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SINTESIS

En el presente trabajo se desarrollo la modelacion matematica del proceso de secado natural de las
menas lateriticas. Para ello, se sistematizaron los fundamentos bésicos, las teorias y los modelos
generales de los procesos de secado y se particularizaron a las condiciones especificas del proceso
investigado, lo cual posibilito la obtencion de los modelos matematicos de los flujos de calor que
inciden en el secado natural; la distribucion de temperatura y humedad que experimenta el material;
la velocidad de secado; el area de exposicién y el volumen de las pilas de minerales con diferentes
geometrias de su seccion transversal. Los referidos modelos se implementaron en una aplicacion
informética y se validaron, comprobandose que los mismos describen satisfactoriamente el proceso
de secado natural en las condiciones de explotacién de las empresas cubanas productoras de niquel
y cobalto; por tal razén se consideran la novedad cientifica de esta Tesis Doctoral.

Mediante la aplicacién informatica creada se simul6 la distribucién de humedad que experimenta el
material, evidencidndose 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 difusion
de vapor. Se optimizo la geometria de la seccion transversal de las pilas atendiendo a varios
criterios energéticos, determinandose que la implementacion del secado natural debe desarrollarse
con pilas de seccion parabdlica que tengan la superficie de secado inclinada entre 30 y 60 grados
sexagesimales, respecto al plano horizontal. Luego, se establecieron acciones cientifico-técnicas
que contribuyen a perfeccionar la tecnologia de secado natural empleada en las empresas cubanas
productoras de niquel y cobalto. Finalmente, se exponen los beneficios econémicos y los impactos

ambientales asociados al proceso de secado natural de las menas lateriticas.
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INTRODUCCION

La produccion de niquel y cobalto, basada en la aplicacion de la lixiviacion carbonato amoniacal, se
desarrolla en las empresas “Comandante Ernesto Che Guevara” y “Comandante René Ramos
Latour”, ubicadas en los municipios Moa y Mayari, respectivamente. El proceso productivo
comienza con la extraccion a cielo abierto de las menas lateriticas, las cuales se someten a diversos

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

Hoy dia, en las plantas de Preparacion de Mineral de estas industrias metalurgicas existe como
situacion problémica el elevado contenido de humedad que tienen las menas lateriticas al ingresar
a los secaderos térmicos convencionales. Esto provoca que en las mencionadas plantas persistan
como problemas no resueltos: la adherencia y recirculacion 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 energia 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 produccion de las empresas; y el
consumo de 27 a 34 kg de petroleo por cada tonelada de menas lateriticas alimentada al proceso
de secado convencional, lo cual reduce la eficiencia térmica de los secaderos (Diagnostico técnico

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

Entre las causas fundamentales que originan la mencionada situacion problémica se encuentran: las
caracteristicas hidrogeoldgicas de los yacimientos niqueliferos cubanos (Blanco y Llorente, 2004;
De Miguel, 2004, 2007; Ochoa, 2008; Carmenate, 2009) y la ineficiente tecnologia empleada en la
implementacion del proceso de secado natural de las menas lateriticas, antes de que estas ingresen

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

La presente investigacion estd encaminada a mitigar la segunda causa que da origen a la situacion
problémica, a partir de introducir acciones cientifico-técnicas que contribuyan a perfeccionar la

tecnologia de secado natural empleada en las empresas niqueliferas cubanas.
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Los estudios més interesantes dedicados a la implementacion practica del secado natural de las
menas lateriticas fueron desarrollados por un grupo de investigadores del Centro de Desarrollo de
Investigaciones del Niquel de Moa (Estenoz et al., 2005, 20073, b y ¢). En estas investigaciones, los
autores disefiaron una tecnologia para el secado solar a la intemperie de las menas lateriticas que
prevé la formacion, la evacuacion y el control de las operaciones con pilas de minerales en los

depdsitos mineros. La tecnologia tiene varias ventajas, pero presenta las siguientes limitaciones:

4+ Presupone la construccién de un grupo de instalaciones auxiliares que, para su funcionamiento,
requieren de elevados consumos de energia, esto limita su aplicacion debido al incremento
progresivo del precio del combustible en el mercado internacional.

4+ No considera la evaluacion rigurosa de los procesos de transferencia de calor y masa que
inciden en el secado natural, asi como la aplicacién de modelos matematicos ajustados a las
condiciones en que se desarrolla el proceso en las empresas productoras de niquel y cobalto.

4+ No permite predecir la variacion 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.

4+ No concibe la caracterizacion de la geometria de la seccion transversal de las pilas y, por
consiguiente, no permite calcular con precision el area de exposicion de la pila, el volumen de

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

Por su parte, en las investigaciones desarrolladas en el Instituto Superior Minero Metalurgico de
Moa (Retirado y Legra, 2011; Retirado et al., 2012) y en el presente trabajo se defiende la idea de
que se puede contribuir al perfeccionamiento de la tecnologia empleada para la implementacion del
secado natural de las menas lateriticas, a través de la modelacion matematica del proceso. Este
aspecto no ha sido suficientemente valorado en los trabajos desarrollados en las empresas cubanas
productoras de niquel y cobalto debido, entre otros factores, a la complejidad que implica la

obtencion de los modelos del secado natural de las menas lateriticas.
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La modelacion matematica del proceso de secado natural de las menas lateriticas permite estudiarlo
tedricamente y, luego de las correspondientes comprobaciones experimentales, posibilita realizar
simulaciones computacionales del proceso mediante el empleo de adecuados sistemas informaticos.
Esta posibilidad constituye una alternativa tecnolégicamente viable para predecir el
comportamiento de la humedad del material y la velocidad de secado cuando las variables
independientes y los pardmetros de los modelos matematicos toman ciertos valores. Ademas las
simulaciones permiten racionalizar la implementacion del proceso de secado natural en las

condiciones de explotacion de las empresas cubanas productoras de niquel y cobalto.

