamiento de la velocidad de secado en el talud oeste de la pila, desde la base

hasta la superficie de secado.

En el caso del talud oeste de la pila (Figura 3.13) se puede inferir que hasta las 10 horas dicho talud

se encuentra a la sombra, sin embargo, a partir de la hora mencionada comienza a incidir la
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radiación solar y por consiguiente se incrementa abruptamente la velocidad de secado alcanzando

sus valores máximos entre las 11 y las 15 horas, pero a diferencia del talud este (Figura 3.12), aquí

entre las 14 y las 18 horas la velocidad de secado tiene valores apreciables para el proceso

investigado (ver Tabla 15 del Anexo 13). Lo anterior está condicionado por los regímenes de

radiación solar que inciden en la superficie de secado de la pila en la sección de la tarde.

De los comportamientos mostrados en las Figuras 3.12 y 3.13 se infiere que la implementación

práctica del proceso pudiera realizarse con pilas asimétricas cuyo talud oeste sea mucho mayor que

el talud este, de esta manera se lograría reducir la inclinación del talud oeste y se haría corresponder

la mayor superficie de captación solar de la pila con el horario en que mayor radiación solar incide.

Finalmente es importante destacar que los resultados mostrados para la distribución de temperatura

y humedad del material; y la velocidad de secado se corresponden con los obtenidos en las

simulaciones computacionales desarrolladas para la pila del caso de estudio analizado. Nótese en las

Figuras 3.4; 3.5; 3.8; 3.9; 3.12 y 3.13 que la temperatura del material, la reducción de la humedad y

velocidad de secado son mayores en las capas superficiales por estar en contacto directo con la

radiación solar, de igual manera se refleja en las simulaciones mostradas en las Figuras 1a y b del

Anexo 14) donde se aprecia, mediante el cambio en la intensidad del color, que en las capas

superiores el material está más caliente y tiene menos contenido de humedad que en el interior de la

pila. También es obvia la diferencia entre los resultados obtenidos en los dos taludes de la pila.

3.6- Optimización de la forma geométrica de la sección transversal de las pilas

3.6.1- Elección del método de optimización

Se seleccionó el método propuesto por Sierra (2010), el cual básicamente consiste en:

1. Discretizar los valores de las variables. Con este procedimiento el problema queda escrito

como un problema de optimización combinatoria.

2. Aplicar el método denominado Búsqueda Exhaustiva, el cual consiste en evaluar las

restricciones para cada una de las combinaciones de los valores discretos de las variables.
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Cuando cierta combinación de valores de las variables satisface las restricciones, entonces, se

considera que se obtuvo una solución factible (Arzola, 2000).

3. Evaluar la función objetivo para todas las soluciones factibles y seleccionar las mejores

soluciones (combinaciones que generen el menor o los menores valores; o que generen el

mayor o los mayores valores) de acuerdo con las particularidades del proceso investigado.

La ventaja de este método es que no se presentan complicaciones relacionadas con la continuidad,

aleatoriedad y derivabilidad de las funciones objetivos y las restricciones. Su desventaja está

relacionada con la correcta selección de la discretización que contemple el análisis del mayor

número de casos y se logre obtener una solución satisfactoria en un tiempo razonable (Sierra, 2010).

3.6.2- Procedimiento de optimización implementado en la aplicación informática

El proceso de discretización del problema de optimización se realiza siguiendo los pasos que a

continuación se relacionan:

 Se divide la pila en un número n de cortes finos k1, k2, … kn; al espesor de cada corte ki se les

denomina ei. Cada uno de estos cortes k i es dividido en m sectores Ci1, Ci2, Cij, … Cin, tal como

se muestra de forma simplificada en la Figura 1 del Anexo 16.

 La superficie queda dividida en secciones superficiales Sij determinadas por cada corte ki y cada

sector Cij. A cada sección superficial Sij se le puede asociar una sección plana Pij determinada

por los cuatro vértices de Sij.

 A cada corte k i se le asocia una función f(Xi) tal que a cada valor de X se le asocia el valor de Y

en la superficie de la pila.

En la práctica el ancho de la base de la pila de cada corte fue dividido en m subintervalos, donde se

cumple la condición: 3 m100. Por defecto se tomó m = 50.

Esta partición de la base de la pila generó los subintervalos [Xj; Xj+1], siendo j = 1, 2,…, m. Al

evaluar para cada valor Xj, Xj+1 yXm se obtienen los respectivos valores de Yj, Yj+1 y Ym, siendo:
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2
1

 jj
m

XX
X (3.3)

A continuación se determinan los parámetros j y lj mediante las expresiones 3.4 y 3.5, para ello se

emplea la Figura 2 del Anexo 16.





















jj

jj
j XX

YY

1

1arctan (3.4)

   21
2

1 jjjjj YYXXl   (3.5)

El área de cada sección superficial Sij (Aij) puede ser aproximada al área de la sección plana Pij, la

misma se calcula por la expresión 3.6.

ijij elA  (3.6)

Mediante las expresiones 3.7; 3.8 y 3.9 se determina la radiación solar global que recibe la pila de

minerales en un período de 12 horas (ISG), contadas desde las 6 hasta las 18 horas del día.
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Donde:

ISG: radiación solar global que recibe la superficie de la pila de menas lateríticas; J/día.

n: número de cortes en que se divide la superficie de la pila; adimensional.

Ii: radiación global que recibe el corte ki; J/día.

m: número de sectores en que se divide cada uno de los cortes de la superficie; adimensional.

Iij: radiación global que recibe una sección plana Pij determinada por el corte i y el sector j; J/día.

h*: número de horas en que las secciones reciben radiación solar (6 h 18); adimensional.
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El cálculo de Iijh* se explica en el Epígrafe 2.2.1.1 y su expresión de cálculo es la 2.21. Esta

radiación es una aproximación razonable de la radiación que recibe la sección Sij.

La aplicación del método de optimización denominado Búsqueda Exhaustiva se realiza según

los pasos que a continuación se exponen:

 Se toman los valores mínimos prefijados para los ángulos maximal y tangencial de la pila de

menas lateríticas [m = m(Mínimo) y t = t(Mínimo)]. Es obvio que la combinación de los valores

de estos dos ángulos determina cierta configuración geométrica de las secciones Pij.

 Se determina el valor de la radiación solar global ISG para los ángulosm y t prefijados.

 Se inicia un doble lazo algorítmico donde se van incrementando los valores dem y t hasta que

los mismos alcanzan ciertos valores máximos prefijados [m = m(Máximo) y t = t(Máximo)]. Para

cada combinación de los ángulos m y t se calcula ISG.

 Entre todos los valores calculados de ISG se selecciona el valor máximo [ISG(Máximo)]. La pareja de

ángulos maximal y tangencial (m y t) que lo generó determina la mejor forma geométrica de

la sección transversal de la pila de menas lateríticas.

3.6.3- Resultados obtenidos en la optimización del caso de estudio considerado

3.6.3.1- Según la densidad de radiación recibida en la superficie de la pila

Los resultados obtenidos para la densidad de radiación solar recibida (DR) reflejan un

comportamiento oscilatorio con tendencia decreciente cuando se analizan los valores

correspondientes a los diferentes ángulos calculados (ver Tabla 1 del Anexo 16). Sin embargo,

cuando se fija el valor del ángulo tangencial (AT) y se varía el ángulo maximal (AM) ocurre un

decrecimiento para todas las combinaciones analizadas, observándose que para un mismo ángulo

tangencial se obtiene mayor densidad de radiación en las pilas de sección transversal parabólica

(combinación donde AT > AM). Los valores extremos (máximo y mínimo) de densidad de

radiación se obtienen en las combinaciones 25º-20º y 70º-70º, respectivamente, lo que es lógico
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debido a la marcada incidencia que tiene el ángulo de inclinación de la superficie () en la función

objetivo que se empleó para el cálculo (ver ecuaciones 3.7; 3.8; 3.9 y 2.21).

Este análisis puntual de las soluciones que generan los valores máximo y mínimo, si bien es cierto

que puede conducir, desde el punto de vista teórico, a la optimización de la forma geométrica de la

sección transversal de la pila de menas lateríticas, basada en el enfoque clásico (ver Anexo 15), en

la práctica es poco factible porque durante los procesos de apilado y remoción del material es

extremadamente difícil mantener un valor fijo de la inclinación de la superficie, por tanto, para el

proceso investigado se debe considerar la posibilidad que brinda el enfoque flexible de la

optimización (ver Anexo 15), de encontrar un conjunto de soluciones que satisfagan las

restricciones de la función objetivo y que en la implementación práctica del proceso pueda

materializarse sin grandes dificultades.

Los resultados expuestos en la Tabla 1 del Anexo 16 se graficaron con el propósito de encontrar la

región de soluciones satisfactorias (ver Figura 3 del Anexo 16), como se aprecia en la figura

anteriormente mencionada, se pueden obtener valores de densidad de radiación suficientemente

grandes para oscilaciones de los ángulos maximal y tangencial entre 20º-29,78º y 20º-48,95º,

respectivamente. Esto permite que la implementación del proceso investigado sea más ajustada a la

realidad física en que se desarrolla. Para ello, fue imprescindible la aplicación del enfoque flexible

de optimización, recomendado en la literatura (Arzola, 2000; Legrá y Silva, 2011).

3.6.3.2- Según la radiación total y el calor total recibidos en la superficie

Al considerar como función objetivo la radiación total los resultados obtenidos muestran un

comportamiento similar al caso de estudio anteriormente analizado (Epígrafe 3.6.3.1). En la Tabla 1

del Anexo 16 se observa que el valor máximo de radiación total se obtiene en la combinación 30º-

30º de los ángulos maximal y tangencial lo que es indicativo de que se puede exponer al secado

natural una pila de mayor volumen respecto a la obtenida en la optimización realizada en el epígrafe

anterior. Por su parte, el valor mínimo igualmente se obtiene en la combinación 70º-70º.
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En la Figura 4 del Anexo 16 se aprecia la existencia de una región donde se obtienen valores

satisfactorios de radiación total sobre la superficie de la pila cuando los ángulos maximal y

tangencial oscilan entre 20º-31,96º y 20º-45,66º, respectivamente. De lo anterior se infiere que en

los dos casos de estudio analizados, las mejores soluciones de optimización se obtienen para

combinaciones de ángulos inferiores a 50º-50º. Por tanto, una recomendación práctica para la

implementación del proceso es que se deben construir las pilas alargadas pero de poca altura para

propiciar que el espesor de secado sea pequeño y que la captación de energía solar sea grande.

Figura 3.14. Comportamiento del calor total recibido en la superficie de la pila.

Al valorar los resultados obtenidos para el flujo de calor total recibido en la superficie se obtiene un

comportamiento similar al caso de la radiación total recibida (ver Figuras 4 del Anexo 16 y 3.14),

coincidiendo que los valores máximo y mínimo se obtienen en las combinaciones 30º-30º y 70º-70º

(ver Tablas 1 y 2 del Anexo 16). Sin embargo, la región de soluciones factibles se obtiene cuando

los ángulos maximal y tangencial oscilan entre 20º-31,96º y 20º-59,47º, respectivamente. La
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similitud entre los dos casos analizados se debe a la marcada incidencia que tiene la radiación total

en el flujo de calor total recibido por la superficie. En este punto se debe recordar que el calor total

es la suma o la diferencia entre el calor por radiación y el calor por convección, y que el segundo es

poco influyente para las condiciones del secado natural analizadas (ver Figuras 3.2 y 3.3).

3.6.3.3- Según el porcentaje y el volumen de mineral secado

Los comportamientos obtenidos para el porcentaje de mineral secado y el volumen de mineral

secado son opuestos pero lógicos, en el primer caso se obtienen los valores máximo y mínimo en las

combinaciones 20º-20º y 70º-70º de los ángulos maximal y tangencial y para el segundo caso se

invierten las combinaciones encontrándose el valor máximo en 70º-70º y el mínimo en 20º-20º (ver

Tabla 2 del Anexo 16). Considerando el enfoque flexible de optimización la región de soluciones

factibles para el caso del porcentaje de mineral secado se obtiene cuando los ángulos oscilan en las

combinaciones 20º-27,61º y 20º-42,37º, respectivamente (ver Figura 3.15).

Figura 3.15. Comportamiento del porcentaje de mineral secado en la pila.
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Por su parte, los mayores volúmenes de mineral secado se obtienen para oscilaciones 43,91º-70º y

67º-70º de los ángulos maximal y tangencial (Figura 3.16). De lo expuesto anteriormente, se infiere

que para optimizar la forma geométrica de la sección transversal de las pilas con la finalidad de

implementar el proceso en la práctica productiva se debe tener en cuenta el compromiso que existe

entre obtener mayor cantidad de material seco o mayor reducción en la humedad del material.

Figura 3.16. Comportamiento del volumen de mineral secado en la pila.

3.6.3.4- Influencia del área de exposición y el volumen de las pilas

Desde el punto de vista de la optimización del proceso de secado natural se deben considerar no

solo las tendencias crecientes del área de exposición y el volumen (ver Figuras 5 y 6 del Anexo 16),

sino también la forma geométrica de la sección transversal de las pilas, porque de ella depende en

buena medida el volumen de material que se puede exponer al proceso de secado en una superficie

horizontal disponible y la cantidad de radiación solar que puede captar la superficie de secado.

En el caso particular del volumen, la optimización de la sección transversal de la pila debe

realizarse estableciendo un compromiso entre la productividad que demanda el proceso industrial y

la reducción en el contenido de humedad del material que se quiere obtener. Si se desea secar mayor
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cantidad de material, entonces los niveles de reducción del contenido de humedad serían pequeños

y si, por el contrario, se desea secar más el material, entonces se debe disminuir el espesor de

secado mediante la reducción del volumen de las pilas que se exponen al proceso de secado natural

o el aumento del área horizontal disponible. Este compromiso que debe considerarse durante la

implementación práctica del proceso está concebido en la aplicación informática creada, pero

esencialmente obedece a la lógica y la experiencia de los trabajadores encargados de implementar el

proceso en las industrias niquelíferas, y a las exigencias tecnológicas del proceso productivo.

De los elementos expuestos hasta aquí se deduce que la sistematización de los fundamentos

básicos, las teorías y los modelos generales de secado; y su particularización para las condiciones

en que se implementa el secado natural de las menas lateríticas permitió la modelación matemática

del proceso y el cálculo de sus parámetros fundamentales. Lo anterior, unido a la aplicación de

procedimientos de simulación y optimización, posibilitó inferir el mecanismo de movimiento de la

humedad y determinar la forma geométrica que debe tener la sección transversal de las pilas para

maximizar la captación de la energía térmica disponible para el secado natural. Los elementos

antes expuestos, vistos de forma integrada, permitieron concretar la novedad científica definida

para la presente investigación.

3.7- Propuesta de acciones científico-técnicas para perfeccionar la tecnología de secado

natural empleada en las empresas cubanas productoras de níquel y cobalto

Como se ha indicado en la introducción general del presente trabajo, la tecnología de secado natural

empleada en las referidas empresas presenta varias limitaciones, las mismas pueden ser mitigadas

mediante la realización de las siguientes acciones científico-técnicas:

 Implementar un sistema de drenaje en los yacimientos niquelíferos cubanos particularizado a las

características hidrogeológicas y de relieve del yacimiento en cuestión, esto permitirá reducir la

humedad de las menas lateríticas desde el propio momento de la explotación de los yacimientos.
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 Caracterizar cualitativa y cuantitativamente las variables meteorológicas del lugar específico

donde se implementará el proceso de secado natural, a partir del estudio del comportamiento de

dichas variables en un periodo de tiempo que resulte representativo para estos fines.

 Caracterizar las menas lateríticas desde el punto de vista granulométrico, químico,

hidrogeológico y termofísico para conocer con anterioridad el posible comportamiento térmico

que experimentará durante la implementación del proceso de secado natural.

 Orientar longitudinalmente las pilas de menas lateríticas en la dirección del eje norte-sur, esto

permitirá que el sol en su movimiento diario (de este a oeste) distribuya uniformemente la

radiación solar sobre la superficie de secado de las pilas y además eliminará los inconvenientes

asociados al cálculo de la radiación solar global que incide sobre una superficie de secado

inclinada y que está orientada arbitrariamente.

 Caracterizar la geometría de la sección transversal de las pilas de menas lateríticas que se

someterán al proceso de secado natural considerando las propiedades físicas (humedad y

granulometría) del mineral y posteriormente calcular, con la debida precisión, el área de

exposición de las pilas, el volumen de material expuesto a secado y la radiación solar global que

llega a la superficie de secado. Lo anterior permitirá estimar con mayor exactitud el tiempo de

secado al que deberá someterse el producto para reducir su contenido de humedad desde un

valor inicial conocido hasta otro valor final deseado y, por consiguiente, mitigará los

inconvenientes asociados a los prolongados tiempos de retención al que someten, a veces de

forma innecesaria, las menas lateríticas en los patios de secado natural.

 Evaluar rigurosamente los procesos de transferencia de calor y masa que se producen durante el

secado natural de la menas lateríticas a partir del empleo de los modelos establecidos en este

trabajo. Por cuanto, dichos modelos están ajustados a las condiciones específicas en que se

desarrolla el proceso en las empresas cubanas productoras de níquel y, por tanto, garantizan un

aceptable grado de confiabilidad de los resultados que se obtienen en su implementación.
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 Simular la distribución de temperatura y humedad que experimentará el material durante la

implementación del proceso de secado natural, y con ello predecir la variación de humedad que

es posible obtener en las menas lateríticas para ciertas condiciones de secado predeterminadas.

Esto permitirá perfeccionar la planificación, la ejecución y el control del proceso de secado

natural en las condiciones de explotación de las empresas cubanas productoras de níquel.

 Optimizar la forma geométrica de la sección transversal de las pilas considerando los criterios

científico-técnicos y prácticos que se analizan en la presente investigación con la finalidad de

conocer previamente la conveniencia o no de la implementación del proceso para determinadas

condiciones de explotación. Con ello se reducen los gastos económicos, a veces innecesarios,

asociados a la experimentación y por tanto se racionaliza la implementación del secado natural.

3.8- Breve valoración de los beneficios económicos derivados de la implementación del secado

natural de las menas lateríticas en las empresas productoras de níquel

3.8.1- Beneficios obtenidos en la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”

Durante la prueba de secado realizada en la empresa la productividad promedio de los secaderos

durante los días en que se alimentó el mineral de los depósitos de secado natural se incrementó

hasta 110,2 t/h, mientras que en el período en que se alimentó el mineral en la forma tradicional (sin

secado natural) la productividad promedio fue de 97,2 t/h. En la Tabla 1 del Anexo 17 se observa

que en los secaderos convencionales durante el trabajo con el mineral secado al sol todos los turnos

de trabajo tuvieron productividades mayores que 102 t/h, alcanzándose en el 53 % de los turnos

productividades superiores a las 106 t/h. Por otra parte, durante el procesamiento del material sin

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

A partir de la Tabla 1 del Anexo 17 se infiere que en los 29 turnos de trabajo donde se alimentó el

material sin secado natural se procesaron 82 589 toneladas de mineral y se consumieron 2 521

toneladas de petróleo para un índice de 32,8 t de mineral/t de petróleo. Cuando se aplica el secado

natural se procesaron 44 198 toneladas de mineral en 15 turnos de trabajo y se consumieron 1 292
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toneladas de petróleo, para un índice de 34,2 t/t, o sea, se alimentaron a los secaderos 1,4 toneladas

de mineral más que sin secado natural. De lo anterior se deduce que en el caso del secado

convencional cuando se procesa el material secado de forma natural se consumen 1,3 kg de petróleo

menos por tonelada de mineral alimentado a los secaderos y, por tanto, se obtiene un efecto

económico por concepto de ahorro de combustible.

3.8.2- Beneficios obtenidos en la empresa “Comandante René Ramos Latour”

En la Tabla 2 del Anexo 17 se expone el comportamiento del consumo de combustible en función

de la humedad de las menas lateríticas a la entrada de los secaderos térmicos convencionales de la

empresa para el periodo en que se alimentó el material sin y con secado natural. En la prueba de

secado se alimentaron 195 173 toneladas de menas lateríticas sin secado natural, luego la misma

cantidad de material fue sometida al proceso de secado natural y con ello se redujo su humedad

promedio en 1,4 %.

Como se observa en la Tabla 2 del Anexo 17 en los primeros cinco meses donde se alimentó el

material sin secado natural el consumo de petróleo fue igual a 112 192 toneladas, determinado en

gran medida por la alta humedad de las menas, lo anterior eleva los costos de producción y reduce

considerablemente las utilidades que se pueden obtener en la explotación de los secaderos.

De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 2 del Anexo 17 el índice de producción fue solo de 1,7 t de

mineral/t de petróleo consumido en la operación convencional sin secado natural, lo anterior

confirma la baja eficiencia con que trabaja la planta de secaderos de la empresa. Al aplicarle el

secado natural al material para el mismo periodo de tiempo se obtuvo un consumo igual a 109 382

toneladas de petróleo y, por consiguiente, se logró un ahorro de 2 810 toneladas y un índice de

producción de 1,8 t/t. Estos comportamientos demuestran la factibilidad económica que tiene la

implementación del proceso de secado natural en la empresa analizada.

En el sistema de transporte de la fábrica también se obtienen los impactos económicos positivos que

se muestran en la Tabla 3 del Anexo 17. Los resultados mostrados en la mencionada tabla indican
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que la implementación del secado natural incidió en que se obtuviera una reducción del combustible

perdido, por concepto de recirculación de las menas lateríticas en el sistema de transporte, que

asciende a 53 206 litros para el periodo enero-mayo. La distribución por meses, comenzando por

enero fue de 22 716; 11 692; 722; 6 552 y 11 524 litros respectivamente, de la misma se observa

que los mayores ahorros se obtuvieron en enero, febrero y mayo (ver Tabla 3 del Anexo 17). Estos

comportamientos aunque no están determinados únicamente por la implementación del secado

natural, los mismos si están influenciados por la aplicación del proceso porque a través del mismo

se reduce la humedad del material y con ello se disminuye la adherencia del mineral a las paredes

de los medios de transporte en que son trasladados desde la mina hasta la empresa.

3.9- Valoración de los impactos ambientales asociados al proceso de secado natural

El proceso de secado natural de las menas lateríticas daña poco al medio ambiente debido a que

utiliza las energías solar térmica y eólica como fuentes de secado. Por otra parte, los ahorros de

combustible que se producen como resultado de la implementación del proceso, además de los

beneficios económicos que generan, también tienen asociados impactos ambientales favorables, por

cuanto el combustible ahorrado no se combustiona y en consecuencia se reducen las emanaciones

de gases productos de la combustión, los cuales son nocivos para los seres humanos y los

ecosistemas. De lo anterior se desprende que la reducción de las emanaciones de gases mejora la

calidad del aire en el entorno laboral y en las comunidades mineras cercanas a las empresas, lo que

repercute en la disminución de la contaminación y en el mejoramiento de la calidad de vida.

No obstante a lo anterior, durante el desarrollo del proceso de secado natural existe afectación al

medio ambiente y los trabajadores del patio de secado provocada por las emanaciones de polvo

producto del desmenuzamiento que sufre el material y por las emisiones de ruido que se generan en

el proceso de carga y descarga de los camiones, y durante la remoción de las pilas de minerales. En

el presente trabajo no se exponen los valores cuantitativos para las diferentes fuentes contaminantes

porque en las empresas cubanas productoras de níquel no se han realizado mediciones recientes.
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3.9.1- Impactos provocados por el polvo sobre la salud de los seres humanos

Los contaminantes penetran en el organismo de dos maneras: por inhalación de polvo en el aire por

las vías respiratorias y mediante la absorción de polvo a través de la piel. En la primera, el efecto

que se produce depende del tamaño de las partículas, composición química, densidad, superficie

específica, entre otras características. En la segunda, las partículas de diámetro superiores a 5 µm

quedan retenidas en la cavidad nasal y también pueden quedar atrapadas por la mucosa que tapiza la

tráquea. Las partículas con diámetros comprendidos entre 0,5 y 5 µm son capaces de penetrar hasta

el sistema respiratorio inferior depositándose en los bronquios. De aquí que, en la mayoría de los

casos, sean eliminadas al cabo de algunas horas por respiración. Sin embargo, la situación más

preocupante corresponde a las partículas con diámetros menores de 0,5 µm, ya que se ha estimado

que más del 50 % de las partículas de 0,01 a 0,1 µm que penetran en los alvéolos se depositan allí,

donde es difícil eliminarlos por carecer de cilios y mucosas, pudiendo permanecer durante meses e

incluso durante años degradando la salud de los seres humanos (Retirado, 2007; Vinardell, 2011).

3.9.2- Impactos provocados por el ruido sobre la salud de los seres humanos

Entre los impactos negativos del ruido se encuentran la pérdida de la audición, interferencia de la

comunicación oral, molestias y disminución de la capacidad de trabajo. Se ha demostrado que la

exposición prolongada a altos niveles de ruido (superiores a 85 dB) puede provocar la pérdida total

de la audición. Otras alteraciones del oído producto del ruido son: el tapamiento del canal auditivo y

la ruptura de la membrana timpánica. El ruido también produce en el sistema neuro-vegetativo una

serie de modificaciones funcionales que son reacciones de defensa del organismo frente a una

agresión externa, por ejemplo: la elevación de la presión arterial, aceleración del ritmo cardiaco y

de los movimientos respiratorios, tensión muscular y descarga de hormonas en sangre. Esto ocurre

cuando el ruido es intenso, de carácter impulsivo y el que escucha no está preparado para ello. Los

niveles de ruido altos, son considerados factores de riesgo para la vida de los seres humanos ya que,

por lo general, desencadenan en una enfermedad cardiovascular (Retirado, 2007; Vinardell, 2011).
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3.10- Conclusiones del capítulo 3

 La implementación de los modelos matemáticos en la aplicación informática creada permitió

determinar de forma teórica la humedad promedio del material. Este parámetro se comparó con

los resultados experimentales obtenidos durante el proceso de secado natural a escala industrial

y con ello se validaron los modelos correspondientes, comprobándose que el error relativo

promedio asociado a su uso es ligeramente inferior al 6,6 %.

 Las simulaciones desarrolladas evidenciaron que durante el proceso de secado natural de las

menas lateríticas se producen cambios significativos en la temperatura y la humedad del

material hasta las capas que están separadas alrededor de 10 y 87 cm de la superficie de la pila,

respectivamente. De lo anterior se infiere que el movimiento de la humedad en las pilas de

minerales se produce, fundamentalmente, por la influencia del gradiente de temperatura en las

capas superficiales y del gradiente de concentración de humedad en las capas interiores.

 La optimización de la forma geométrica de la sección transversal de las pilas de minerales

evidenció que se pueden obtener valores máximos y mínimos puntuales para la densidad de

radiación, la radiación total, el calor total, el porcentaje de mineral secado y el volumen de

mineral secado. Sin embargo, por las características del material y el proceso investigados la

implementación práctica del secado natural debe desarrollarse considerando la región de

soluciones factibles que se obtienen en la optimización. Dicha región puede asumirse cuando la

inclinación de la superficie de secado de las pilas varía entre 30 y 60 grados sexagesimales.

 La implementación del secado natural de las menas lateríticas en la empresa “Comandante

Ernesto Che Guevara” incrementó la productividad promedio de los secaderos en 13 t/h. En la

empresa “Comandante René Ramos Latour” disminuyó en 1,1 % la carga circulante

improductiva en el sistema de transporte por ferrocarril e incrementó la productividad del

referido sistema de transporte en 17 t/vagón. En ambas entidades se redujeron las emanaciones

de gases producto de la combustión y se incrementaron las emisiones de polvo y ruido.
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CONCLUSIONES GENERALES 

 La modelación matemática desarrollada para el secado natural de las menas lateríticas posibilitó 

modelar y calcular los siguientes parámetros fundamentales del proceso: flujos de calor 

transferidos por radiación, convección y conducción; radiación solar global que incide sobre la 

superficie de secado de las pilas de minerales; temperatura y humedad de las menas lateríticas 

en dicha superficie; distribución de temperatura y humedad que experimenta el material; 

velocidad de secado; área de exposición y volumen de las pilas. Los modelos se obtienen del 

análisis físico-matemático del objeto de estudio y se validan para las condiciones de explotación 

de las empresas cubanas productoras de níquel y cobalto. Los mismos describen adecuadamente 

el proceso investigado por cuanto su precisión es ligeramente superior al 93,4 % y el error 

relativo promedio asociado a su uso es inferior al 6,6 %. 

 
 En las condiciones de secado natural analizadas en las simulaciones la humedad de las menas 

lateríticas se redujo en 1,5 y 3,5 % hasta las capas que se encuentran separadas alrededor de 29 

y 87 cm de la superficie de los taludes este y oeste de la pila, respectivamente. En los referidos 

taludes la humedad se redujo en 0,4 y 0,7 % como promedio; y en la pila completa la reducción 

fue de 0,6 %, para un tiempo de secado de 12 horas. El movimiento de la humedad durante el 

proceso estuvo influenciado, fundamentalmente, por los gradientes de temperatura y de 

concentración de humedad, y por las fuerzas capilares y gravitatorias que actúan sobre la 

columna de líquido presente en la pila de minerales. Lo anterior determinó la existencia de un 

mecanismo mixto de transporte de la humedad que incluye los efectos combinados de la 

difusión de vapor, la difusión líquida y el movimiento de líquido.  

 
 El método de optimización seleccionado posibilitó la discretización de los valores de las 

variables, la evaluación exhaustiva de las restricciones para cada uno de los valores discretos de 

las variables, la evaluación de la función objetivo para todas las soluciones factibles y la 
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selección de las mejores soluciones. Este enfoque permitió optimizar la forma geométrica de la 

sección transversal de las pilas de minerales atendiendo a múltiples criterios relacionados con el 

aprovechamiento de la energía térmica disponible para el secado, y se determinó que la 

implementación práctica del proceso de secado natural de las menas lateríticas debe realizarse 

con pilas de sección transversal parabólica que tengan la superficie de secado inclinada entre 30 

y 60 grados sexagesimales, respecto al plano horizontal. 

 
 Las acciones científico-técnicas establecidas consideran, entre otros aspectos fundamentales, la 

caracterización cualitativa y cuantitativa de las variables meteorológicas del lugar específico 

donde se implementará el proceso de secado natural; la caracterización granulométrica, química, 

hidrogeológica y termofísica de las menas lateríticas; la evaluación rigurosa de los procesos de 

transferencia de calor y masa que se producen durante el secado natural; la simulación de la 

distribución de humedad que experimenta el material y la optimización de la forma geométrica 

de la sección transversal de las pilas de minerales. Estas acciones, implementadas integralmente, 

permiten mejorar la planificación, la ejecución y el control del proceso de secado natural de las 

menas lateríticas y, por tanto, contribuyen a perfeccionar la tecnología de secado natural 

empleada en las empresas cubanas productoras de níquel y cobalto. 

 
 La implementación del proceso de secado natural en las empresas “Comandante Ernesto Che 

Guevara” de Moa y “Comandante René Ramos Latour” de Nicaro redujo la humedad promedio 

de las menas lateríticas en 2,8 y 1,4 %, respectivamente. Lo anterior contribuyó a que el 

consumo específico de combustible de los secaderos térmicos convencionales se redujera en 1,3 

y 14,4 kg de petróleo por cada tonelada de material procesado y posibilitó que se obtuvieran 

impactos ambientales, en general positivos, para los trabajadores de las plantas de preparación 

de minerales de las mencionadas industrias metalúrgicas y paras las comunidades mineras 

cercanas a las mismas. 
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RECOMENDACIONES 

 Utilizar los modelos matemáticos establecidos y la aplicación informática creada en futuras 

investigaciones donde se requiera el cálculo de los parámetros fundamentales del proceso de 

secado natural de las menas lateríticas. 

 
 Incorporar las acciones científico-técnicas propuestas en el presente trabajo a la tecnología de 

secado natural empleada en las empresas cubanas productoras de níquel y cobalto. 

 
 Continuar el desarrollo y el perfeccionamiento de la presente investigación mediante: 

 La determinación experimental de las constantes que se emplean en el cálculo del flujo de 

calor por convección. 

 El análisis del proceso de secado natural en pilas de menas lateríticas asimétricas que tengan 

la superficie de secado orientada arbitrariamente respecto al eje norte-sur. 

 El estudio de otras tecnologías de secado solar (secado techado y en plazoletas de hormigón) 

y su posible implementación al proceso investigado. 

 La validación de la modelación bidimensional formalizada para la distribución de humedad. 

 La modelación del proceso de drenaje durante el secado natural de las menas lateríticas. 

 La incorporación de la programación cíclica del secado a la aplicación informática creada. 
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SIMBOLOGÍA  

Hbh y Hbs: humedad del producto en base húmeda y seca; kg/kg. 

mh: cantidad de agua en el producto húmedo; kg.  

m0: masa inicial de material sin secar; kg. 

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

H*: humedad del material; %. 

H: humedad del material; kg/kg. 

Hbh(τ) y Hbs(τ):humedad instantánea en base húmeda y seca; kg/kg 

H0bh y H0bs: humedad inicial en base húmeda y seca; kg/kg. 

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

RH:  ratio de humedad; adimensional. 

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

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

H0:  humedad inicial del material; kg/kg. 

λ: calor latente de vaporización del agua; J/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. 