A nivel internacional, la modelacién matematica ha sido utilizada en diversas investigaciones con la
finalidad de establecer tecnologias racionales para la implementacion del secado solar de diferentes
materiales. Los estudios mas difundidos analizan el secado de granos, café, arroz, madera, pulpa de
bagazo y lodos, entre otros (Simate, 2003; Hossain et al. 2005; Fayett, 2008; Hernandez et al.,
2008; Montes et al., 2008; Morsetto et al., 2008; Salinas et al., 2008; Ferreira 'y Costa, 2009).

En el &mbito nacional, se han publicado trabajos que abordan la modelacion del proceso de secado
convencional, pero las investigaciones consultadas no contienen los modelos matematicos del
secado natural para los materiales analizados. Las mismas se dedican, fundamentalmente, al estudio
energético y termodindmico 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 (Grifidn y Fonseca, 2003;
Pacheco et al., 2006), productos varios (Bergues et al., 2006) y carbdn mineral (Leyva et al., 2010).
Actualmente, es escasa la literatura internacional que aborda el secado natural de los minerales
lateriticos. En Cuba, los aspectos tedricos, experimentales y tecnoldgicos del proceso han sido
estudiados por mdltiples 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 modelacion mateméatica como herramienta para el

-3-
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perfeccionamiento de la tecnologia empleada en la implementacion del secado natural de las menas
lateriticas que se procesan en las empresas cubanas productoras de niquel y cobalto.

Lo anterior ha contribuido a que, en las empresas niqueliferas cubanas, el proceso de secado natural
de las menas lateriticas se implemente basado en las investigaciones realizadas en el Centro de
Desarrollo de Investigaciones del Niquel y la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. Los
referidos estudios se orientan, esencialmente, al desarrollo de tecnologias que presuponen el disefio
y la construccion de costosas instalaciones. Este enfoque implica un incremento de los gastos
econdmicos y relega a un segundo plano la posibilidad de perfeccionar la tecnologia empleada para
la implementacion del secado natural, mediante la aplicacion de la modelacion matematica.

Para contribuir, a través de la modelacién matematica, al perfeccionamiento de la tecnologia de
secado natural empleada en las empresas cubanas productoras de niquel y cobalto, se deben
modelar y calcular los pardmetros fundamentales del proceso para el material en cuestion, ellos son:
los flujos de calor transferidos, la radiacion solar que incide en la superficie de las pilas, la
distribucion de temperatura y humedad que experimenta el material, la velocidad de secado, el area
de exposicién 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 lateriticas.

De los criterios expuestos se infiere como problema cientifico a resolver:
El insuficiente conocimiento del proceso de secado natural de las menas lateriticas, que limita la
modelacién matematica y el calculo de sus pardmetros fundamentales en las condiciones de

explotacion de las empresas cubanas productoras de niquel y cobalto.

Como objeto de estudio de la investigacién se plantea:
El proceso de secado natural de las menas lateriticas en las empresas cubanas productoras de niquel
y cobalto.

Y su campo de accion es: la modelacion de los pardmetros fundamentales del proceso investigado.
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En correspondencia con el problema cientifico declarado se define como objetivo general:
Desarrollar la modelacion matematica del proceso de secado natural de las menas lateriticas, que
posibilite el calculo de sus pardmetros fundamentales en las condiciones de explotacion de las

empresas cubanas productoras de niquel y cobalto.

A partir del problema cientifico y el objetivo general declarados se establece la siguiente hipotesis:

La sistematizacion de los fundamentos basicos, las teorias y los modelos generales de secado; y su
particularizacion para las condiciones especificas en que se implementa el secado natural de las
menas lateriticas, permitira generar el conocimiento necesario para la modelacion y el calculo de los
flujos de calor transferidos, la radiacion solar que incide en la superficie de las pilas, la distribucién
de temperatura y humedad que experimenta el material, la velocidad de secado, el area de
exposicion y el volumen de las pilas; y posibilitara la simulacién y optimizacion de parametros del

proceso en las condiciones de explotacion de las empresas cubanas productoras de niquel y cobalto.

La novedad cientifica de la presente investigacion radica en que:

Se establecen los modelos matematicos que describen apropiadamente el proceso de secado natural
de las menas lateriticas y posibilitan, mediante su implementacion en una aplicacion informatica, el
calculo, la simulaciéon y la optimizacion de parametros del proceso en las condiciones de

explotacion de las empresas cubanas productoras de niquel y cobalto.

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

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

B. Establecer un procedimiento que contenga e integre los modelos matematicos de los parametros
fundamentales del proceso de secado natural de las menas lateriticas.

C. Calcular los parametros fundamentales del proceso investigado, mediante la implementacion

del procedimiento y los modelos matematicos establecidos.



- TESIS DOCTORAL: INTRODUCCION -

Para garantizar la obtencion de la novedad cientifica se desarrollan las siguientes tareas:

A.l-

A.2-

C.4-

C.5-

C.6-

D.7-

Actualizar el estado del arte en relacion con las teorias y los modelos de secado, a partir de la
sistematizacion del conocimiento cientifico expuesto en las investigaciones precedentes.
Exponer un sistema gnoseoldgico actualizado sobre:

+ Lateoria basica necesaria para la modelacion matematica del proceso de secado natural;
+ Las caracteristicas generales de las menas lateriticas utilizadas en la industria del niquel y;
4+ Las caracteristicas de las variables meteoroldgicas en la region de Moa.

Desarrollar procedimientos y modelos matematicos para el calculo de:

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

La radiacion solar global que incide sobre la superficie de secado de las pilas de minerales.
La temperatura y humedad de las menas lateriticas en la superficie de secado de las pilas.
La distribucion de temperatura y humedad que experimenta el material en las pilas.

La velocidad de secado durante la implementacion del proceso.

+ 4+ + o+ o+ o+

El area de exposicion y el volumen de las pilas de material expuestas a secado natural.
Crear una aplicacion informética que permita validar los modelos matematicos establecidos.
Simular la distribucion de temperatura y humedad que experimentan las menas lateriticas, y la
velocidad de secado durante la implementacion del proceso.

Realizar la optimizacién multicriterial de la forma geométrica de la seccidn transversal de las
pilas de menas lateriticas en funcién del aprovechamiento de la energia térmica disponible
para el proceso de secado natural.