N: régimen de secado; kg/m2·s. 

NC: régimen de secado en el periodo de velocidad constante; kg/m2·s. 

A: área donde se lleva a cabo la evaporación; m2. 

dH/dτ: velocidad de secado; kg/kg·s. 

τ: tiempo de secado; s. 

ky: coeficiente de transferencia de masa gaseosa; kg/m2·s. 

Ys: humedad del aire en la superficie del líquido; kg/kg. 

Y: humedad del aire en la corriente principal; kg/kg. 

ND: régimen de secado en el periodo de velocidad decreciente; kg/m2·s. 

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

k2: coeficiente de secado para el segundo periodo; kg/m2·s. 

RS: ratio de secado; kg/kg·s. 

dH: variación de humedad del material; kg/kg. 
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dτ: variación de tiempo; s.  

H(τ+dτ): humedad del material medida en el instante τ+dτ; kg/kg. 

k: conductividad térmica de las menas lateríticas; W/m·ºC. 

Cp: calor específico a presión constante de las menas lateríticas; J/kg · ºC. 

ρ: densidad real de las menas lateríticas; kg/m3. 

α: difusividad térmica de las menas lateríticas; m2/s. 

ε: emisividad de las menas lateríticas; adimensional. 

αs: absortividad solar de las menas lateríticas; adimensional. 

qe: calores que entran a la superficie de secado de la pila; W/m2. 

qs: calores que salen de la superficie de secado de la pila; W/m2. 

qg: calor generado en el interior de la pila de minerales; W/m3. 

qa: calor almacenado en el interior de la pila de minerales; W/m3. 

qRad: calor por radiación que se aprovecha en el secado natural de las menas lateríticas; W/m2. 

qConv: calor por convección que intercambian la superficie de la pila de minerales y el aire; W/m2. 

qCond: calor por conducción transferido hacia el interior de la pila de minerales; W/m2. 

N·λ: calor de evaporación; W/m2. 

αc: absortividad del cielo; adimensional. 

Gc: irradiación del cielo; W/m2. 

I(ϕ,ψ): radiación solar global que incide sobre la superficie de secado de la pila; W/m2. 

ϕ: inclinación de la superficie de la pila respecto al plano horizontal; grados sexagesimales. 

ψ: orientación de la superficie de la pila respecto al eje norte-sur; grados sexagesimales. 

ϑ: reflectividad de las menas lateríticas; adimensional. 

σ: constante de Stefan-Boltzman; W/m2·K4. 

Tcielo: temperatura efectiva del cielo; K. 

IG, IB, ID y IR: radiación global, directa, difusa y reflejada; W/m2. 

I0: irradiancia extraterrestre horaria en la superficie horizontal; W/m2. 

IS: irradiancia solar extraterrestre normal a la radiación; W/m2. 

φ: ángulo de incidencia; grados sexagesimales. 

hs: altura solar; grados sexagesimales. 

ICS: constante solar; W/m2  

nd: número del día del año; adimensional. 

la: latitud; grados sexagesimales. 



 
- TESIS DOCTORAL: SIMBOLOGÍA - 

 
                                                                                                                                                                                                                                        
 

-XI-

δs: declinación solar; grados sexagesimales.  

wh: ángulo horario; grados sexagesimales. 

nh: número de horas antes o después del mediodía solar; adimensional. 

hc: altura de culminación; grados sexagesimales. 

ws: hora de salida y puesta de sol; adimensional. 

Td: número de horas de sol; adimensional. 

kT: coeficiente de transmisión total atmosférico; adimensional. 

IH : radiación incidente sobre la superficie horizontal; W/m2. 

kB  y kD: coeficientes de transmisión fraccionales; adimensionales. 

Ce: coeficiente empírico; adimensional. 

R(ϕ,ψ): factor de conversión; adimensional.  

η: albedo o reflectividad del suelo frente al plano receptor, adimensional. 

ha: coeficiente de transferencia de calor por convección; W/m2·ºC. 

Nu: número de Nusselt; adimensional. 

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

Gr: número de Grashof; adimensional. 

Re: número de Reynolds; adimensional. 

g: aceleración de la gravedad; m/s2. 

Va: velocidad del aire; m/s. 

NuL: número de Nusselt para la convección libre; adimensional. 

Ra: número de Rayleigh; adimensional. 

C y n*: constantes experimentales; adimensionales. 

NuF: número de Nusselt para la convección forzada; adimensional. 

Gu: número de Gujman; adimensional. 

γ: potencial de secado; K. 

M y B: constantes experimentales; adimensionales. 

NuM: número de Nusselt para la convección mixta; adimensional. 

P: constante experimental; adimensional. 

Ts(τ): temperatura en la superficie de la pila de minerales en el instante τ; ºC. 

T (ξ,τ): temperatura en el interior de la pila de minerales a la distancia ξ  y en el instante τ; ºC. 

ξ: espesor de la capa de material donde se produce la conducción del calor; m. 

T: temperatura del material; ºC. 
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T0: temperatura inicial del material; ºC.  

ku: coeficiente de conducción de humedad; m2/s. 

δ: coeficiente térmico de conducción de humedad; 1/ºC. 

Ω(y): función que caracteriza el cambio de H0 en cada instante de tiempo τ y posición “y”; kg/kg. 

Hs(τ): humedad del material en la superficie de secado de la pila (para ly = ) en el instante τ; kg/kg. 

-dH/dτ1: velocidad de secado en la superficie de la pila durante el primer periodo; kg/kg·s. 

-dH/dτ2: velocidad de secado en la superficie de la pila durante el segundo periodo; kg/kg·s. 

ASL: área de la superficie lateral de la pila; m2. 

ASF: área de la superficie frontal de la pila; m2. 

LSL: longitud de la superficie lateral de la pila; m. 

bo: ancho de la base de la pila; m. 

f´(x): derivada de la función que caracteriza la generatriz de la superficie lateral; m. 

V: volumen de la pila; m3. 

VSL: volumen de la parte lateral de la pila; m3. 

VSF: volumen de las partes frontales de la pila; m3. 

ASTSL: área de la sección transversal de la superficie lateral; m2. 

kf: factor de forma; adimensional. 

E: error relativo puntual entre los valores experimentales y los teóricos de la humedad; %. 

HF(P)Exp.: valor promedio de la humedad del material determinado de forma experimental; %. 

HF(P)Teo.: valor promedio de la humedad del material determinado de forma teórica; %. 

EP: error relativo promedio entre los valores experimentales y los teóricos de la humedad; %. 

Nd: número de determinaciones; adimensional. 

ISG: radiación solar global que recibe la superficie de la pila de menas lateríticas; J/día. 

n: número de cortes en que se divide la superficie de la pila; adimensional. 

Ii: radiación global que recibe el corte ki; J/día. 

m: número de sectores en que se divide cada uno de los cortes de la superficie; adimensional. 

Iij: radiación global que recibe una sección plana Pij determinada por el corte i y el sector j; J/día.  

h*: número de horas en que las secciones reciben radiación solar; adimensional. 

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

Tp: temperatura promedio o de película; ºC. 

ρa: densidad del aire; kg/m3. 

Cpa: calor específico a presión constante del aire; J/kg·K. 
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µa: viscosidad dinámica del aire; N·s/m2. 

νa: viscosidad cinemática del aire; m2/s. 

αa: difusividad térmica del aire; m2/s. 

Pr: número de Prandtl del aire; adimensional. 

βa: dilatación térmica del aire; K-1. 

Ts: temperatura de la superficie de secado; ºC. 

Ta: temperatura del aire; ºC. 

ϕm: ángulo maximal de la pila; grados sexagesimales. 

ϕt: ángulo tangencial de la pila; grados sexagesimales. 

Gp: granulometría promedio de las menas lateríticas; mm. 

Hp: humedad promedio de las menas lateríticas; %. 

XO y XE: distancia en el eje “X” medida desde el origen hacia los taludes oeste y este; m. 

Z1, Z2, y Z3: distancia en el eje “Z” medida desde el origen de la superficie lateral de la pila; m. 

Ys: altura en el eje “Y” de la superficie de secado de la pila; m. 

τ0 y τF: tiempo inicial y final medido a las 6 y las 18 horas del día; h. 

H0(P) Exp.: valor promedio de la humedad inicial del material determinado de forma experimental; %. 

PRE: porcentaje que representan los errores que se encuentran en el intervalo considerado; %. 

RG: radiación solar global que reciben las secciones; W/m2.  

C: flujo de calor por convección que reciben o entregan las secciones; W/m2. 

R: flujo de calor por radiación que reciben las secciones; W/m2. 

DR: densidad de radiación; J/m2 · día. 

RT y CT: radiación total y calor total; J/día. 

PVS: porcentaje de mineral secado; %. 

VMS: volumen de mineral secado; m3. 

H(P): humedad promedio de las menas lateríticas a la entrada de los secaderos convencionales; %. 

 

Observación importante:  

El listado de símbolos se expone en el mismo orden en que aparecen en el trabajo, desde la 

introducción hasta los anexos. 



 

  
 

  

ANEXOS 
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ANEXO 1 

PRODUCCIÓN CIENTÍFICA DEL AUTOR SOBRE EL TEMA DE LA TESIS  

 
Participación en eventos científicos 

1. Retirado, Y. Comportamiento de la humedad durante el secado solar del mineral laterítico. XVI 

Forum Ramal Cubaníquel “ENERMOA-2007”. Moa. 2007. 

2. Retirado, Y.; E. Góngora; E. Torres; N. Hernández. Cinética del secado solar del mineral 

laterítico empleado en la industria del níquel en Moa. V Taller Internacional de Energía y Medio 

Ambiente. Cienfuegos. 2008, ISBN: 978-959-257-186-0. 

3. Retirado, Y. Modelos teóricos del secado solar natural de las menas lateríticas. V Conferencia 

Internacional de Aprovechamiento de Recursos Naturales. Moa. 2009. 

4. Retirado, Y. Cinética y tiempo de secado para las menas lateríticas expuestas a secado solar 

natural. V Conferencia Internacional de Aprovechamiento de Recursos Naturales. Moa. 2009. 

5. Retirado, Y. Estudio experimental del proceso de secado solar de las menas lateríticas 

empleadas en la industria del níquel en Moa. Forum Tecnológico Especial de Energía “III 

ENERMOA”. Moa. 2010, ISBN: 978-959-16-1216-8. 

6. Retirado, Y. Impactos asociados a la implementación del secado solar natural de las menas 

lateríticas. VI Conferencia Internacional de Aprovechamiento de Recursos Naturales. Moa. 

2011. 

7. Retirado, Y. Resultados experimentales obtenidos durante el secado solar natural de las menas 

lateríticas. VI Conferencia Internacional de Aprovechamiento de Recursos Naturales. Moa. 

2011. 
 
Publicaciones científicas relacionadas con el tema de la Tesis Doctoral 

1. Retirado, Y.; E. Góngora; E. Torres; A. Rojas. Comportamiento de la humedad durante el 

secado solar del mineral laterítico. Minería y Geología, 2007, 23 (3): 1 - 19. 

2. Retirado, Y.; E. Góngora; E. Torres; N. Hernández. Comportamiento de la adherencia en 

menas lateríticas sometidas a secado solar. Minería y Geología, 2009, 25(1): 1 - 11. 

3. Retirado, Y.; E. Góngora; E. Torres; M. Lamorú; B. Leyva; D. García. Transferencia de calor 

en el secado solar a la intemperie de menas lateríticas ferroniquelíferas. Minería y Geología, 

2011, 27(1): 1 - 21. 

4. Retirado, Y.; A. Legrá. Modelación del área de exposición y del volumen de las pilas de menas 

lateríticas expuestas a secado solar natural. Minería y Geología, 2011, 27(2): 84 - 108. 
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5. Retirado, Y.; A. Legrá; M. Lamorú; E. Torres; H. Laurencio. Optimización del secado solar de 

la mena laterítica en la industria cubana del níquel. Minería y Geología, 2012, 28(2): 30 - 46. 

 

Otras publicaciones realizadas por el autor que se relacionan con la modelación matemática, 

la simulación, el mineral laterítico y la transferencia de calor  
 

6. Torres, E; Y. Retirado. Modelación matemática del transporte neumático del mineral laterítico 

en fase densa. Minería y Geología, 2007, 23(1): 1 - 31. 

7. Góngora, E.; D. Guzmán; A. Columbié; S. Marrero; Y. Retirado. Modelo matemático 

multivariable para un proceso de enfriamiento industrial de sólidos en cilindros rotatorios 

horizontales. Energética, 2007, 28(2): 15 - 25. 

8. Torres, E; A. Columbié; Y. Retirado; A. Machado. Simulación del transporte neumático del 

mineral laterítico en fase densa. Minería y Geología, 2009, 25(3): 2 - 22. 

9. Góngora, E.; M. Lamorú; A. Columbié; Y. Retirado; A. Legrá; Y. Spencer. Coeficientes de 

transferencia de calor en enfriadores de mineral laterítico a escala piloto. Minería y Geología, 

2009, 25(3): 1 - 18. 

10. Torres, E.; L. Quintana; O. Vega; Y. Retirado. Coeficientes de transferencia de calor y pérdida 

de eficiencia en intercambiadores de calor de placas durante el enfriamiento del licor amoniacal. 

Minería y Geología, 2011, 27(2): 67 - 83. 

11. Laurencio, H.; J. Falcón; Y. Retirado; O. Pérez. Modelo para cálculo de pérdidas de presión en 

tuberías conductoras de petróleo pesado (11º API). Minería y Geología, 2012, 28(3): 70 - 86. 

 

Tutorías a Tesis de Ingeniería 

1. Santos, Y. Estudio del proceso de secado solar natural de las menas lateríticas en la empresa 

“Comandante Ernesto Che Guevara” de Moa. Tesis de Ingeniería. ISMM. 2005. 71 h. 

2. Romero, Y. Estudio experimental a escala piloto del proceso de secado solar natural de las 

menas lateríticas. Tesis de Ingeniería. ISMM. 2006. 65 h 

3. Ramírez, Y. Influencia de los parámetros climatológicos en el proceso de secado solar natural de 

las menas lateríticas. Tesis de Ingeniería. ISMM. 2006. 74 h 

4. Niyuhire, J. Comportamiento de la humedad durante el secado solar natural de las menas 

lateríticas. Tesis de Ingeniería. ISMM. 2007. 53 h 

5. Castillo, A. Influencia de la humedad de las menas lateríticas en el consumo de combustible de 

los secaderos convencionales de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. Tesis de 

Ingeniería. ISMM. 2007. 64 h 
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6. Azman, G. Diagnóstico térmico del proceso de secado en los tambores cilíndricos rotatorios de 

la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. Tesis de Ingeniería. ISMM. 2008. 69 h 

7. Ricardo, M. Procedimiento teórico para la determinación de la variación de la humedad durante 

el secado solar de las menas lateríticas. Tesis de Ingeniería. ISMM. 2008. 57 h 

8. Moya, Y. Determinación de las pérdidas de calor en los secaderos convencionales de la empresa 

“Comandante Ernesto Che Guevara”. Tesis de Ingeniería. ISMM. 2008. 63 h 

9. Cutiño, I. Evaluación de la transferencia de calor durante el secado solar natural de las menas 

lateríticas. Tesis de Ingeniería. ISMM. 2009. 62 h 

10. Socarrás, D. Evaluación de la transferencia de masa en el secado solar natural de las menas 

lateríticas. Tesis de Ingeniería. ISMM. 2009. 71 h 

11. Tour, J. Comportamiento de la transferencia de calor en el secado solar de las menas lateríticas 

en la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. Tesis de Ingeniería. ISMM. 2010. 58 h. 

12. Zayas, M. Automatización de los modelos matemáticos del secado solar natural de las menas 

lateríticas. Tesis de Ingeniería. ISMM. 2010. 56 h 

13. Figueroa, K. Impactos asociados a la implementación del secado solar de las menas lateríticas en 

las empresas niquelíferas cubanas. Tesis de Ingeniería. ISMM. 2011. 61 h 

14. Valdés, Y. Modelación matemática del secado solar natural de las menas lateríticas cubanas. 

Tesis de Ingeniería. ISMM. 2011. 65 h 

15. Jardines, Y. Determinación de los parámetros fundamentales del proceso de secado natural de 

las menas lateríticas. Tesis de Ingeniería. ISMM. 2012. 59 h 

16. Berrío, D. Simulación computacional del proceso de secado natural de las menas lateríticas. 

Tesis de Ingeniería. ISMM. 2012. 52 h 

17. Cabezas, A. Optimización de la forma geométrica de la sección transversal de las pilas de menas 

lateríticas expuestas a secado natural. Tesis de Ingeniería. ISMM. 2012. 58 h 

 

Tutoría a Tesis de Maestría 

1. Vinardell, J. Implementación del secado solar natural de las menas lateríticas en las empresas 

niquelíferas cubanas. Tesis de Maestría. ISMM. 2011. 75 h 
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ANEXO 2 

ECUACIONES PARA EL CÁLCULO DE LAS PROPIEDADES TERMOFÍSICAS 

DEL AIRE QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE SECADO NATURAL 

pa Tk ⋅⋅+= −4106763,00244,0                                  (1) 

15,273
44,353

+
=

p
a T

ρ                                    (2) 

3824 107581,610101,11434,02,999 pppa TTTCp ⋅⋅−⋅⋅+⋅+= −−                         (3) 

pa T⋅⋅+⋅= −− 85 10620,410718,1µ                                  (4) 
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=Pr                (7) 
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=

p
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Siendo: 

2
as

p
TT

T
+

=                                                                                                                                      (9) 

 
Donde: 

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

Tp: temperatura promedio o de película; ºC. 

ρa: densidad del aire; kg/m3. 

Cpa: calor específico a presión constante del aire; J/kg·K. 

µa: viscosidad dinámica del aire; N·s/m2. 

νa: viscosidad cinemática del aire; m2/s. 

αa: difusividad térmica del aire; m2/s. 

Pr: número de Prandtl del aire; adimensional. 

βa: dilatación térmica del aire; K-1. 

Ts: temperatura de la superficie de secado; ºC. 

Ta: temperatura del aire; ºC. 
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ANEXO 3 

TERMOGRAMAS REALIZADOS A LAS MUESTRAS DE MENAS LATERÍTICAS 

DEL YACIMIENTO NIQUELÍFERO PUNTA GORGA 

 

 
Figura 1. Termogramas de las menas lateríticas de los horizontes superiores del perfil L-48. 

 
 

 
Figura 2. Termogramas de las menas lateríticas de los horizontes superiores del perfil M-47. 
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Figura 3. Termogramas de las menas lateríticas de los horizontes inferiores del perfil L-48. 

 

 
Figura 4. Termogramas de las menas lateríticas de los horizontes inferiores del perfil M-47.  

 
Características técnicas del equipamiento empleado  

Se empleó el equipamiento conjugado TG y ATD según modelo PL-STA Thermal Science con 

analizador térmico simultáneo STA 1 000/1 500, de la Stanton Rederoff Ltd, que tiene un horno 

cilíndrico vertical, con conversor digital acoplado a un micro computador. Crisol de platino, peso de 

la muestra de 12 a 14 mg, con registros normalizados para 10 mg. Velocidad de calentamiento de 

20 ºC/minuto, temperatura inicial y final variando de 25 ºC a 1 100 ºC, respectivamente. El 

equipamiento pertenece al Centro de Geociencia de la Universidad Federal de Pará en Brasil y está 

debidamente certificado por las normas internacionales correspondientes. 
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ANEXO 4 

SOLUCIÓN ANALÍTICA DE LA ECUACIÓN DIFERENCIAL DE DIFUSIÓN DEL 

CALOR MEDIANTE EL MÉTODO DE SEPARACIÓN DE VARIABLES 

 
Al resolver la ecuación 2.52 con las condiciones complementarias representadas en 2.53 suponiendo 

que la solución tiene la forma de una serie de Fourier, se plantea la expresión 1. 
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Y se designa la función ( )τ,yg  a través de la expresión 2. 
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Siendo: 
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Sustituyendo las expresiones 1 y 2 en la ecuación 2.52 resulta: 
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De modo que se obtiene: 
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Agrupando los términos de la ecuación anterior resulta: 
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Esta expresión es válida si para todo ∞= ,...,2,1n  se cumple que: 
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Nótese que se trata de encontrar ( )τnv  como solución de la ecuación diferencial 7. 
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Recordando que: 
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Ordenando la expresión anterior: 
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Aplicando el concepto de la serie de Fourier a la ecuación 9, se obtienen las expresiones 10 y 11 

para el cálculo de ( )0nv : 
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Ahora, se resuelve la ecuación diferencial 7 con la condición 11. Dicha ecuación diferencial es 

lineal de primer orden, cuya forma general es: 

 
( ) ( ) ( )τττ NvMv nn =+´                      (12) 

 
Y su solución, según Swokowski (2002) y Stewart (2009), es: 
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Luego, la solución de la ecuación 7 con la condición 11 es: 
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ANEXO 5 

MODELACIÓN BIDIMENSIONAL DE LA DISTRIBUCIÓN DE TEMPERATURA 

 
Para resolver el problema de contorno definido por la ecuación 2.57 y las condiciones iniciales y de 

frontera representadas en 2.58 se realiza el cambio de variable como se muestra en la ecuación 1. 

( ) ( ) 0,,,, TyxTyxv −= ττ                        (1) 
 
Realizando las correspondientes transformaciones el problema se convierte en: 

⎟
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⎠

⎞

⎜
⎜
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⎛
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∂
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∂
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∂
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ττ
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                               (3) 

Donde, por ejemplo: ( ) ( ) 0
*

1 ,, Tyfyf −= ττ                      (4) 
 
La solución del problema anterior, según Tijonov y Samarsky (1980), puede ser obtenida como la 

suma de las soluciones de los cuatro problemas de contorno siguientes: 

1ro: ⎟
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∂
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4to: ⎟
⎟
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∂
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ij
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Cualquiera de los problemas de contorno anteriores puede ser resuelto mediante una transformación 

que homogenice la condición no nula a través del método de separación de variables (Tijonov y 

Samarsky, 1980). Por ejemplo, el problema representado por la ecuación 5 con las condiciones 

expuestas en 6, mediante la transformación 13, queda escrito como se muestra en 15 y 16. 

( ) ( ) ),,(,,,, τφττ yxyxvyxz −=                                  (13) 
 
Siendo: 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ ><<==

τ
τττφ

,,0
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*
1
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ybysiendoxparayfyx                            (14) 

( )τα
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2
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⎟
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⎜
⎜
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⎛
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∂
+

∂

∂
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∂

∂
                   (15) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 00,,,,,0,,,,,0 ===== yxzbxzxzyazyz ijijijijij ττττ                            (16) 
 
La solución del problema 15 con las condiciones representadas en 16 es: 

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅= ∑∑

∞

=

∞

= b
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a
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m n
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ππτατ
1 1

,,                              (17) 

Donde ( )ταmn  es la solución del Problema de Cauchy que a continuación se expone: 

( ) ( ) 02 =−⋅⋅+ ττα
τ mnmnmn
mn PTW

d
dT ; con  ( ) 00 =mnT       (18) 

 
Siendo: 

( ) ( ) dydx
b

ynsen
a

xmsenyxP
ba

P
a b

mn ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅
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⎜
⎝
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b
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a
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ππτ                                                     (20) 

Luego, se escribe la solución en términos de T(x,y,τ) aplicando las transformadas inversas a las 

transformadas 1 y 13, obteniéndose el modelo representado por la ecuación 21. Finalmente, los tres 

problemas restantes se resuelven de forma análoga con transformaciones semejantes. 
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⎠
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ANEXO 6 

SOLUCIÓN ANALÍTICA DE LA ECUACIÓN DIFERENCIAL DEL INTERCAMBIO 

DE HUMEDAD MEDIANTE EL MÉTODO DE SEPARACIÓN DE VARIABLES 

 

Al resolver la ecuación 2.78 con las condiciones representadas en 2.79 suponiendo que la solución 

tiene la forma de una serie de Fourier, se plantea la expresión 1. 
 

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ∑

∞

=
y

l
nsenvyv

n
n

πττ
1

,                       (1) 

 

Luego, se designa la función ( )τ,yR  a través de la expresión 2. 
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⎠
⎞
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Siendo: 
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Por tanto: 
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Sustituyendo las expresiones 1 y 4 en la ecuación 2.78 se obtiene: 
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Se deriva y agrupan los términos de la ecuación anterior y resulta: 
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Esta expresión es válida si para todo ∞= ,...,2,1n  se cumple que: 

( ) ( ) ( )ττπτ nnun Rv
l

nkv =⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅+

2
´                                               (7) 

 

Nótese que se trata de encontrar ( )τnv  como solución de la ecuación diferencial 7. 

 
Recordando que: 
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Luego, se agrupa la expresión anterior y se aplica el concepto de la serie de Fourier, obteniéndose la 

expresión 9 para el cálculo de ( )0nv . 
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Si se considera que ( )yΩ  es una función variable respecto a l , entonces se obtiene que: 
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Al resolver la ecuación diferencial 7 con la condición expuesta en 10 se obtiene: 

 

( )

( )
( ) ( )[ ]

( )

( )[ ] ( )
( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
⋅−

+

+

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

+
∫ −⋅−⋅⋅

⋅

⋅

−

=

∫

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ln

lHdyy
l

nsenyHn

n
nsenHH

n
H

n

sHHdnR
l

n
uk

e
n

l
n

uk

env

l

s

s

π

ππ

π
π

π

π

τ
θθ

θπ

π
τπ

τ

0
01

22
0

1

2
02

02

0
02

2

2
cos2

      (11) 



 
- TESIS DOCTORAL: ANEXOS - 

                                                                                             

 
                                                                                                                                                                                                                                        
 

-XXVI-

ANEXO 7 

ECUACIONES PARA EL CASO PARTICULAR DESCRITO EN EL CAPÍTULO 2 
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ANEXO 8 

MODELACIÓN BIDIMENSIONAL DE LA DISTRIBUCIÓN DE HUMEDAD 

 
Para resolver el problema definido por la ecuación 2.83 y las condiciones iniciales y de frontera 

representadas en 2.85 se realiza el cambio de variable como se muestra en la ecuación 1. 

( ) ( ) 0,,,, HyxHyxv −= ττ                        (1) 
 
Realizando las correspondientes transformaciones el problema se convierte en: 
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Donde, por ejemplo: ( ) ( ) 0
*

1 ,, Hyfyf −= ττ                     (4) 
 
La solución del problema anterior, según Tijonov y Samarsky (1980), puede ser obtenida como la 

suma de las soluciones de los cuatro problemas de contorno siguientes: 
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Cualquiera de los problemas anteriores puede ser resuelto mediante una transformación que 

homogenice la condición no nula a través del método de separación de variables (Tijonov y 

Samarsky, 1980). Por ejemplo, el problema representado por la ecuación 5 con las condiciones 

expuestas en 6, mediante la transformación 13, queda escrito como se muestra en 15 y 16. 

( ) ( ) ),,(,,,, τφττ yxyxvyxz −=                                  (13) 
 
Siendo: 
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*
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( ) ( ) ),,(,,,,2

2

2

2
τττ

τ
yxRyxPyxq

y

z

x

z
k

z ijij
u

ij =+=⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
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∂
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∂

∂
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 00,,,,,0,,,,,0 ===== yxzbxzxzyazyz ijijijijij ττττ                            (16) 
 
La solución del problema 15 con las condiciones representadas en 16 es: 

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅= ∑ ∑
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= b
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a
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m n
mn

ππτατ
1 1

,,                              (17) 

Donde ( )ταmn  es la solución del Problema de Cauchy que a continuación se expone: 

( ) ( )2 0
dHmn W H Rmn mn mnd

α τ τ
τ

+ ⋅ ⋅ − = ; con  ( )0 0Hmn =                             (18) 

 
Siendo: 

( ) ( ) dydx
b

ynsen
a

xmsenyxR
ba

R
a b

mn ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

⋅
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ππττ
0 0

,,4                  (19) 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

22
2

b
n

a
mWmn

ππτ                                                     (20) 

Luego, se escribe la solución en términos de H(x,y,τ) aplicando las transformadas inversas a las 

transformadas 1 y 13, obteniéndose el modelo representado por la ecuación 21. Finalmente, los tres 

problemas restantes se resuelven de forma análoga con transformaciones semejantes: 

( ) ( ) 0
1 1

),,(,, Hyx
b
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m n
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⎠
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⎜
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∞

=

∞

=
τφππτατ                (21) 
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ANEXO 9 

MODELOS PARA EL ÁREA DE EXPOSICIÓN Y EL VOLUMEN DE LAS PILAS 

QUE TIENEN DIFERENTES GEOMETRÍA DE SU SECCIÓN TRANSVERSAL 

 
Pilas de menas lateríticas con geometría de su sección transversal parabólica 

Las ecuaciones 1 y 2 constituyen los modelos para el cálculo del área de exposición y el volumen 

(A y V) de una pila con sección transversal parabólica (Figura 1). 

0 X

Y

ϕ m

ϕ t
h

P 1

b o / 2- b o / 2
P 3

P 2

f ( x )

 
Figura 1. Vista frontal de una pila de sección transversal parabólica. 
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Siendo: 
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Donde: 

ϕm: ángulo maximal de la pila; grados sexagesimales. 

ϕt: ángulo tangencial de la pila; grados sexagesimales. 

 
Los valores de ϕm y ϕt, cuando se trata de los ángulos de reposo, se determinan en función de la 

granulometría y la humedad del material, usando las ecuaciones empíricas 3 y 4 propuestas por 

Sierra (2010). Estas ecuaciones permiten obtener buenas predicciones de ϕm y ϕt porque para un 

nivel de confianza del 95 % sus coeficientes de correlación son iguales a 0,973 y 0,965. 
 

22 01109,000651,000496,04592,058,30 pppppm HGHGG ⋅+⋅+⋅⋅−⋅−=ϕ                    (3) 

22 008,00062,00025,0505,025,33 pppppt HGHGG ⋅+⋅+⋅⋅−⋅−=ϕ                   (4) 

 
Para utilizar las ecuaciones 3 y 4 debe verificarse que:  

%42%26785 ≤≤≤≤ pp HymmGmm                                    (5) 

 
Donde: 

Gp: granulometría promedio de las menas lateríticas; mm. 

Hp: humedad promedio de las menas lateríticas; %. 

 
Pilas de menas lateríticas con geometría de su sección transversal hiperbólica 

Las ecuaciones 6 y 7 constituyen los modelos para el cálculo del área de exposición y el volumen de 

una pila con sección transversal hiperbólica (Figura 2a). 

 

X=bo/2

y = h

Y

X

Y`

X`

x=x0

y=y0

ϕm

ϕt

    

f(x)

h

Y

XP1 P30
-bo/2 bo/2

P2

ϕm

ϕt

 
a)         b) 

Figura 2. Vista frontal de una pila de sección transversal hiperbólica [a)] y semi-elíptica [b)]. 
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Siendo: 
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Pilas de menas lateríticas con geometría de su sección transversal semi-elíptica 

Las ecuaciones 8 y 9 constituyen los modelos para el cálculo del área de exposición y el volumen de 

una pila con sección transversal semi-elíptica (Figura 2b). 
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Siendo: 
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ANEXO 10 

DESCRIPCIÓN DE LA APLICACIÓN INFORMÁTICA CREADA EN EL TRABAJO 

 
Primera ventana: “Áreas y volúmenes de pilas” 

En esta ventana se programaron las ecuaciones empíricas 3 y 4 del Anexo 9 y con ellas se calculan 

los ángulos maximal y tangencial del material. También, se programaron los modelos y 

procedimientos que permiten calcular las áreas y los volúmenes de las pilas de menas lateríticas 

expuestas a secado natural con  diferentes geometrías de su sección transversal (ver Epígrafe 2.7 y 

el Anexo 9). Para ello solo es necesario conocer la granulometría y humedad del material, así como 

las dimensiones (largo y ancho) de la superficie horizontal disponible para el secado natural. Estos 

datos son conocidos por el personal que implementa el proceso en las empresas niquelíferas. 

Como se aprecia en la Figura 1 la aplicación informática permite calcular el valor puntual de la 

altura de la pila, el área de la sección transversal, la longitud de la superficie lateral, el área de la 

superficie y el volumen. Nótese que se caracteriza la forma geométrica de la sección transversal de 

la pila y se realiza el gráfico lateral, además se calculan, con la opción “Llenar Tablas”, todos los 

valores del área de exposición y el volumen de la pila cuando los ángulos maximal y tangencial 

varían entre 0 y 90 grados. Luego ejecutando la opción GT (Guardar Tablas) se guardan los 

parámetros de interés calculados. El diagrama general utilizado se muestra en la Figura 3. 

 
Segunda ventana: “Diseño de pilas según radiación solar recibida” 

En la misma se programó el procedimiento para la determinación de la radiación solar global que 

incide sobre la superficie de secado (ver Epígrafe 2.2.1.1) y mediante la aplicación informática se 

realiza el cálculo cuando el ángulo de inclinación de la superficie de secado oscila entre -90 y 90 

grados, y el tiempo de secado varía entre las seis y las 18 horas (ver Figuras 2 y 4). Luego, mediante 

la implementación de técnicas de discretización, se calcula la radiación total y la densidad de 

radiación solar que llega a la superficie de secado. Los valores obtenidos en estos cálculos 

constituyen la base para la optimización de la forma geométrica de la sección transversal de la pila, 

atendiendo a estos dos criterios. Aquí se considera la restricción impuesta al volumen. 
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Figura 1. Ventana creada para calcular el área de exposición y el volumen de las pilas de minerales. 
 