Establecer acciones cientifico-técnicas que contribuyan a perfeccionar la tecnologia de secado
natural empleada en las empresas cubanas productoras de niquel y cobalto.

Valorar los beneficios econdmicos y los impactos ambientales asociados a la implementacién
del proceso de secado natural de las menas lateriticas en las empresas productoras de niquel y

cobalto seleccionadas.
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Los principales métodos de investigacion empleados en el trabajo se exponen a continuacion:

<4+ Historico-l6gico: para la actualizacion del estado del arte relacionado con las teorias y los
modelos actualmente usados para describir el proceso de secado de materiales porosos.

4+ Sistémico: para la sistematizacién de la teoria basica de los procesos de secado que resulta de
interés para la modelacion matematica de los parametros fundamentales del objeto de estudio.

4+ Inductivo-deductivo: para la determinacion de las limitaciones de las investigaciones
precedentes consultadas, al ser aplicadas al secado natural de las menas lateriticas.

4+ Modelacion fisico-matematica: para el establecimiento de los modelos matematicos de los
parametros fundamentales del proceso de secado natural, para el material en cuestion.

4+ Separacion de variables: para la obtencion de las soluciones analiticas de las ecuaciones
diferenciales de difusion del calor y del intercambio de humedad en un material poroso.

4+ Experimental: para la caracterizacion de las menas lateriticas y la obtencion de los datos
experimentales necesarios para la validacion de los modelos matematicos establecidos.

4+ Computacional: para la validacion de los modelos, el calculo de los parametros fundamentales
del proceso y la creacién de los graficos de comportamiento de interés para la investigacion.

4+ BuUsqueda exhaustiva: para la optimizacién multicriterial de la forma geométrica de la seccion

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

Se establecen como aportes teoricos especificos de la investigacion:

4+ El modelo de la radiacién solar global que incide en la superficie de secado de las pilas de
minerales que es funcidn de la altura solar (incluye los efectos de sombra que se producen por el
movimiento del sol), la latitud, el dia del afio, la orientacion e inclinacion de la superficie de
secado, y los angulos maximal y tangencial de las pilas de menas lateriticas (expresion 2.21).

4+ Los modelos de la distribucion de temperatura y humedad que experimentan las menas
lateriticas durante el proceso de secado natural, los cuales son funcion de las condiciones de

secado especificas del proceso investigado (expresiones 2.55; 2.81 y la 4 del Anexo 7).
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4+ Los modelos de la velocidad de secado y de la humedad del material en la superficie de las pilas
de minerales que son funcién de los periodos de secado, el area de exposicion de la pila, la
radiacion solar global incidente y los flujos de calor transferidos, entre otros parametros del
proceso de secado natural de las menas lateriticas (expresiones 2.98; 2.99; 2.100 y 2.101).

4+ Los modelos del area de exposicion y el volumen de las pilas con diferentes formas geométricas
de su seccion transversal (expresiones 2.112; 2.114 y las 1; 2; 6; 7; 8 y 9 del Anexo 9).

4+ Los procedimientos para el disefio y la programacion de una aplicacion informéatica que
permiten calcular los pardmetros del proceso de secado natural de las menas lateriticas.

4+ Los procedimientos para la optimizacion multicriterial de la forma geométrica de la seccion

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

Y se consideran como aportes practicos del trabajo:

4+ El procedimiento de calculo que contiene e integra los modelos matematicos de los parametros
fundamentales del proceso de secado natural de las menas lateriticas.

4+ La aplicacion informatica (SecSolar) que permite implementar de forma sencilla, rapida y
eficiente, las ecuaciones de enlace, los procedimientos y los modelos establecidos en el trabajo.

4+ Las acciones cientifico-técnicas que contribuyen a perfeccionar la tecnologia de secado natural

empleada en las empresas cubanas productoras de niquel y cobalto.

Produccion cientifica del autor sobre el tema de la tesis

Como parte del proceso investigativo el autor desarrolld y defendié exitosamente su Tesis de
Maestria la cual estuvo directamente relacionada con la tematica investigada en esta Tesis Doctoral;
participé en cinco eventos cientifico-técnicos donde presento siete ponencias; en revistas cientificas
realizd 11 publicaciones relacionadas con el secado solar natural, la modelacién matematica, la
simulacion, el mineral lateritico y la transferencia de calor. Ademas dirigio, como tutor, 17 Tesis de
Ingenieria y una Tesis de Maestria las cuales se vinculan con el tema de investigacion en cuestion.

Los eventos, las publicaciones y las tutorias antes mencionadas se relacionan en el Anexo 1.
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Metodologia empleada para el desarrollo de la investigacion

La misma es novedosa porque conjuga el estudio de un proceso complejo y poco investigado para el
material en cuestién, con la utilizacion del método de modelacion fisico-matematica y se obtienen
los modelos que describen apropiadamente el objeto de estudio. Ademas, combina la aplicacion de
la simulacion y la optimizacion para el establecimiento de acciones cientifico-técnicas que
contribuyen a perfeccionar la tecnologia empleada para la implementacion del proceso de secado
natural de las menas lateriticas, aspecto no logrado hasta el momento.

La metodologia consta de cuatro etapas de trabajo que se corresponden con las utilizadas por otros
investigadores en la modelacion de procesos industriales (Torres, 2003; Laborde, 2005; Sierra,
2005) y con las empleadas en la modelacion del secado de diversos materiales (Jia et al., 2000;
Ananias 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 continuacion:

Primera etapa (Fundamentacion teorica de la investigacion): se selecciono0 el objeto de estudio,
para ello se considerd la importancia econdmica que el mismo tiene para las empresas cubanas
productoras de niquel y cobalto. Se determinaron los métodos de investigacion a emplear, se realizd
la revision y el analisis de las investigaciones precedentes, y se expuso la teoria basica necesaria
para la modelacion del proceso investigado. Se establecieron las caracteristicas generales de las
menas lateriticas y de las variables meteoroldgicas de interés para la investigacion, y se analizo el
proceso de secado natural como objeto de modelacion matematica. Los aspectos anteriores, vistos

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

Segunda etapa (Modelacion matematica del objeto de estudio): se establecieron los modelos que
permiten calcular los flujos de calor por radiacion, conveccion y conduccion; la radiacion solar
global que incide sobre la superficie de secado de las pilas de minerales; la distribucion 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. Ademas se dedujeron los modelos del area de

exposicion y el volumen de las pilas con diferentes formas geométricas de su seccion transversal.