     

Figura 2. Ventana creada para calcular la radiación solar global que recibe la superficie de secado 

de las pilas de minerales durante la implementación del proceso de secado natural. 
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Figura 3. Diagrama general utilizado por la primera ventana de la aplicación informática. 

Conocidos los parámetros Gp; Hp; ϕm; ϕt; bo; LSL; f(x) y kf  
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Calcular el área de exposición y el volumen (A y V)  de 
la pila para todas las combinaciones de ϕm y ϕt 
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Figura 4. Diagrama general utilizado por la segunda ventana de la aplicación informática. 

Conocidos los parámetros nd; la; nh; IH; ϕ; ψ y η  
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Tercera ventana: “Cálculo del calor total” 

Para determinar el calor total que llega a la superficie de secado de la pila se programaron los 

modelos y los procedimientos que permiten el cálculo de los flujos de calor transferidos por 

radiación y convección (ver Epígrafes 2.2.1 y 2.2.2). Estos flujos de calor se determinaron para una 

hora específica y para las 12 horas de sol, comprendidas entre las seis y las 18 horas, con los 

resultados obtenidos se optimiza la forma geométrica de la sección transversal de la pila 

considerando el calor total recibido, el cual se determina como la suma o la diferencia, según 

corresponda, entre los flujos de calor transferidos por radiación y convección. Adicionalmente, se 

considera la restricción establecida para el valor del volumen mínimo de la pila (ver Figuras 5 y 6).   

 

 

Figura 5. Ventana creada para calcular el calor total que recibe la superficie de secado de las pilas 

de minerales durante la implementación del proceso de secado natural. 
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Figura 6. Diagrama general utilizado por la tercera ventana de la aplicación informática. 

Conocidos los parámetros Va; L; Ta; Ts; αc; αs; ϑ; I(ϕ,ψ); ϕ y ψ 
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Cuarta ventana: “Dinámica del calor” 

En esta sección se programaron los modelos establecidos para el cálculo del flujo de calor por 

conducción (QCond), la temperatura del material en la superficie de la pila de minerales en cualquier 

instante de tiempo τ [Ts(τ)] y la distribución de temperatura del material [T(y,τ)], los cuales se 

exponen en los Epígrafes 2.2.3 y 2.2.3.1, respectivamente. Luego, se calculan los referidos 

parámetros y se simula la distribución de temperatura que experimenta la pila de minerales durante 

el proceso de secado natural (ver Figuras 7 y 8), para ello se emplean los resultados obtenidos en las 

ventanas anteriores (Figuras 1; 2 y 5). Por su parte, los resultados obtenidos en esta ventana son 

necesarios para el cálculo y la simulación de la distribución de humedad del material. 

 

 

Figura 7. Ventana creada para calcular la temperatura en la superficie de la pila y para simular la 

distribución de temperatura que experimenta el material durante el secado natural. 



 
- TESIS DOCTORAL: ANEXOS - 

                                                                                             

 
                                                                                                                                                                                                                                        
 

-XXXIX-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 8. Diagrama general utilizado por la cuarta ventana de la aplicación informática. 

Conocidos los parámetros Nu; ka; L; αc; Gcielo; αs; ϑ; I(ϕ,ψ); ε; Ta y ξ 

 

¿ha ≈ 0? 
Si 

Se considera la convección del aire y Ts(τ) se calcula por: 
 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) 0, 44 =−⋅−−⋅⋅−⋅−+⋅ asaasscieloc TThTTIG ττσεψϕϑαα  

Calcular la distribución de temperatura en la pila de menas lateríticas [T(y,τ)]  
y con ello se determina T(ξ,τ) para el espesor ξ que corresponda 

 
 

( ) ( )

( )[ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −++

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−+⋅⋅⋅= ∑ ∫
∞

=

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅

00

1 0
0

22

)0(
)(cos2,

TT
l
yT

y
l

nsenTTd
d

dT
ee

n
nyT

s

n
s

sl
n

l
n

τ

πθ
τ
θ

π
πτ

τ θπατπα

No 

Calcular el flujo de calor por conducción (qCond) 
 

( ) ( )
ξ
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Se desprecia la convección del aire y Ts(τ) se calcula por:
 

( ) ( ) ( )( ) 0, 44 =−⋅⋅−⋅−+⋅ asscieloc TTIG τσεψϕϑαα  

Calcular el coeficiente de transferencia de calor por convección  
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Quinta ventana: “Dinámica del secado” 

En esta ventana se programaron los procedimientos de cálculo y los modelos de la distribución de 

humedad del material [H(y,τ)], la velocidad de secado [-dH/dτ1 y -dH/dτ2] y la humedad en la 

superficie de la pila en cualquier instante de tiempo τ [Hs(τ)] en ambos periodos de secado, (ver 

Epígrafes 2.4.1; 2.6 y el Anexo 7). Lo anterior permitió determinar la distribución de humedad que 

experimenta el material durante el secado natural (ver Figuras 9 y 10) y la humedad promedio del 

mismo, además se determina el volumen de material que reduce su contenido de humedad en un 

valor predeterminado para la simulación (en la Figura 9 se asume el 2 %). Finalmente, se optimiza 

la forma geométrica de la sección transversal de las pilas de minerales ateniendo a dos criterios: el 

porcentaje del volumen de mineral secado y el volumen de mineral secado. 

 

 

Figura 9. Ventana creada para calcular y simular la distribución de humedad que experimenta la 

pila de minerales durante la implementación del proceso de secado natural. 
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Figura 10. Diagrama general utilizado por la quinta ventana de la aplicación informática. 

Conocidos los parámetros N; A; QRad.; QConv.; QCond.; λ; I(ϕ,ψ); H(τ); He; Hc; ku y δ 

 

¿N = cte? Si 

Calcular la distribución de humedad en la pila de material [H(y,τ)] para Ω(y) =  variable: 
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Para el caso en que Ω(y) = H1 = constante, se calcula H(y,τ) por la expresión 4 del Anexo 7 

No 

El proceso se desarrolla en el primer periodo de secado y 
Hs(τ) se calcula por: 
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El proceso se desarrolla en el segundo periodo de secado y Hs(τ) se calcula por: 
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ANEXO 11 

VALIDACIÓN DE LOS MODELOS DE INTERÉS PARA LA INVESTIGACIÓN 

 
Tabla 1. Resultados experimentales y teóricos obtenidos para la humedad en las pilas 1, 2 y 3. 

Características de la primera pila de menas lateríticas  
Masa = 500 t; LSL = 140 m; bo = 3,2 m; ϕm = 61º; Geometría de la sección transversal: triangular 

Días 
(No.) 

H0(P) Exp.  
(%) 

HF(P)Exp. 

(%) 
HF(P)Teo. 

 (%) 
E 

(%) 
Días 
(No.) 

H0(P) Exp.  
(%) 

HF(P)Exp. 

(%) 
HF(P)Teo. 

 (%) 
E 

(%) 
1  34,05 27,81 29,61 6,48 8  38,04 31,06 34,06 9,66 
2  32,07 29,46 27,40 6,99 9  31,42 26,21 26,66 1,72 
3  31,48 27,02 26,74 1,04 10  36,93 30,62 32,82 7,18 
4  34,81 30,29 30,46 0,56 11  31,36 25,15 26,60 5,77 
5 31,72 27,90 27,00 3,23 12  27,73 22,61 22,55 0,27 
6  35,13 30,81 30,81 0,00 13  25,63 19,61 20,20 3,01 
7  32,45 30,68 27,82 9,32 14  35,31 29,51 31,02 5,12 

Error relativo promedio entre los valores experimentales y teóricos de la humedad → Ep = 4,31 % 
Características de la segunda pila de menas lateríticas  

Masa  = 500 t; LSL = 140 m; bo = 3,2 m; ϕm = 61º; Geometría de la sección transversal: triangular 
Días 
(No.) 

H0(P) Exp.  
(%) 

HF(P)Exp. 

(%) 
HF(P)Teo. 

 (%) 
E 

(%) 
Días 
(No.) 

H0(P) Exp.  
(%) 

HF(P)Exp. 

(%) 
HF(P)Teo. 

 (%) 
E 

(%) 
1  31,88 30,66 27,18 11,35 8  30,62 27,72 25,77 7,03 
2  29,99 29,05 25,06 13,73 9  28,09 24,24 22,94 5,36 
3  35,30 27,43 31,01 13,05 10  37,39 31,54 33,34 5,71 
4  29,63 27,61 24,66 10,68 11  27,83 24,74 22,65 8,45 
5  31,16 26,40 26,37 0,11 12  36,73 33,01 32,60 1,24 
6  31,11 30,39 26,32 13,39 13  23,89 18,21 18,29 0,44 
7  31,73 25,04 27,01 7,870 14  33,61 26,77 29,11 8,74 

Error relativo promedio entre los valores experimentales y teóricos de la humedad → Ep = 7,65 % 
Valores de los factores del diseño de experimento para las pilas 1 y 2 

XO = +0,8 m; XE = -0,8 m; Z1 = 35 m; Z2 = 70 m; Z3 = 105 m; Ys = 1,443 m; τ0 = 0 h y τF = 12 h 
Características de la tercera pila de menas lateríticas  

Masa  = 700 t; LSL = 140 m; bo = 5,49 m; ϕm = 61º; Geometría de la sección transversal: triangular 
Días 
(No.) 

H0(P) Exp.  
(%) 

HF(P)Exp. 

(%) 
HF(P)Teo. 

 (%) 
E 

(%) 
Días 
(No.) 

H0(P) Exp.  
(%) 

HF(P)Exp. 

(%) 
HF(P)Teo. 

 (%) 
E 

(%) 
1  36,32 30,61 33,88 10,68 8  33,05 27,50 30,36 10,40 
2  36,61 33,89 34,19 0,89 9  33,96 27,42 31,34 14,30 
3  35,50 32,11 33,01 2,80 10  34,94 30,85 32,40 5,02 
4  42,77 36,56 40,77 11,52 11  32,22 27,75 29,47 6,20 
5  39,80 34,68 37,61 8,45 12  22,74 18,38 19,18 4,35 
6  34,23 30,54 31,63 3,57 13  29,02 22,67 26,01 14,73 
7  36,99 33,93 34,60 1,97 14  25,07 19,13 21,71 13,49 

Error relativo promedio entre los valores experimentales y teóricos de la humedad → Ep = 7,74 % 
Valores de los factores del diseño de experimento para la pila 3 

XO = +1,3725 m; XE = -1,3725 m; Z1 = 35 m; Z2 = 70 m; Z3 = 105 m; Ys = 2,476 m; τ0 = 0 h y τF = 12 h 
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Tabla 2. Distribución de los errores relativos puntuales expuestos en la tabla anterior. 

 
Intervalo  

de oscilación 

PRE 

(%) 
 

Intervalo 

de oscilación 

PRE 

(%) 
 

Intervalo 

de oscilación 

PRE 

(%) 

(0 ≤ E ≤ 5) 50 (0 ≤ E ≤ 5) 21,43 (0 ≤ E ≤ 5) 35,71 
(5 < E ≤ 10) 50 (5 < E ≤ 10) 42,86 (5 < E ≤ 10) 21,43 Pila 1 

→ 
(10< E ≤ 15) 0 

Pila 2 
→ 

(10< E ≤ 15) 35,71 

Pila 3 
→ 

(10< E ≤ 15) 42,86 
 

Distribución de los errores relativos puntuales para las tres pilas juntas 
 

(0 ≤ E ≤ 5)   →   PRE = 35,71 % 
 

(5 < E ≤ 10)  →  PRE = 38,10 % 
 

(10< E ≤ 15)  →  PRE = 26,19 % 

 

Tabla 3. Resultados experimentales y teóricos obtenidos para la humedad de las menas lateríticas a 

diferentes profundidades. 

 
 

Resultados obtenidos en el talud  
este de la pila de minerales 

Resultados obtenidos en el talud  
oeste de la pila de minerales 

A las  
seis horas 

A las 
18 horas 

 A las  
seis horas

A las 
18 horas 

 Profundidad a la cual 
se midió la humedad 

del material  
(m) 

H0(P) Exp. 
(%) 

HF(P)Exp. 

(%) 
HF(P)Teo. 

(%) 
E 

(%) 
H0(P) Exp. 

(%) 
HF(P)Exp. 

(%) 
HF(P)Teo. 

(%) 
E 

(%) 
Superficie (0,0) 32,46 27,59 28,44 3,08 32,46 26,09 26,25 0,61 

                        -0,3 32,46 28,15 28,93 2,77 32,46 26,61 27,01 1,50 

                        -0,6 32,46 28,37 29,42 3,70 32,46 27,17 27,76 2,17 

                        -0,9 32,46 29,22 29,91 2,36 32,46 28,19 28,52 1,17 

                        -1,2 32,46 29,43 30,41 3,33 32,46 30,04 29,28 2,53 

                        -1,5 32,46 32,18 30,90 3,98 32,46 30,91 30,04 2,81 
 

Error relativo promedio entre los valores experimentales y teóricos de la humedad → Ep = 2,50 % 
 

Observación para la Tabla 3: la profundidad se midió desde la superficie de la pila hacia la base. 

 
Simbología empleada en las Tablas 1; 2 y 3 del Anexo 11 

XO y XE: distancia en el eje “X” medida desde el origen hacia los taludes oeste y este; m. 

Z1, Z2, y Z3: distancia en el eje “Z” medida desde el origen de la superficie lateral de la pila; m. 

Ys: altura en el eje “Y” de la superficie de secado de la pila; m. 

τ0 y τF: tiempo inicial y final medido a las seis y las 18 horas del día; h. 

H0(P) Exp.: valor promedio de la humedad inicial del material determinado de forma experimental; %. 

PRE: porcentaje que representan los errores que se encuentran en el intervalo considerado; %. 

 
Nota: Los términos HF(P)Exp.; HF(P)Teo.; E y Ep se declaran en el capítulo 3 
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Figura 1. Diagrama general para la validación de los modelos establecidos en la investigación. 

Entrada de los datos iniciales y los valores de los coeficientes de los modelos matemáticos
Los mismos deben ser los que se utilizaron en el proceso de experimentación  

 

Calcular Ep (Ec. 3.2)

¿Ep < 10 %? 

Calcular el área de exposición según la forma 
geométrica de la sección transversal de la pila 

 

Mediante las expresiones 
 2.112  y las 1; 6 y 8 del Anexo 9 

Calcular la radiación solar global que incide 
sobre la superficie de secado de la pila 

 

Mediante la expresión 2.21 

Calcular el calor total disponible para el 
proceso de secado natural 

Para ello se suman o se restan los flujos de calor 
obtenidos con las expresiones 2.23 y 2.38 

Calcular la distribución de temperatura en la 
pila de menas lateríticas [T(y,τ)]  

 

Mediante la expresión 2.55 

Calcular la distribución de humedad en la pila 
de menas lateríticas [H(y,τ)]  

 

Mediante las expresiones 2.81 y la 4 del Anexo 7

Calcular la humedad teórica 
promedio del material [HF(P)Teo.]  

 

Mediante técnicas convencionales

Calcular la humedad 
experimental promedio del 

material [HF(P)Exp.]  
 

Mediante técnicas convencionales 

Seleccionar nuevos valores 
de los coeficientes  

No 

Si 

Terminar el proceso 
 de validación  

Inicio

Fin 
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ANEXO 12 

PRINCIPALES INSTRUMENTOS USADOS EN LA MEDICIÓN DE LA HUMEDAD 

 

Figura 1. Balanza utilizada para determinar la masa de las muestras de menas lateríticas. 

→ Balanza de laboratorio de tipo digital  → Rango de medición: de 0 a 100 kg  → Error: ±0,058 kg 
 

 

Figura 2. Estufa utilizada para la extracción de la humedad de las menas lateríticas. 
 
→ Estufa marca MEMMERT → Rango de medición: de 0 a 220 ºC → Error: ±1 ºC 

Nota: Los instrumentos pertenecen al Centro de Desarrollo de Investigaciones del Níquel de Moa.  
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ANEXO 13 

VALORES DE LOS PARÁMETROS CALCULADOS PARA LA PILA DE MENAS 

LATERÍTICAS SELECCIONADA (PILA TRES, DE 700 TONELADAS) 

 
Tabla 1. Valores probables del área de exposición para las diferentes combinaciones de ϕt y ϕm. 

15º 20º 25º 30º 35º 40º 45º 50º 55º 60º 65º       ϕm→  
    ϕt↓  Área de exposición de la pila (m2) ↓ 

15º 789,0 813,4 849,8 893,7 940,6 988,5 1 036,4 1 084,1 1 131,5 1 179,1 1 227,1 
20º 791,1 811,0 842,9 887,8 942,4 1 003,2 1 068,1 1 136,1 1 206,8 1 280,5 1 357,5 
25º 794,9 813,6 840,9 881,6 937,0 1 004,4 1 081,5 1 166,5 1 259,1 1 359,2 1 467,6 
30º 799,4 818,4 843,9 880,0 931,7 1 000,2 1 084,1 1 181,9 1 293,3 1 418,6 1 559,1 
35º 804,5 824,5 849,8 883,5 930,4 995,7 1 081,5 1 187,4 1 313,6 1 461,4 1 633,6 
40º 810,0 831,4 857,5 890,6 934,4 994,9 1 078,1 1 187,2 1 323,6 1 490,5 1 692,3 
45º 816,2 839,3 866,7 900,3 942,9 999,6 1 077,8 1 185,2 1 327,0 1 508,2 1 736,6 
50º 823,0 848,1 877,3 912,1 955,0 1 009,8 1 083,4 1 185,7 1 327,2 1 517,2 1 767,5 
55º 830,6 858,2 889,5 926,2 970,2 1 025,0 1 095,9 1 192,4 1 328,7 1 520,9 1 786,6 
60º 839,3 869,6 903,6 942,7 988,7 1 044,7 1 115,2 1 208,1 1 337,2 1 524,3 1 796,7 
65º 849,5 883,0 920,2 962,3 1011,1 1 069,4 1 141,2 1 233,4 1 357,5 1 535,2 1 803,4 

 

Tabla 2. Valores probables del volumen para las diferentes combinaciones de ϕt y ϕm. 

15º 20º 25º 30º 35º 40º 45º 50º 55º 60º 65º       ϕm→  
    ϕt↓  Volumen de la pila (m3) ↓ 

15º 277,4 319,2 351,7 378,0 400,1 419,2 436,0 451,3 465,3 478,5 491,0 
20º 319,9 376,8 422,9 461,5 494,8 524,3 550,9 575,4 598,4 620,4 641,6 
25º 353,0 423,6 482,7 533,7 578,8 619,4 656,9 692,1 725,6 758,1 790,1 
30º 380,0 463,0 534,5 597,7 654,7 707,3 756,5 803,5 849,0 893,8 938,6 
35º 402,7 497,0 580,4 655,6 724,9 789,8 851,7 911,7 970,7 1 029,7 1 089,6 
40º 422,3 527,2 621,9 709,1 790,8 868,6 944,1 1 018,3 1 092,5 1 167,8 1 245,4 
45º 439,7 554,6 660,3 759,4 853,8 945,2 1 035,2 1 125,1 1 216,3 1 310,3 1 408,8 
50º 455,5 579,9 696,4 807,4 915,0 1 020,8 1 126,5 1 233,7 1 344,2 1 459,9 1 583,1 
55º 470,0 603,6 730,9 854,2 975,4 1 096,5 1 219,3 1 345,9 1 478,4 1 619,5 1 772,5 
60º 483,7 626,3 764,4 900,3 1 035,9 1 173,5 1 315,3 1 463,7 1 621,7 1 793,0 1 982,4 
65º 496,8 648,4 797,5 946,5 1 097,5 1 253,1 1 416,1 1 589,5 1 777,5 1 985,3 2 220,0 

 

Tabla 3. Valores de radiación global calculados para las 51 secciones del corte realizado. 

No. RG -6 RG -7 RG -8 RG -9 RG -10 RG -11 RG -12 RG -13 RG -14 RG -15 RG -16 RG -17 RG -18 
1 35,85 30,11 42,58 202,47 390,66 804,43 1 000,8 944,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 35,85 30,11 42,58 202,47 390,66 804,43 1 000,8 944,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
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. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
25 35,85 30,11 42,58 202,47 390,66 804,43 1 000,8 944,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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26 37,00 38,00 54,00 254,00 470,00 865,00 1 072,0 1 008,0 915,00 779,00 662,00 460,00 217,00 
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 804,43 1 000,8 944,15 866,43 755,27 676,75 555,42 403,30 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 804,43 1 000,8 944,15 866,43 755,27 676,75 555,42 403,30 
51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 804,43 1 000,8 944,15 866,43 755,27 676,75 555,42 403,30 

 
Tabla 4. Valores de los flujos de calor por convección para las 51 secciones del corte realizado. 

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 
1 5,30 4,63 6,04 1,13 2,38 5,24 6,52 6,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 5,30 4,63 6,04 1,13 2,38 5,24 6,52 6,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
25 5,30 4,63 6,04 1,13 2,38 5,24 6,52 6,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
26 5,43 5,54 7,22 21,63 32,18 46,01 51,86 50,36 47,85 43,70 39,75 31,91 19,58 
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,21 50,03 48,62 46,44 42,95 40,26 35,77 29,36 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,21 50,03 48,62 46,44 42,95 40,26 35,77 29,36 
51 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 44,21 50,03 48,62 46,44 42,95 40,26 35,77 29,36 

 
Tabla 5. Valores de los flujos de calor por radiación para las 51 secciones del corte realizado. 

No. R-6 R-7 R-8 R-9 R-10 R-11 R-12 R-13 R-14 R-15 R-16 R-17 R-18 
1 22,59 18,97 26,83 127,5 246,12 506,79 630,54 594,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 22,59 18,97 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 18,97 26,83 127,55 246,12 506,79 630,54 594,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
26 23,31 23,94 34,02 160,0 296,10 544,95 675,36 635,04 576,4 490,7 417,06 289,8 136,71
27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 506,7 630,54 594,81 545,8 475,8 426,3 349,9 254,0 
. 
. 
. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
50 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 
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 

 

Simbología empleada en las Tablas 3; 4 y 5 del Anexo 13 

RG: radiación solar global que reciben las secciones; W/m2.  

C: flujo de calor por convección que reciben o entregan las secciones; W/m2. 

R: flujo de calor por radiación que reciben las secciones; W/m2. 

 

Observación para las Tablas 3; 4 y 5: los números 6, 7… 18 corresponden a la hora del día. 
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Tabla 6. Valores de la temperatura del material desde la base hasta la superficie del talud este. 

 Alturas a las cuales se determinaron los valores de temperatura del material (m) 
0,000 0,486 0,971 1,457 1,942 2,428 2,913 3,399 3,884 4,370 4,758 Hora 

del día Temperatura de las menas lateríticas en el talud este de la pila (ºC) ↓ 
06:00 25,453 25,436 25,464 25,464 25,432 25,454 25,481 25,427 25,424 25,583 26,834 
06:30 25,453 25,441 25,461 25,461 25,438 25,454 25,473 25,434 25,432 25,548 26,645 
07:00 25,453 25,444 25,457 25,456 25,439 25,450 25,462 25,434 25,433 25,511 26,456 
07:30 25,453 25,439 25,464 25,464 25,437 25,457 25,480 25,434 25,434 25,570 27,112 
08:00 25,453 25,420 25,443 25,431 25,378 25,395 25,416 25,335 25,322 25,509 27,769 
08:30 25,453 25,379 25,505 25,505 25,364 25,465 25,585 25,342 25,334 26,048 32,984 
09:00 25,453 25,325 25,523 25,516 25,276 25,435 25,624 25,217 25,199 26,364 38,199 
09:30 25,453 25,274 25,569 25,567 25,227 25,465 25,746 25,162 25,147 26,841 44,802 
10:00 25,453 25,205 25,564 25,542 25,087 25,374 25,714 24,946 24,915 27,059 51,405 
10:30 25,453 25,139 25,663 25,661 25,060 25,485 25,983 24,949 24,936 27,923 62,388 
11:00 25,453 25,104 25,786 25,819 25,118 25,679 26,326 25,091 25,122 28,817 73,372 
11:30 25,453 25,077 25,733 25,739 25,011 25,549 26,165 24,900 24,925 28,565 78,156 
12:00 25,453 25,113 25,788 25,823 25,137 25,698 26,331 25,112 25,186 28,764 82,941 
12:30 25,453 25,146 25,688 25,692 25,097 25,546 26,047 25,001 25,071 27,985 81,985 
13:00 25,453 25,317 25,848 25,954 25,593 26,054 26,546 25,825 26,019 28,345 81,029 
13:30 25,453 25,471 25,364 25,327 25,391 25,312 25,183 25,290 25,394 24,688 56,165 
14:00 25,453 25,612 24,964 24,815 25,252 24,715 24,065 24,895 24,907 21,625 31,300 
14:30 25,453 25,690 25,198 25,158 25,645 25,250 24,762 25,610 25,685 22,820 31,000 
15:00 25,453 25,654 25,222 25,184 25,602 25,252 24,826 25,563 25,602 23,124 30,700 
15:30 25,453 25,623 25,240 25,203 25,563 25,249 24,875 25,518 25,528 23,389 30,300 
16:00 25,453 25,598 25,257 25,220 25,532 25,250 24,921 25,483 25,471 23,639 29,900 
16:30 25,453 25,577 25,271 25,235 25,505 25,250 24,957 25,452 25,421 23,864 29,450 
17:00 25,453 25,558 25,282 25,247 25,482 25,250 24,988 25,424 25,381 24,073 29,000 
17:30 25,453 25,542 25,293 25,258 25,462 25,251 25,016 25,401 25,347 24,272 28,600 
18:00 25,453 25,528 25,302 25,267 25,445 25,251 25,040 25,380 25,319 24,455 28,200 

 
Tabla 7. Valores de la temperatura del material desde la base hasta la superficie del talud oeste. 

 Alturas a las cuales se determinaron los valores de temperatura del material (m) 
0,000 0,486 0,971 1,457 1,942 2,428 2,913 3,399 3,884 4,370 4,758 Hora 

del día Temperatura de las menas lateríticas en el talud oeste de la pila (ºC) ↓ 
06:00 25,453 25,474 25,439 25,439 25,479 25,451 25,418 25,486 25,490 25,288 23,700 
06:30 25,453 25,470 25,441 25,442 25,475 25,451 25,424 25,481 25,483 25,315 23,750 
07:00 25,453 25,467 25,443 25,443 25,471 25,451 25,428 25,475 25,476 25,339 23,800 
07:30 25,453 25,464 25,446 25,446 25,467 25,452 25,436 25,471 25,470 25,370 23,950 
08:00 25,453 25,460 25,448 25,448 25,461 25,451 25,439 25,464 25,462 25,394 24,100 
08:30 25,453 25,457 25,451 25,451 25,458 25,453 25,448 25,460 25,457 25,428 24,350 
09:00 25,453 25,448 25,443 25,439 25,433 25,428 25,425 25,419 25,411 25,415 24,600 
09:30 25,453 25,438 25,459 25,458 25,430 25,447 25,468 25,423 25,416 25,553 25,850 
10:00 25,453 25,312 25,272 25,169 24,994 24,941 24,898 24,673 24,561 24,826 27,100 
10:30 25,453 25,165 25,659 25,664 25,108 25,506 25,982 25,029 24,985 27,821 51,618 
11:00 25,453 25,068 26,039 26,160 25,311 26,117 27,053 25,510 25,570 30,588 76,136 
11:30 25,453 24,995 25,863 25,898 24,987 25,698 26,525 24,928 24,941 29,734 80,960 
12:00 25,453 25,046 25,909 25,972 25,132 25,848 26,665 25,164 25,240 29,814 85,785 
12:30 25,453 25,093 25,799 25,832 25,108 25,695 26,356 25,070 25,154 28,918 84,820 
13:00 25,453 25,164 25,760 25,794 25,205 25,705 26,255 25,195 25,308 28,370 83,856 
13:30 25,453 25,226 25,709 25,739 25,271 25,681 26,122 25,269 25,398 27,789 82,249 
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14:00 25,453 25,288 25,682 25,717 25,363 25,703 26,057 25,396 25,541 27,360 80,641 
14:30 25,453 25,343 25,632 25,663 25,419 25,673 25,927 25,458 25,604 26,819 77,909 
15:00 25,453 25,392 25,594 25,623 25,475 25,657 25,828 25,527 25,673 26,379 75,176 
15:30 25,453 25,433 25,574 25,607 25,535 25,667 25,781 25,611 25,755 26,100 73,029 
16:00 25,453 25,470 25,559 25,596 25,590 25,681 25,748 25,690 25,832 25,880 70,882 
16:30 25,453 25,507 25,525 25,559 25,628 25,659 25,659 25,734 25,867 25,547 67,511 
17:00 25,453 25,545 25,504 25,542 25,680 25,664 25,611 25,806 25,932 25,314 64,139 
17:30 25,453 25,585 25,474 25,511 25,729 25,654 25,535 25,869 25,986 25,018 59,701 
18:00 25,453 25,621 25,450 25,488 25,774 25,649 25,475 25,930 26,037 24,791 55,264 

 

Tabla 8. Valores de la temperatura del material para las alturas seleccionadas en el talud este. 

 Alturas a las cuales se determinaron los valores de temperatura del material (m) 
3,787 3,884 3,981 4,078 4,175 4,272 4,370 4,467 4,564 4,661 4,758 Hora 

del día Temperatura de las menas lateríticas en el talud este de la pila (ºC) ↓ 
06:00 25,408 25,424 25,514 25,480 25,368 25,431 25,583 25,455 25,208 25,594 26,834 
06:30 25,419 25,432 25,498 25,471 25,390 25,440 25,548 25,446 25,278 25,625 26,645 
07:00 25,423 25,433 25,478 25,458 25,402 25,440 25,511 25,433 25,331 25,637 26,456 
07:30 25,417 25,434 25,511 25,478 25,383 25,446 25,570 25,442 25,264 25,760 27,112 
08:00 25,300 25,322 25,433 25,382 25,240 25,329 25,509 25,319 25,057 25,785 27,769 
08:30 25,254 25,334 25,739 25,576 25,075 25,383 26,048 25,422 24,407 26,606 32,984 
09:00 25,067 25,199 25,863 25,588 24,766 25,280 26,364 25,314 23,676 27,445 38,199 
09:30 24,949 25,147 26,110 25,707 24,520 25,278 26,841 25,292 22,980 28,727 44,802 
10:00 24,659 24,915 26,142 25,611 24,094 25,080 27,059 25,030 22,181 30,015 51,405 
10:30 24,574 24,936 26,637 25,905 23,816 25,192 27,923 25,112 21,261 32,372 62,388 
11:00 24,659 25,122 27,216 26,308 23,758 25,482 28,817 25,320 20,796 35,217 73,372 
11:30 24,445 24,925 27,004 26,056 23,525 25,304 28,565 24,943 20,882 37,073 78,156 
12:00 24,687 25,186 27,229 26,270 23,809 25,620 28,764 25,117 21,666 39,473 82,941 
12:30 24,625 25,071 26,758 25,902 23,879 25,474 27,985 24,796 22,798 40,724 81,985 
13:00 25,613 26,019 27,345 26,641 25,120 26,479 28,345 25,756 25,312 42,953 81,029 
13:30 25,316 25,394 25,064 24,956 25,432 25,574 24,688 24,564 28,916 40,027 56,165 
14:00 25,135 24,907 23,164 23,612 25,783 24,806 21,625 23,827 32,103 36,315 31,300 
14:30 25,905 25,685 24,137 24,613 26,573 25,609 22,820 25,220 33,062 36,565 31,000 
15:00 25,819 25,602 24,261 24,715 26,401 25,483 23,124 25,582 32,844 35,948 30,700 
15:30 25,740 25,528 24,360 24,791 26,248 25,378 23,389 25,895 32,644 35,360 30,300 
16:00 25,676 25,471 24,450 24,857 26,119 25,299 23,639 26,178 32,460 34,814 29,900 
16:30 25,619 25,421 24,525 24,909 26,006 25,238 23,864 26,425 32,287 34,293 29,450 
17:00 25,570 25,381 24,591 24,952 25,907 25,193 24,073 26,645 32,120 33,800 29,000 
17:30 25,527 25,347 24,652 24,988 25,819 25,162 24,272 26,839 31,950 33,338 28,600 
18:00 25,489 25,319 24,704 25,017 25,742 25,142 24,455 27,011 31,785 32,900 28,200 

 

Tabla 9. Valores de la temperatura del material para las alturas seleccionadas en el talud oeste. 