Tercera etapa (Validacion de los modelos teoricos): se realizaron pruebas de secado natural y se
obtuvieron los valores experimentales de la humedad del material. Se implementaron los modelos
matematicos en una aplicacion informéatica que permitio calcular los valores teoricos de la
humedad, con los resultados experimentales y los tedricos obtenidos se validaron los modelos
propuestos. El proceso de validacion se realizé mediante la comparacion de la humedad del material
determinada experimentalmente con la humedad teorica calculada con los modelos para las mismas
condiciones fisicas en que se desarrollo el experimento. Se calculé el error relativo promedio y se
verificd que el mismo no excediera el 10 %. Seguidamente, se comprobd que los modelos
matematicos establecidos, utilizados de forma integrada, describen apropiadamente el proceso de

secado natural de las menas lateriticas.

Cuarta etapa (Implementacion de los modelos): mediante la aplicacion informatica creada
(SecSolar) se calcularon los parametros fundamentales del proceso estudiado, se simulé la
distribucion de temperatura y humedad que experimenta el material y se identificé el mecanismo de
movimiento de la humedad que predomina durante el proceso de secado natural de las menas
lateriticas. Se desarrollo la optimizacion multicriterial de la forma geométrica de la seccidn
transversal de las pilas. Luego, se establecieron acciones cientifico-técnicas que contribuyen a
perfeccionar la tecnologia de secado natural empleada en las empresas cubanas productoras de
niquel y cobalto. Ademas, se realizd una breve valoracion de los beneficios econémicos y los
impactos ambientales asociados al secado natural de las menas lateriticas.

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 tematica en cuestion; y los anexos, que complementan la informacion expuesta

en la presente Tesis Doctoral.
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1. MARCO TEORICO PARA LA MODELACION MATEMATICA DEL

PROCESO DE SECADO NATURAL DE LAS MENAS LATERITICAS

“Como mismo la naturaleza le revelo sus secretos a los hombres
del pasado; asi mismo lo hara con los hombres del presente.

Solamente tienen que hacerse las preguntas correctas”.

Albert Einstein
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1. MARCO TEORICO PARA LA MODELACION MATEMATICA DEL

PROCESO DE SECADO NATURAL DE LAS MENAS LATERITICAS

1.1- Introduccion

La modelacién matematica del secado natural es una tarea compleja que depende de mdltiples
pardmetros del proceso. Esta teméatica no ha sido suficientemente investigada para el caso de las
menas lateriticas. Es por ello, que se requiere del estudio de las teorias de secado y los trabajos
precedentes que pueden contribuir en el anlisis y la solucién del problema investigado.

El objetivo del presente capitulo es: exponer los fundamentos tedricos necesarios para la
modelacion matematica del proceso de secado natural de las menas lateriticas, a partir de la

sistematizacion del conocimiento cientifico establecido en la literatura consultada.

1.2- Generalidades sobre los procesos de secado

El secado es uno de los procesos mas empleados a nivel industrial en el mundo. Actualmente, una
gran cantidad de materiales son secados por diversas razones: la preservacion, la reduccion de peso
o volumen para el transporte, el mejoramiento de su estabilidad dimensional, 0 como una etapa mas
de su procesamiento industrial. A pesar de los criterios anteriores, todavia se desconocen muchos
aspectos relacionados con las etapas y los mecanismos fisicos 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 microscopico son muy irregulares y

complejos (Hernandez 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 energia a nivel
industrial es destinado a los procesos de secado. Por otro lado, Retirado (2007) y Vinardell (2011)
determinaron, basados en el analisis de los informes econdmicos anuales de las empresas cubanas
productoras de niquel y cobalto, que en el secado convencional de las menas lateriticas se emplea

alrededor del 20 % de la energia consumida en las mencionadas industrias metalurgicas.

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 cientifica se pueden encontrar referencias a diversos mecanismos de movimiento de la
humedad (Hernandez y Quinto, 2003a y b, 2005), ellos son:
4+ Difusidn liquida: debido a los gradientes de concentracion de humedad.
4+ Difusion de vapor: debido a los gradientes de presion parcial del vapor
4+ Movimiento de liquido: debido a las fuerzas capilares
4+ Flujo de liquido o vapor: debido a diferencias en la presion que existe en el interior de los
poros y el agente secante.
4+ Efusion: se presenta cuando el camino libre medio de las moléculas de vapor es del orden del
diametro de los poros.
4+ Movimiento de liquido: debido a la gravedad.
4+ Difusion superficial: debido a los gradientes de concentracion de humedad y de presion
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 condensacion-
evaporacion y flujo de vapor corresponden al periodo de velocidad decreciente (Keey, 1980). El
estudio de estos mecanismos, aplicados al analisis del proceso de secado, ha dado lugar a diferentes

teorias de secado, cuya descripcion es el objetivo principal del epigrafe siguiente.
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1.2.2- Antecedentes y estado actual de las teorias 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 cientifica diversas teorias que buscan describir la forma en que se desarrolla el
secado. A partir de estas teorias fueron establecidos multiples modelos matematicos generales.

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

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

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

que se obtienen al utilizarla (Yang et al., 2002; Wu et al., 2004; Rafiee et al., 2007, 2008).
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Por su parte, la teoria de condensacion-evaporacion (o teoria de Henry) tiene en cuenta la difusion
simultanea de calor y masa, asume que los poros forman una red continua de espacios incluidos en
el sélido y que la cantidad de vapor varia de forma lineal con la concentracion de vapor y la
temperatura. Esta teoria considera ademas que el flujo capilar no es el Gnico mecanismo de
transporte de humedad presente al inicio del periodo de velocidad de secado decreciente, sino que
también ocurre la transferencia de vapor por difusion (Henry, 1939).