 Alturas a las cuales se determinaron los valores de temperatura del material (m) 
3,787 3,884 3,981 4,078 4,175 4,272 4,370 4,467 4,564 4,661 4,758 Hora 

del día Temperatura de las menas lateríticas en el talud oeste de la pila (ºC) ↓ 
06:00 25,511 25,490 25,376 25,418 25,561 25,480 25,288 25,450 25,764 25,274 23,700 
06:30 25,501 25,483 25,388 25,426 25,544 25,472 25,315 25,462 25,707 25,212 23,750 
07:00 25,493 25,476 25,398 25,432 25,527 25,464 25,339 25,470 25,652 25,156 23,800 
07:30 25,484 25,470 25,413 25,440 25,510 25,459 25,370 25,476 25,588 25,122 23,950 
08:00 25,473 25,462 25,423 25,444 25,490 25,451 25,394 25,475 25,525 25,093 24,100 
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08:30 25,465 25,457 25,439 25,452 25,473 25,449 25,428 25,477 25,458 25,091 24,350 
09:00 25,415 25,411 25,413 25,417 25,410 25,402 25,415 25,428 25,341 25,056 24,600 
09:30 25,405 25,416 25,492 25,467 25,370 25,418 25,553 25,452 25,163 25,226 25,850 
10:00 24,546 24,561 24,747 24,650 24,371 24,496 24,826 24,502 23,846 24,537 27,100 
10:30 24,686 24,985 26,588 25,969 23,981 25,155 27,821 25,432 21,104 28,529 51,618 
11:00 25,004 25,570 28,366 27,277 23,871 26,000 30,588 26,307 19,136 33,518 76,136 
11:30 24,365 24,941 27,646 26,502 23,191 25,367 29,734 25,268 18,750 35,192 80,960 
12:00 24,648 25,240 27,819 26,678 23,553 25,735 29,814 25,333 19,697 37,881 85,785 
12:30 24,619 25,154 27,299 26,273 23,689 25,628 28,918 24,916 20,985 39,387 84,820 
13:00 24,827 25,308 27,069 26,166 24,072 25,772 28,370 24,883 22,536 40,989 83,856 
13:30 24,976 25,398 26,795 26,019 24,382 25,833 27,789 24,862 24,024 42,290 82,249 
14:00 25,176 25,541 26,624 25,971 24,730 25,947 27,360 24,991 25,508 43,495 80,641 
14:30 25,306 25,604 26,357 25,838 25,008 25,962 26,819 25,084 26,963 44,317 77,909 
15:00 25,436 25,673 26,143 25,748 25,266 25,980 26,379 25,255 28,326 44,976 75,176 
15:30 25,569 25,755 26,019 25,726 25,498 26,017 26,100 25,513 29,531 45,578 73,029 
16:00 25,692 25,832 25,920 25,720 25,705 26,050 25,880 25,806 30,649 46,051 70,882 
16:30 25,783 25,867 25,735 25,643 25,894 26,030 25,547 26,063 31,800 46,192 67,511 
17:00 25,900 25,932 25,612 25,621 26,098 26,047 25,314 26,391 32,891 46,218 64,139 
17:30 26,013 25,986 25,443 25,566 26,310 26,047 25,018 26,714 34,014 45,944 59,701 
18:00 26,117 26,037 25,304 25,531 26,499 26,048 24,791 27,064 35,014 45,505 55,264 

 

Tabla 10. Valores de la humedad del material desde la base hasta la superficie del talud este. 

 Alturas a las cuales se determinaron los valores de humedad del material (m) 
0,000 0,486 0,971 1,457 1,942 2,428 2,913 3,399 3,884 4,370 4,758 Hora 

del día Humedad de las menas lateríticas en el talud este de la pila (%) ↓ 
06:00 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
06:30 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,319 36,319 36,319 36,319 36,319 
07:00 36,320 36,320 36,320 36,319 36,319 36,319 36,319 36,318 36,318 36,318 36,318 
07:30 36,320 36,320 36,319 36,318 36,318 36,317 36,317 36,316 36,316 36,315 36,315 
08:00 36,320 36,319 36,318 36,317 36,316 36,315 36,314 36,313 36,312 36,311 36,310 
08:30 36,320 36,318 36,315 36,313 36,311 36,309 36,306 36,304 36,302 36,299 36,297 
09:00 36,320 36,315 36,310 36,306 36,301 36,296 36,291 36,286 36,281 36,276 36,272 
09:30 36,320 36,311 36,302 36,292 36,283 36,274 36,265 36,255 36,246 36,237 36,230 
10:00 36,320 36,304 36,288 36,272 36,257 36,241 36,225 36,209 36,193 36,177 36,165 
10:30 36,320 36,293 36,265 36,238 36,210 36,183 36,156 36,128 36,101 36,073 36,051 
11:00 36,320 36,275 36,230 36,185 36,140 36,095 36,050 36,006 35,961 35,916 35,880 
11:30 36,320 36,253 36,187 36,120 36,053 35,986 35,919 35,853 35,786 35,719 35,666 
12:00 36,320 36,227 36,133 36,040 35,946 35,853 35,759 35,666 35,572 35,479 35,404 
12:30 36,320 36,198 36,077 35,955 35,834 35,713 35,592 35,471 35,350 35,230 35,134 
13:00 36,320 36,169 36,019 35,868 35,718 35,568 35,418 35,269 35,119 34,970 34,851 
13:30 36,320 36,154 35,989 35,823 35,658 35,493 35,328 35,163 34,999 34,834 34,702 
14:00 36,320 36,155 35,990 35,825 35,660 35,495 35,330 35,165 34,999 34,834 34,702 
14:30 36,320 36,155 35,990 35,825 35,660 35,495 35,330 35,164 34,999 34,834 34,702 
15:00 36,320 36,155 35,990 35,825 35,660 35,495 35,329 35,164 34,999 34,834 34,702 
15:30 36,320 36,155 35,990 35,825 35,660 35,495 35,329 35,164 34,999 34,834 34,702 
16:00 36,320 36,155 35,990 35,825 35,660 35,495 35,329 35,164 34,999 34,834 34,702 
16:30 36,320 36,155 35,990 35,825 35,660 35,494 35,329 35,164 34,999 34,834 34,702 
17:00 36,320 36,155 35,990 35,825 35,660 35,494 35,329 35,164 34,999 34,834 34,702 
17:30 36,320 36,155 35,990 35,825 35,660 35,494 35,329 35,164 34,999 34,834 34,702 
18:00 36,320 36,155 35,990 35,825 35,660 35,494 35,329 35,164 34,999 34,834 34,702 



 
- TESIS DOCTORAL: ANEXOS - 

                                                                                             

 
                                                                                                                                                                                                                                        
 

-LI-

Tabla 11. Valores de la humedad del material desde la base hasta la superficie del talud oeste. 

 Alturas a las cuales se determinaron los valores de humedad del material (m) 
0,000 0,486 0,971 1,457 1,942 2,428 2,913 3,399 3,884 4,370 4,758 Hora 

del día Humedad de las menas lateríticas en el talud oeste de la pila (%) ↓ 
06:00 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
06:30 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
07:00 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
07:30 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
08:00 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
08:30 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
09:00 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
09:30 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
10:00 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
10:30 36,320 36,312 36,304 36,295 36,287 36,279 36,271 36,262 36,254 36,246 36,239 
11:00 36,320 36,293 36,266 36,239 36,212 36,185 36,158 36,131 36,104 36,077 36,055 
11:30 36,320 36,270 36,219 36,169 36,119 36,068 36,018 35,968 35,917 35,867 35,827 
12:00 36,320 36,241 36,162 36,084 36,005 35,926 35,847 35,768 35,689 35,611 35,548 
12:30 36,320 36,211 36,102 35,993 35,885 35,776 35,668 35,560 35,452 35,344 35,258 
13:00 36,320 36,180 36,040 35,900 35,760 35,621 35,481 35,342 35,203 35,065 34,954 
13:30 36,320 36,148 35,976 35,804 35,632 35,461 35,290 35,119 34,948 34,778 34,642 
14:00 36,320 36,115 35,910 35,705 35,501 35,297 35,093 34,890 34,687 34,485 34,323 
14:30 36,320 36,082 35,845 35,607 35,371 35,134 34,898 34,663 34,428 34,193 34,005 
15:00 36,320 36,050 35,780 35,511 35,242 34,974 34,706 34,439 34,172 33,905 33,692 
15:30 36,320 36,018 35,716 35,414 35,114 34,813 34,513 34,214 33,915 33,617 33,379 
16:00 36,320 35,986 35,652 35,318 34,985 34,653 34,322 33,991 33,660 33,330 33,067 
16:30 36,320 35,955 35,590 35,227 34,863 34,501 34,139 33,777 33,416 33,056 32,769 
17:00 36,320 35,926 35,533 35,140 34,748 34,357 33,966 33,576 33,186 32,797 32,487 
17:30 36,320 35,900 35,481 35,062 34,644 34,227 33,810 33,394 32,978 32,564 32,232 
18:00 36,320 35,877 35,435 34,994 34,553 34,113 33,673 33,234 32,796 32,358 32,008 

 
Tabla 12. Valores de la humedad del material para las alturas seleccionadas en el talud este. 

 Alturas a las cuales se determinaron los valores de humedad del material (m) 
3,787 3,884 3,981 4,078 4,175 4,272 4,370 4,467 4,564 4,661 4,758 Hora 

del día Humedad de las menas lateríticas en el talud este de la pila (%) ↓ 
06:00 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
06:30 36,319 36,319 36,319 36,319 36,319 36,319 36,319 36,319 36,319 36,319 36,319 
07:00 36,318 36,318 36,318 36,318 36,318 36,318 36,318 36,318 36,318 36,318 36,318 
07:30 36,316 36,316 36,316 36,316 36,315 36,315 36,315 36,315 36,315 36,315 36,315 
08:00 36,312 36,312 36,312 36,312 36,312 36,311 36,311 36,311 36,311 36,311 36,310 
08:30 36,302 36,302 36,301 36,301 36,300 36,300 36,299 36,299 36,298 36,298 36,297 
09:00 36,282 36,281 36,280 36,279 36,278 36,277 36,276 36,275 36,274 36,273 36,272 
09:30 36,248 36,246 36,244 36,243 36,241 36,239 36,237 36,235 36,233 36,231 36,230 
10:00 36,196 36,193 36,190 36,187 36,184 36,180 36,177 36,174 36,171 36,168 36,165 
10:30 36,106 36,101 36,095 36,090 36,084 36,079 36,073 36,068 36,062 36,057 36,051 
11:00 35,970 35,961 35,952 35,943 35,934 35,925 35,916 35,907 35,898 35,889 35,880 
11:30 35,799 35,786 35,773 35,759 35,746 35,733 35,719 35,706 35,693 35,679 35,666 
12:00 35,591 35,572 35,554 35,535 35,516 35,498 35,479 35,460 35,441 35,423 35,404 
12:30 35,375 35,350 35,326 35,302 35,278 35,254 35,230 35,206 35,182 35,158 35,134 
13:00 35,149 35,119 35,089 35,059 35,030 35,000 34,970 34,940 34,910 34,880 34,851 
13:30 35,031 34,999 34,966 34,933 34,900 34,867 34,834 34,801 34,768 34,735 34,702 
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14:00 35,032 34,999 34,966 34,933 34,900 34,867 34,834 34,801 34,768 34,735 34,702 
14:30 35,032 34,999 34,966 34,933 34,900 34,867 34,834 34,801 34,768 34,735 34,702 
15:00 35,032 34,999 34,966 34,933 34,900 34,867 34,834 34,801 34,768 34,735 34,702 
15:30 35,032 34,999 34,966 34,933 34,900 34,867 34,834 34,801 34,768 34,735 34,702 
16:00 35,032 34,999 34,966 34,933 34,900 34,867 34,834 34,801 34,768 34,735 34,702 
16:30 35,032 34,999 34,966 34,933 34,900 34,867 34,834 34,801 34,768 34,735 34,702 
17:00 35,032 34,999 34,966 34,933 34,900 34,867 34,834 34,801 34,768 34,735 34,702 
17:30 35,032 34,999 34,966 34,933 34,900 34,867 34,834 34,801 34,768 34,735 34,702 
18:00 35,032 34,999 34,966 34,933 34,900 34,867 34,834 34,801 34,768 34,735 34,702 

 

Tabla 13. Valores de la humedad del material para las alturas seleccionadas en el talud oeste. 

 Alturas a las cuales se determinaron los valores de humedad del material (m) 
3,787 3,884 3,981 4,078 4,175 4,272 4,370 4,467 4,564 4,661 4,758 Hora 

del día Humedad de las menas lateríticas en el talud oeste de la pila (%) ↓ 
06:00 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
06:30 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
07:00 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
07:30 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
08:00 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
08:30 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
09:00 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
09:30 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
10:00 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 36,320 
10:30 36,256 36,254 36,252 36,251 36,249 36,247 36,246 36,244 36,242 36,241 36,239 
11:00 36,109 36,104 36,098 36,093 36,088 36,082 36,077 36,071 36,066 36,061 36,055 
11:30 35,927 35,917 35,907 35,897 35,887 35,877 35,867 35,857 35,847 35,837 35,827 
12:00 35,705 35,689 35,674 35,658 35,642 35,626 35,611 35,595 35,579 35,563 35,548 
12:30 35,473 35,452 35,430 35,409 35,387 35,365 35,344 35,322 35,301 35,279 35,258 
13:00 35,231 35,203 35,176 35,148 35,120 35,093 35,065 35,037 35,009 34,982 34,954 
13:30 34,982 34,948 34,914 34,880 34,846 34,812 34,778 34,744 34,710 34,676 34,642 
14:00 34,728 34,687 34,647 34,606 34,566 34,525 34,485 34,444 34,404 34,363 34,323 
14:30 34,475 34,428 34,381 34,334 34,287 34,240 34,193 34,146 34,099 34,052 34,005 
15:00 34,225 34,172 34,118 34,065 34,012 33,958 33,905 33,852 33,799 33,745 33,692 
15:30 33,975 33,915 33,856 33,796 33,736 33,677 33,617 33,557 33,498 33,438 33,379 
16:00 33,726 33,660 33,594 33,528 33,462 33,396 33,330 33,264 33,198 33,133 33,067 
16:30 33,489 33,416 33,344 33,272 33,200 33,128 33,056 32,984 32,912 32,840 32,769 
17:00 33,264 33,186 33,108 33,031 32,953 32,875 32,797 32,720 32,642 32,564 32,487 
17:30 33,062 32,978 32,895 32,812 32,729 32,646 32,564 32,481 32,398 32,315 32,232 
18:00 32,883 32,796 32,708 32,621 32,533 32,445 32,358 32,270 32,183 32,096 32,008 

 

Tabla 14. Valores de la velocidad de secado desde la base hasta la superficie del talud este. 

 Alturas a las cuales se determinaron los valores de la velocidad de secado (m) 
0,000 0,486 0,971 1,457 1,942 2,428 2,913 3,399 3,884 4,370 4,758 Hora 

del día Velocidad de secado en el talud este de la pila (%/h) ↓ 
06:00 - - - - - - - - - - - 
06:30 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 
07:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 
07:30 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 
08:00 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 
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08:30 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 0,001 0,002 0,003 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,008 
09:30 0,000 0,001 0,003 0,004 0,005 0,006 0,008 0,009 0,010 0,011 0,012 
10:00 0,000 0,002 0,003 0,005 0,007 0,008 0,010 0,012 0,013 0,015 0,016 
10:30 0,000 0,003 0,005 0,008 0,010 0,013 0,015 0,018 0,021 0,023 0,025 
11:00 0,000 0,004 0,007 0,011 0,014 0,018 0,021 0,025 0,028 0,032 0,034 
11:30 0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020 0,024 0,028 0,032 0,036 0,039 
12:00 0,000 0,004 0,009 0,013 0,018 0,022 0,027 0,031 0,036 0,040 0,044 
12:30 0,000 0,004 0,009 0,013 0,017 0,022 0,026 0,030 0,034 0,038 0,042 
13:00 0,000 0,004 0,008 0,012 0,017 0,021 0,025 0,029 0,033 0,037 0,040 
13:30 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020 
14:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
14:30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
15:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
15:30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
16:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
16:30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
17:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
17:30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
18:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

 
Tabla 15. Valores de la velocidad de secado desde la base hasta la superficie del talud oeste. 