Entre tanto, la teoria de Philip y De Vries considera que la humedad se desplaza tanto por difusion
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 limitacion de esta teoria
radica en que los modelos matematicos solo 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 pelicula de humedad
continua, en el interior de los poros.

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

Las dos teorias anteriores, las enunciadas por Philip y De Vries 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 migracion de la humedad se debe a mas de un mecanismo fisico.

La consideracion de que los flujos debido a la difusion de vapor y liquida estdn conformados por

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

Las ecuaciones de conservacion para un volumen promedio del sélido a partir de las expresiones
matematicas de cada fase del proceso fueron establecidas en la teoria de Whitaker (Whitaker,
1977; Whitaker y Chou, 1983). La modelacion general planteada no difiere sustancialmente de la
establecida por Likov (1966), pero debido a que tiene un buen sustento fisico y matematico, ha
tenido aceptacion entre los investigadores de la tematica de secado, al grado de ser considerada
como la mejor aproximacion al estudio del secado en materiales porosos. Hoy dia el modelo de
Whitaker, aunque es casi imposible de resolver analiticamente, se considera el mas completo y
preciso para describir los fendmenos que ocurren durante el proceso de secado de un sélido poroso.
El modelo integral de la transferencia simultanea de calor y masa que considera todos los factores
que intervienen en el proceso de secado esta contenido en la teoria de Kowalski-Strumillo
(Kowalski y Strumillo, 1997), el mismo implica serios problemas para resolverse analiticamente, es
por ello que en uno de sus trabajos posteriores (Kowalski y Strumillo, 2001) sugirieron que podria
establecerse un modelo mas simple, con base en la termodindmica 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-deformacion que tienen lugar durante el secado.

La incorporacion de las ecuaciones de esfuerzo-deformacion, a las de transferencia de calor y masa,
constituye la novedad de esta teoria ya que con anterioridad casi todos los modelos de secado
consideraban que el sélido no sufria deformaciones, lo que representa una simplificacién que
facilita la solucion del sistema de ecuaciones diferenciales. La solucién del sistema de ecuaciones

generado permite conocer simultaneamente: la humedad, la temperatura, la deformacion y el
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esfuerzo en los materiales durante el proceso de secado. Esta teoria es relativamente reciente, sin
embargo, constituye una de las aproximaciones mas interesantes de las conocidas hasta hoy, para

estudiar los fendémenos de esfuerzo-deformacion de un solido durante el secado.

Como se ha indicado en este epigrafe, existen varias teorias que explican el transporte de la
humedad en medios porosos, para las cuales se han desarrollado diversos modelos generales. Sin
embargo, los modelos de secado mas difundidos actualmente son los que consideran la difusion
simultanea de vapor y liquido (Henry, 1939; Philip y De Vries, 1957), los que se sustentan en la
termodinamica de los procesos irreversibles (Likov, 1966; Whitaker, 1977; Whitaker y Chou, 1983)
y los que se fundamentan en la transferencia simultanea 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 modelacion matematica del secado de materiales porosos utilizando aire caliente, implica la
inclusion de fendmenos de transporte multifasicos acompafiados por cambios de fase. El parametro
fundamental del proceso es la velocidad de secado, la que depende principalmente de la
temperatura, velocidad y humedad del aire, el area interfacial por unidad de volumen, el espesor del
lecho y la naturaleza intrinseca del material, que determinara si el mecanismo de transporte de la
humedad en su interior es por difusion liquida, difusion de vapor, capilaridad, conveccién o
transporte mixto (Thorpe, 1995; Jiménez, 1999).

Los modelos matematicos mas 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 hiperbolicas (Thorpe y Whitaker, 1992). En la literatura cientifica se
encuentran diversos modelos de la transferencia de calor y masa que ocurre en almacenes con lotes
de granos (Muregesan y Seetharamu, 1996; Patifio-Palacios, 1996). Tales modelos se emplean con

fines de investigacion para el disefio de los procesos de secado (Jiménez, 1999).
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1.3.1- Modelos matematicos del proceso de secado solar

Montero (2005) realiza la modelacion de un secadero solar hibrido para residuos biomasicos
de la industria almazarera en Espafia. Secaderos similares al estudiado por la investigadora
han sido modelados en diversas publicaciones (Condori 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 aplicacion de balances de masa y energia en los diferentes
elementos del sistema de secado. Otras investigaciones relacionadas con el analisis energético y la
modelacion de los procesos de secado desarrollados en secaderos solares directos, indirectos,
mixtos, hibridos, activos, pasivos, y los de tipo tunel, cabina e invernadero se reportan en multiples
trabajos (Condori 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 bambi Guadua Angustifolia, apoyados en los resultados experimentales plantearon
diferentes modelos matematicos (exponenciales, lineales, polinomiales y logaritmicos) para
describir el comportamiento del contenido de humedad en funcién del tiempo de secado. Basado en
el coeficiente de correlacion propusieron el modelo exponencial para lograr el mejor ajuste a las
curvas experimentales. 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 conveccion natural y forzada, emplearon como ecuacion de balance para la conveccion
natural la expresion reportada por Duffie y Beckman (1980), y para la conveccién forzada usaron
una ecuacion diferencial que relaciona los calores que intervienen en el proceso investigado.

En Cuba, el proceso de secado solar ha sido estudiado por mdaltiples investigadores (Grifian 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 matematicos del secado natural de los materiales

examinados, solo se circunscriben al analisis energético y termodindmico del proceso.

1.3.2- Secado natural de materiales

El secado natural o secado directo al sol es el proceso en el cual los materiales se exponen
directamente a la radiacion solar colocandolos sobre el suelo o en dispositivos especificos. Es uno
de los usos mas antiguos de la energia solar, siendo aun el proceso mas utilizado en paises en vias
de desarrollo para el secado de productos agricolas (Alvear et al., 2002; Chiappero, 2002; Berruta,
2004; Doymaz, 2004, 2006). Es un procedimiento con bajo costo econdmico 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; Gégls y Mascan, 2006; Ocampo,
2006; Cortez et al., 2008). En el ambito nacional, su empleo abarca a las industrias alimenticia,
cafetalera, maderera y niquelifera. En esta Gltima, se han desarrollado diversas investigaciones con

la finalidad de implementarlo de forma permanente y eficiente.