 Alturas a las cuales se determinaron los valores de la velocidad de secado (m) 
0,000 0,486 0,971 1,457 1,942 2,428 2,913 3,399 3,884 4,370 4,758 Hora 

del día Velocidad de secado en el talud oeste de la pila (%/h) ↓ 
06:00 - - - - - - - - - - - 
06:30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
07:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
07:30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
08:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
08:30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
09:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
09:30 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
10:00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
10:30 0,000 0,002 0,004 0,005 0,007 0,009 0,011 0,013 0,015 0,016 0,018 
11:00 0,000 0,004 0,008 0,011 0,015 0,019 0,023 0,026 0,030 0,034 0,037 
11:30 0,000 0,004 0,008 0,013 0,017 0,021 0,025 0,030 0,034 0,038 0,042 
12:00 0,000 0,005 0,009 0,014 0,019 0,024 0,028 0,033 0,038 0,043 0,046 
12:30 0,000 0,005 0,009 0,014 0,018 0,023 0,028 0,032 0,037 0,041 0,045 
13:00 0,000 0,004 0,009 0,013 0,018 0,022 0,027 0,031 0,035 0,040 0,043 
13:30 0,000 0,004 0,009 0,013 0,017 0,021 0,026 0,030 0,034 0,038 0,042 
14:00 0,000 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020 0,025 0,029 0,033 0,037 0,040 
14:30 0,000 0,004 0,008 0,012 0,015 0,019 0,023 0,027 0,031 0,034 0,037 
15:00 0,000 0,004 0,007 0,011 0,014 0,018 0,021 0,025 0,028 0,032 0,035 
15:30 0,000 0,003 0,007 0,010 0,014 0,017 0,020 0,024 0,027 0,030 0,033 
16:00 0,000 0,003 0,006 0,010 0,013 0,016 0,019 0,022 0,026 0,029 0,031 
16:30 0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015 0,017 0,020 0,023 0,026 0,028 
17:00 0,000 0,003 0,005 0,008 0,010 0,013 0,016 0,018 0,021 0,024 0,026 
17:30 0,000 0,002 0,005 0,007 0,009 0,011 0,014 0,016 0,018 0,020 0,022 
18:00 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,009 0,011 0,013 0,015 0,017 0,019 
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ANEXO 14 

SIMULACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN DE TEMPERATURA Y HUMEDAD 

 

 
a) 

 

 
b) 

Figura 1. Simulaciones computacionales realizadas para la pila de menas lateríticas considerada.  

                a): distribución de temperatura del material; b): distribución de humedad del material 
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ANEXO 15 

TIPOS DE OPTIMIZACIÓN UTILIZADOS EN LAS INVESTIGACIONES QUE SE 

DESARROLLAN EN EL ÁREA DE LAS INGENIERÍAS 

De acuerdo con la bibliografía consultada (Legrá y Silva, 2011) el enfoque clásico de la 

optimización plantea que un problema de optimización matemática está dado por: 

a. Una función objetivo z = f(x) donde X representa un conjunto de n variables independientes 

{x1, x2,…, xn}. 

b. Un conjunto de k restricciones Gi(x) ℜ 0, donde i = 1, 2,…, k y además se cumple que la 

relación ℜ ∈ {0, >, <, ≤, ≥}. 

c. La necesidad de encontrar un conjunto S de valores de X tales que satisfagan las relaciones 

Gi(x) y se obtenga como resultado el valor máximo o mínimo de la función objetivo f(x). 
 
El enfoque flexible de la optimización y que se ajusta mejor a la diversidad de problemas que hoy 

día formulan los ingenieros asume que la tercera condición [el inciso “c”] se exprese como sigue: 
 
La necesidad de encontrar un conjunto S de valores de X tales que satisfagan las relaciones Gi(x) y 

que al evaluarlo en la función objetivo se obtenga como resultado un valor Z que esté por encima o 

por debajo de cierta cota de optimización (solución satisfactoria). Gráficamente, estos dos 

enfoques de optimización se ilustran en la Figura 1. 

 

 

Figura 1. Enfoques de optimización empleados en las investigaciones tecnológicas. 

 

En este trabajo se emplea el segundo enfoque de optimización (el flexible) debido a las 

características del parámetro del proceso que se desea optimizar y porque brinda la posibilidad de 

encontrar un conjunto de soluciones factibles para la implementación práctica del objeto de estudio. 
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ANEXO 16 

VALORES Y COMPORTAMIENTOS DE LOS PARÁMETROS OBTENIDOS EN LA 

OPTIMIZACIÓN DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL DE LA PILA DE MINERALES 

 

C10-8

k17k16k15k14

Cn

Cn-1C10-10

C10-9

C10-7

C10-6

C10-5

C10-4

C10-3

C10-2

C10-1

knkn-1k13k12k11k10k9k8k7k6k5k4k3k2k1

Y

X  
Figura 1. Representación de los cortes k1, k2,… , kn y los sectores C10-1, C10-2,… , Cn que se forman 

al dividir la superficie de captación solar de la pila de menas lateríticas. 

 

-bo/2 0 bo/2xj X m xj +1

Y

X

lj

α j

dxj

Y j

Y j+1

 
Figura 2. Esquema estructural para el cálculo de los parámetros αj y lj. 



 
- TESIS DOCTORAL: ANEXOS - 

                                                                                             

 
                                                                                                                                                                                                                                        
 

-LVII-

Tabla 1. Valores calculados para los dos criterios de optimización considerados. 
AT 

(grados) 
AM 

(grados) 
DR 

(J/m2 · día) 
RT 

(J/día) 
AT 

(grados) 
AM 

(grados) 
DR 

(J/m2 · día) 
RT 

(J/día) 
20 20 598 576,32 485 471 621,20 55 45 388 937,80 426 255 493,01 
25 20 598 652,95 487 041 100,78 55 50 339 659,23 405 016 333,08 
25 25 581 058,74 488 623 627,13 55 55 291 975,00 387 957 817,31 
30 20 595 181,70 487 094 118,27 60 20 530 678,19 461 494 555,97 
30 25 578 915,22 488 526 352,48 60 25 506 376,20 457 575 363,55 
30 30 555 509,63 488 867 411,66 60 30 481 680,37 454 064 884,32 
35 20 583 352,14 480 949 373,91 60 35 453 584,75 448 459 162,56 
35 25 563 517,12 478 867 615,74 60 40 421 460,48 440 283 757,61 
35 30 533 696,57 471 497 409,03 60 45 383 106,34 427 245 978,64 
35 35 493 282,09 458 945 337,11 60 50 339 583,10 410 266 344,19 
40 20 573 993,01 477 240 543,17 60 55 290 830,83 388 887 045,05 
40 25 554 553,65 475 547 430,38 60 60 245 158,33 373 685 977,38 
40 30 529 494,90 471 554 672,25 65 20 515 428,64 455 131 137,25 
40 35 493 579,48 461 188 023,62 65 25 491 863,43 452 608 799,79 
40 40 455 950,71 453 621 953,78 65 30 464 671,14 447 145 363,33 
45 20 563 910,32 473 292 955,83 65 35 435 457,94 440 298 192,71 
45 25 545 815,24 473 070 846,91 65 40 404 227,22 432 269 922,01 
45 30 522 536,87 470 425 542,53 65 45 370 479,17 422 794 496,19 
45 35 491 829,58 463 747 893,19 65 50 326 923,11 403 220 622,87 
45 40 453 850,63 453 654 425,70 65 55 280 218,19 380 410 096,28 
45 45 413 449,54 445 623 031,30 65 60 228 064,76 350 119 456,06 
50 20 552 010,17 468 186 338,71 65 65 175 518,25 316 522 196,81 
50 25 531 493,59 466 295 602,49 70 20 502 317,26 451 584 030,56 
50 30 506 258,14 461 769 795,55 70 25 476 568,97 448 005 532,36 
50 35 476 482,24 455 030 215,78 70 30 448 926,91 442 646 982,16 
50 40 437 415,06 441 722 338,84 70 35 420 604,40 436 832 794,26 
50 45 390 774,34 423 357 465,14 70 40 389 778,36 428 884 245,42 
50 50 337 347,07 399 981 191,25 70 45 356 663,40 419 104 496,58 
55 20 540 268,91 463 635 939,98 70 50 318 520,24 404 166 805,50 
55 25 519 226,23 461 862 359,39 70 55 277 598,79 386 427 789,33 
55 30 494 601,41 458 075 224,73 70 60 229 776,98 359 152 870,50 
55 35 465 385,35 451 512 586,57 70 65 178 402,08 324 388 643,63 
55 40 430 655,70 441 411 116,91 70 70 134 783,89 300 342 246,96 

 
Tabla 2. Valores calculados para los tres criterios de optimización considerados. 

AT 
(grados) 

AM 
(grados) 

CT 
(J/día) 

PVS 
(%) 

VMS 
(m3) 

AT 
(grados) 

AM 
(grados) 

CT 
(J/día) 

PVS 
(%) 

VMS 
(m3) 

20 20 332 582 624,68 84,68 318,92 55 45 293 804 952,35 54,80 667,86 
25 20 333 661 144,90 83,86 355,09 55 50 279 759 699,19 48,78 656,30 
25 25 334 814 479,91 81,82 394,76 55 55 268 495 387,79 45,77 676,29 
30 20 334 105 021,86 81,97 379,36 60 20 324 263 650,35 76,13 476,42 
30 25 334 748 857,67 80,01 427,45 60 25 319 676 438,83 70,75 540,50 
30 30 335 112 042,89 77,51 463,03 60 30 315 569 335,46 66,10 594,72 
35 20 331 376 873,69 80,15 398,21 60 35 310 393 571,91 61,66 638,38 
35 25 328 448 738,55 77,51 449,68 60 40 303 850 568,90 56,88 667,18 
35 30 323 655 438,95 74,22 486,41 60 45 294 460 304,45 52,52 690,45 
35 35 315 500 325,13 72,15 522,72 60 50 283 245 203,64 47,21 690,69 
40 20 330 069 790,95 79,74 420,19 60 55 269 119 160,29 41,51 672,90 
40 25 327 103 801,28 76,02 472,58 60 60 259 126 964,39 39,76 712,57 
40 30 323 715 395,64 72,20 511,73 65 20 321 155 448,81 75,07 486,26 
40 35 316 976 370,11 69,36 548,29 65 25 317 706 228,41 69,69 555,39 
40 40 312 096 639,64 66,47 577,11 65 30 312 408 914,86 64,80 612,94 
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45 20 328 595 041,57 78,29 433,98 65 35 306 226 753,94 59,40 651,58 
45 25 326 387 319,21 74,09 488,97 65 40 299 497 657,35 54,89 687,52 
45 30 323 232 441,45 70,68 536,49 65 45 292 196 060,05 50,48 714,50 
45 35 318 639 359,58 67,57 576,63 65 50 278 404 880,04 44,61 708,79 
45 40 312 114 664,68 63,53 600,25 65 55 263 262 500,06 39,11 694,97 
45 45 306 917 583,91 62,63 648,01 65 60 243 091 230,83 33,58 666,31 
50 20 326 505 284,39 77,52 449,20 65 65 220 608 568,41 29,39 652,05 
50 25 323 146 356,47 73,32 510,32 70 20 320 044 251,81 74,42 498,16 
50 30 318 353 169,93 68,96 556,56 70 25 316 069 425,51 69,13 573,71 
50 35 312 940 857,76 65,42 598,34 70 30 310 873 365,16 63,52 630,53 
50 40 304 024 882,97 60,99 622,32 70 35 305 491 503,70 58,45 678,29 
50 45 291 906 426,71 56,79 639,50 70 40 298 733 005,66 53,37 712,97 
50 50 276 361 462,78 50,69 625,09 70 45 290 993 609,18 48,70 741,68 
55 20 324 667 532,04 76,76 462,99 70 50 279 757 226,85 43,34 747,84 
55 25 321 224 561,52 72,06 526,36 70 55 267 197 598,25 38,26 745,83 
55 30 316 977 220,31 67,53 576,50 70 60 249 078 382,34 32,88 724,05 
55 35 311 285 407,30 63,20 616,14 70 65 225 912 807,72 27,92 696,44 
55 40 303 790 003,35 58,79 644,38 70 70 209 922 058,23 27,51 782,03 

 

Simbología empleada en las Tablas 1 y 2 del Anexo 16 

AT y AM: ángulo tangencial y ángulo maximal; grados sexagesimales. 

DR: densidad de radiación; J/m2 · día. 

RT y CT: radiación total y calor total; J/día. 

PVS y VMS: porcentaje de mineral secado y volumen de mineral secado; % y m3. 
 

Observación: se emplean AT y AM en lugar de ϕt y ϕm para facilitar la realización de los gráficos. 
 

 
Figura 3. Comportamiento de la densidad de radiación recibida en la superficie de la pila. 
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Figura 4. Comportamiento de la radiación total recibida en la superficie de la pila. 
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Figura 5. Comportamiento del área de exposición de la pila en función de los ángulos maximal y 

tangencial. 
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Figura 6. Comportamiento del volumen de material expuesto a secado natural en función de los 

ángulos maximal y tangencial. 

 
ANEXO 17 

RESULTADOS ECONÓMICOS DERIVADOS DE LA IMPLEMENTACIÓN DEL 

SECADO NATURAL EN LAS EMPRESAS PRODUCTORAS DE NÍQUEL  

 
Tabla 1. Productividad y consumo de petróleo de los secaderos térmicos convencionales de la 

empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” de Moa durante la prueba de secado. 
 
 
 

 

Material procesado sin secado natural 
H(P) = 38,10 % 

 

Material procesado con secado natural 
H(P) = 35,27 % 

Productividad de 
los secaderos 

 

(t/h) 

Turnos de 
trabajo 

 

(No.)        (%) 

Cantidad 
procesada 

 

(t) 

Petróleo 
consumido 

 

(t) 

Turnos de 
trabajo 

 

(No.)        (%)

Cantidad 
procesada 

 

(t) 

Petróleo 
consumido 

 

(t) 
Menos de 90   04           14 9 751 328 

91-95   08           28 22 067 711 
96-100   05           17 15 005 468 

Productividad promedio: 110 t/h  
Índice de producción: 34,2 t/t 

Se reduce el CEP en 1,3 kgp/tm 
101-105   10           34 29 041 823   07           47 20 717 613 
106-110   02           07 6 725 191   04           27 12 057 349 
111-115   02           13 5 869 176 
116-120 

Productividad promedio: 97 t/h 
Índice de producción: 32,8 t/t   02           13 5 555 154 

 

Total → 
     

  29         100 
 

82 589 
 

2 521 
   

  15         100 
 

44 198 
 

1 292 
 

 
Fuente: Estenoz et al., 2007c.  → Observación: CEP es el consumo específico de petróleo. 
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Tabla 2. Incidencia de la humedad del material en el consumo de combustible de los secaderos 

térmicos convencionales de la empresa “Comandante René Ramos Latour” de Nicaro. 
Cantidad de menas lateríticas procesadas en la prueba de secado: 195 173 toneladas 

Material procesado sin secado natural 

 H(P) = 32,86 % 

Material procesado con secado natural  

H(P) = 31,46 % 
 

 
Meses en 

que se realizó 
la prueba de 

secado 

Humedad del 
material a la entrada 

de los secaderos 
(%) 

Consumo de 
combustible en los 

secaderos 
(t) 

Humedad del 
material a la entrada 

de los secaderos 
(%) 

Consumo de 
combustible en los 

secaderos 
(t) 

Enero 32,20 23 250 32,46 23 704 
Febrero 32,70 21 686 31,61 19 496 
Marzo 33,56 22 679 30,95 21 719 
Abril 33,13 21 722 30,56 21 942 
Mayo 32,69 22 855 31,71 22 521 

Total → 32,86* 112 192 31,46* 
 

109 382 
 

 

Tabla 3. Impacto económico de la implementación del secado natural de las menas lateríticas en el 

sistema de transporte de la empresa “Comandante René Ramos Latour”.  
 

Carga circulante, carga improductiva y combustible perdido durante el transporte por ferrocarril de 

 las menas lateríticas desde la mina de la empresa hasta la planta de secaderos 

Material procesado sin secado natural 

H(P) = 32,86 % 

Material procesado con secado natural 

H(P) = 31,46 % 
Meses en 

que se 
realizó la 
prueba 

de secado 

Carga 
circulante 

(t) 

Carga 
improductiva 

(%) 

Combustible 
perdido 
(litros) 

Carga 
circulante 

(t) 

Carga 
improductiva 

(%) 

Combustible 
perdido 
(litros) 

Enero 20 118 10,40 40 236 8 760 8,10 17 520 
Febrero 9 714 7,04 19 428 3 868 6,40 7 736 
Marzo 6 138 6,03 12 276 5 777 5,80 11 554 
Abril 6 642 5,01 13 284 3 366 3,90 6 732 
Mayo 12 517 9,03 25 034 6 755 7,70 13 510 

 

Total → 
 

55 129 
 

7,502* 
 

110 258 
 

28 526 
 

6,38* 
 

57 052 
 

Observación para las Tablas 2 y 3 del Anexo 17: * corresponde al valor promedio, no al total. 
 

Simbología empleada en las Tablas 1; 2 y 3 del Anexo 17 

H(P): humedad promedio de las menas lateríticas a la entrada de los secaderos convencionales; %. 
 

Con la implementación del proceso de secado natural de las menas lateríticas en la empresa 

“Comandante René Ramos Latour” se alcanzó, en el sistema de transporte por ferrocarril, una 

productividad de 51 toneladas por vagón de las 34 que se tiene planificada. Lo anterior produjo un 

incremento en la cantidad de menas lateríticas transportadas y, por consiguiente, se obtuvieron 

ahorros económicos por concepto de consumo de combustible de las locomotoras utilizadas para el 

transporte del material desde la mina de Pinares de Mayarí hasta la referida empresa. 