1.3.3- Secado natural de las menas lateriticas

Se conoce de la practica internacional, fundamentalmente en Brasil, Filipinas, Francia y Australia
que el manejo reiterado de las menas lateriticas en los depdsitos de secado solar a la intemperie
influye positivamente en la homogenizacion del material y en la reduccion de su contenido de
humedad (Estenoz, 2001; Estenoz et al., 2005, 20074, b y c; Serrano, 2009).

En Cuba, el secado natural de los minerales lateriticos se implementa en las empresas “Comandante
Ernesto Che Guevara” y “Comandante René Ramos Latour”. Actualmente, las menas lateriticas 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, ademas, 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 remocion del material durante el secado y para posibilitar su evacuacion
y transportacién una vez concluido el proceso.

A pesar de las medidas que se toman para favorecer la implementacion del proceso, en la
actualidad, la tecnologia de secado natural empleada presenta algunas limitaciones que dificultan la

obtencion de eficiencias racionales en la implementacion del mismo (ver Introduccion, pagina 2).

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

Fuente: Espinosa y Pérez, 2010b.

El secado natural de las menas lateriticas se ha implementado como alternativa para racionalizar el
proceso tecnoldgico de obtencion de niquel (Estenoz et al., 2004, 2005, 2006, 2007a; Retirado,
2007, 2010). Sin embargo, la implementacion se ha basado en la experiencia practica y en algunos
estudios empiricos, sin considerar la evaluacion rigurosa de los procesos de transferencia de calor y
masa que inciden en el proceso, en las condiciones de explotacién de las empresas cubanas

productoras de niquel y cobalto.
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Estudios empirico-tedricos realizados con menas lateriticas en los yacimientos de Moa y Pinares de
Mayari evidencian que con el secado natural solo es posible evaporar la humedad ligada
mecéanicamente al material debido a los bajos regimenes de temperatura que se generan y establecen
que la humedad del mineral varia en funcién de las variables climatoldgicas (Retirado, 2007;
Retirado et al., 2007). Otros estudios tedrico-experimentales han permitido establecer los modelos
estadisticos que relacionan la humedad con las variables anteriormente expuestas, asi como la
relacion existente entre la adherencia de las menas, la humedad, la granulometria y el angulo de
inclinacion de la superficie de contacto (Retirado et al., 2008, 2009).

Las investigaciones relacionadas con el secado natural de las menas lateriticas han tomado dos
direcciones, una hacia los criterios tecnoldgicos y mineraldgicos que influyen en la eficiencia y
homogenizaciéon durante el secado (Estenoz et al., 2007b, 2008) y otra destinada al estudio
experimental de la desorcion de la humedad, en correspondencia con las diferentes variables
climatoldgicas 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 analisis y la sistematizacion de estas se derivan las siguientes consideraciones:

4+ La literatura clésica especializada en la teméatica de secado no contiene los modelos
matematicos apropiados para la descripcion del proceso de secado natural de las menas
lateriticas. Por cuanto, los modelos de secado actualmente usados no posibilitan el calculo de los
parametros fundamentales del proceso en las condiciones de explotacion de las empresas
cubanas productoras de niquel y cobalto.

4+ Los modelos matematicos establecidos para el secado convencional y solar de los materiales
investigados no pueden ser generalizados al proceso de secado natural de las menas lateriticas,
debido a que esos modelos caracterizan a condiciones de secado y mecanismos fisicos de la

transferencia de calor y masa que difieren de los encontrados en el proceso objeto de estudio.
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1.4- Teoria basica necesaria para la modelacion matematica del proceso de secado natural

La desorcién de la humedad de los materiales expuestos a secado esta influenciada por diversos
parametros los cuales deben ser considerados en el andlisis matematico 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 continuacién, se exponen algunos de los

pardmetros mas importantes a considerar en la modelacion matematica 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 himeda 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 himeda (Hph), definido
como el peso del agua presente en el producto por unidad de peso del material sin secar, viene dado
por la expresion 1.1. De igual manera, el contenido de humedad en base seca (Hys), definido como
el peso del agua presente en el producto por unidad de peso del material seco, se calcula por la

expresion 1.2 (Martinez-Pinillos, 1997; Pavez et al., 2000).

m Mo —M

Hpp = — =—0——= (1.1)
Mo Mo

Hps = o0 = Mo =Ts (1.2)
Mg Mg

Donde:

Hph ¥ Hps: humedad del material en base humeda y seca, respectivamente; kg/kg.
mp: cantidad de agua en el material himedo; kg.
mo: 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 1.3y 1.4.
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H* :100- H (1.3)
1+H
H - H . (1.4)
100-H
Donde:

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

La relacion entre Hpn y Hps Se expresa a través de las expresiones 1.5y 1.6.

1
. ws
1
Hps =(1_thJ—l (1.6)

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 instantaneo para cualquier tiempo z, en

base himeda [Hun(t)] 0 seca [Hys(t)], se obtiene mediante las expresiones 1.7 y 1.8.

th(f)=1{w)} (1.7)
Hbs(T)Z[W}l (1.8)

Donde:
Hon(7) Y Hos(2): humedad instantanea en base himeda y seca; kg/kg
Hopn Y Hows: humedad inicial en base humeda y seca; kg/kg.

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

1.4.2- Ratio de humedad
El ratio de humedad se calcula por la expresion 1.9. 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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fluctta continuamente durante el proceso, y por tanto He es un parametro dificil de determinar en la
practica (Romero y Kieckbush, 2003; Togrul y Pehlivan, 2004; Montero, 2005). De esta manera, el

ratio de humedad que se utiliza comUnmente es el que se determina a través de la expresion 1.10.

Ry = HE)=He (1.9)
|"0 - He
H(r)
Ry = 1.10
H Ho (1.10)
Donde:

Ru: ratio de humedad; adimensional.
H(t):humedad del material en cada instante de tiempo t; kg/kg.
H.: humedad de equilibrio del material; kg/kg.

Ho: 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
vaporizacién (Montero, 2005). En el agua libre, a presién constante, depende exclusivamente de la
temperatura. Su valor en funcién del mencionado parametro se puede determinar por la ecuacién
empirica 1.11 (Giner y Gely, 2005). Esta ecuacion tiene una precision adecuada porque cuando se
calcula con la misma, para el intervalo de temperatura entre 20 y 100 °C, se incurre en un relativo
promedio de 0,6 %, respecto a los resultados reportados por Vukalovitch (1978).

R

i:

Jcs1-Csz-(Tag +27315) (1.11)

Donde:
A: calor latente de vaporizacién 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 Yy Csa: constantes cuyo valores son 6 547,1y 4,23 (Giner y Gely, 2005); adimensionales.

Tag: temperatura del agua; °C.

Si el agua no estéa libre, el calor latente es mayor y los factores de los que depende son: el tipo de
producto, su humedad y la temperatura. La variacion del pardmetro respecto a los factores antes
sefialados 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 (LOpez et

al., 2000; Mujumdar, 2000; Park et al., 2002; Chemkhi et al., 2004; Arslany 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 réegimen de secado puede ser determinado por la expresion 1.12.
La misma ha sido reportada en diferentes fuentes bibliogréficas especializadas en la temética del

secado (Cabrera y Gandon, 1983; Treybal, 1985; Kasatkin, 1987; Boizan, 1991).

m. ( dH
N=Nec=—""1|=ky (Yo=Y 1.12
c A[drj y-(¥s=Y) (112)
Siendo:
ms:mo-(loO—Ho) (1.13)
100
Donde:

N: régimen de secado; kg/m?s.

Nc: régimen de secado en el periodo de velocidad constante; kg/m?s.
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A: 4rea donde se lleva a cabo la evaporacion (area de exposicion para el proceso investigado); m?.
dH/dz velocidad de secado; kg/kg:s.

7. tiempo de secado; s.

ky: coeficiente de transferencia de masa gaseosa; kg/m?s.

Ys: humedad del aire en la superficie del liquido; 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 practica mas empleada segun las investigaciones consultadas (Cabrera y Gandon, 1983; Treybal,
1985; Kasatkin, 1987; Rudenko y Shemajanov, 1989; Boizan, 1991) es la que considera el
comportamiento de la curva de velocidad de secado como una linea recta, la cual puede ser

representada segun la expresion 1.14.

N =Np = ¢ 'FEHSTL_ Hel _ Ky -[H(z)- He] (1.14)

Donde:
Np: régimen de secado en el periodo de velocidad decreciente; kg/m?s.
H.: humedad del material al finalizar el régimen de velocidad de secado constante; kg/kg.

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

1.4.5- Ratio de secado

Cuando el material que debe secarse se pesa a intervalos predefinidos, puede trazarse la curva
contenido de humedad vs. tiempo de secado. Al diferenciar la referida curva, se obtiene una
informacion muy importante: la velocidad de secado en funcion del tiempo de operacion o ratio de
secado (Rs). La velocidad de secado puede calcularse mediante la expresion 1.15 (Montoya y
Orozco, 2005; Prasad y Vijay, 2005; Kulasiri y Woodhead, 2005).

_E&i: H(r+dr)—H(r)
dr dr

Rg = (1.15)
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Donde:

Rs: ratio de secado; kg/kg:s.

dH: variacion de humedad del material; kg/kg.
dz: variacion de tiempo; s.

H(z+d7): humedad del material medida en el instante z+dz;, kg/kg.

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

Las mismas son necesarias para el calculo 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 mdultiples 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- Caracteristicas generales de las menas lateriticas utilizadas en la industria del niquel
1.5.1- Composicion quimica, granulomeétrica y mineraldgica

Las menas lateriticas empleadas en el proceso productivo (menas objeto de secado natural) estan
compuestas por materiales esencialmente ferrosos, con elevados contenidos promedios de Fe;O3;
que, en general, varian entre 67,79y 71,74 % (Retirado, 2007; Retirado et al., 2007).

Por su parte, Sierra (2010) reporta que la granulometria predominantemente oscila entre 0 y 50 mm
que representa el 80,72 % del peso total de las muestras, con humedades (en base humeda)
comprendidas entre 34 y 38 %, lo anterior concuerda con los resultados obtenidos por diferentes
investigadores para los perfiles lateriticos de los yacimientos niqueliferos cubanos (Almaguer y
Zamarsky, 1993; Almaguer, 1995, 1996a, 1996b; Rojas et al., 2007; Sierra, 2007).

La composicion mineraldgica evidencié 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 mineralogia del material en cuestion (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 termofisicas que influyen en el proceso de secado natural

En la modelacién del secado natural se deben considerar las propiedades termofisicas del material
que influyen en el proceso. En la Tabla 1.1 se relacionan los valores usados en la simulacién y la
optimizacion de los pardmetros fundamentales del secado natural de las menas lateriticas.

La conductividad térmica (k) de las menas lateriticas procesadas en las empresas cubanas
productoras de niquel y cobalto varia desde 0,11 W/m - °C para la temperatura ambiente hasta 0,17
W/m - °C para la temperatura de 700 °C y su calor especifico a presion constante (Cp) en el referido
intervalo de temperatura puede asumirse constante e igual a 970 J/kg - °C (Page et al., 1998).

La densidad real (o) se determind en el laboratorio analitico del Centro de Desarrollo de
Investigaciones del Niquel, mediante el método pignométrico (Mitrofanov et al., 1982). El valor
promedio después del procesamiento estadistico de los resultados fue de 3 726 kg/m®, siendo sus
valores minimo y méximo iguales a 3 673 y 3 771 kg/m®. El valor promedio de la densidad
aparente fue de 1 100,4 kg/m®y la oscilacion estuvo entre 1 084 y 1 122 kg/m® (Vinardell, 2011).
La difusividad térmica () se calcula mediante la expresion 6 del Anexo 2, para ello se utilizan los
valores de k, Cp y p declarados en la Tabla 1.1. La emisividad (&) y la absortividad solar () 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 termofisicas usados en la simulacion y la optimizacion*.

k Cp Yo o Fy o5
(W/m - °C) (J/kg - °C) (kg/m®) (m?/s) (adimensional) | (adimensional)
0,11 970 3726 304,353 -10°° 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- Evaporacion de la humedad no estructural contenida en las menas lateriricas

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 lateriticos L-48 y M-47 del yacimiento Punta Gorda y el equipamiento cuyas
caracteristicas 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 °C, producto de la pérdida del agua no estructural. El segundo, entre
los 290 y 320 °C, atribuible a la deshidroxilacién de la Goethita que es la fase mineraldgica

predominante y el tercero, entre los 450 y 480 °C, debido a la oxidacion de la fase de Manganeso.

El comportamiento térmico representado en la Figura 3 del Anexo 3 refleja el pico endotérmico a
los 69 °C ya conocido, atribuible a la pérdida de agua no estructural, la muestra MN5, expone el
endotérmico préximo a los 294 °C, al presentar cierta cantidad de Goethita. Ademas, se observa
otro pico endotérmico proximo a los 645 °C atribuible a la deshidroxilacion de la Lizardita. El pico
endotérmico a los 714 y 721 °C se explica por la presencia del Piroxeno Enstatita. EIl pico
exotérmico a los 827 °C se debe a la recristalizacion 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 lateriticas evidencia, en general, que la composicion mineraldgica
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 °C,
tipico de la pérdida del agua no estructural lo que evidencia una alta humedad en las menas.
Resultados analogos fueron obtenidos por otros investigadores en yacimientos cubanos con
caracteristicas similares (Rojas et al., 2005a, 2012).

Por otra parte, para las muestras estudiadas se comprueba que con el secado a temperaturas
inferiores a 100 °C solo se puede extraer el agua no estructural (humedad enlazada de forma fisico-

mecanica), como ha sido reportado por Rebinder (1979) y Kasatkin (1987). Esto confirma que con
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el secado solar natural s6lo se elimina parcialmente la humedad que se encuentra ligada al material
de forma fisico-mecéanica (Vega et al., 2005; Montoya et al., 2007; Retirado et al., 2007).

También se infiere que para las muestras de los horizontes inferiores (Figuras 3y 4 del Anexo 3) se
produce un cambio de estructura en los minerales que componen las menas lateriticas, que se refleja
en el pico exotérmico a temperaturas entre 820 y 830 °C producto de la recristalizacion del mineral
refractario, estos resultados indican que el secado convencional del material a temperaturas
superiores a 820 °C por un tiempo prolongado puede ser perjudicial para la extraccion de los
metales Utiles en el proceso metallrgico, lo anterior evidencia la importancia que tiene la reduccion
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 caracterizacion de las variables meteoroldgicas en la regién de Moa

Segun el estudio realizado por la Division América de la empresa especializada en auditorias
ambientales CESIGMA S.A. (CESIGMA S.A., 2004), la region de Moa donde se encuentra el patio
de secado solar de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” presenta un clima tropical con
una distribucion estacional irregular de las precipitaciones, determinada por una significativa
disminucion de las mismas dentro del periodo lluvioso y una tendencia general a la ocurrencia de
laminas maximas al final del mismo. Presenta dos maximos; uno principal en octubre-noviembre y
otro secundario en mayo-junio, de igual manera, presenta dos minimos; uno en febrero-marzo y otro
en julio-agosto. La cantidad de dias al afio con lluvias mayor que 1 mm es superior a 100, el
promedio anual de precipitaciones alcanza los 2 000 mm y la evaporacion se acerca a los 1 600 mm.
La combinacion de la méxima evaporacion con el minimo de precipitaciones en el verano y el
minimo de evaporacion con el maximo 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 °C, en verano fluctia entre 30 y 32 °C con maximas que oscilan

entre 34 y 36 °C y en invierno varia entre 14 y 26 °C con minimas alrededor de los 12 °C. La
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insolacion es practicamente constante todo el afio, siendo la frecuencia de dias despejados en el
periodo seco de 60 dias/afio y la insolacion anual es mayor que 2 900 horas luz. La radiacion solar
incidente sobre la superficie media anual es de 17 MJ/m? (suma diaria). La humedad relativa media
anual para las 7:30 horas es de 85 a 90 % y para las 13:00 horas esta entre 70 y 75 %.

El régimen edlico 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
dias al afio. Se puede afirmar que el viento reinante en la zona es la combinacion 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 caracteristicas ante expuestas existen ocho meses del afio (diciembre-abril y
julio-septiembre) donde las precipitaciones son moderadas. En el periodo se destacan los meses de
verano donde existe una marcada disminucion de las mismas, lo que conjugado con los altos

regimenes de radiacion solar provoca la maxima evaporacion de la humedad.

1.7- Anélisis del proceso de secado natural como objeto de modelacion matematica

Durante el proceso de secado natural el material estd expuesto directamente a la radiacion solar, al
aire y a otras condiciones ambientales, siendo los requerimientos energéticos de la operacion
suministrados, fundamentalmente, por la energia solar (Montero, 2005).

Como se ilustra en la Figura 1.2 una parte de la radiacion de onda corta incidente del sol es
absorbida por el material y la otra parte es reflejada. Una fraccion de la radiacion absorbida y el aire
caliente que circula sobre el material provoca el calentamiento superficial del mismo, lo que da
lugar a la propagacion de calor al interior (consiguiéndose la variacion de la energia interna del
material) y a la evaporacion de la humedad superficial, de esta forma se logra la desecacion del

producto. La otra fraccion de la radiacion se pierde por la transmision de onda larga al ambiente.
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Pérdida por radiacion de onda larga al ambiente
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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 expresion general 1.16 para el balance

de energia y la modelacién matemaética de la velocidad de secado en la superficie de las pilas.

ZQe = qu (1.16)

Donde:

JeY s : calores que entran a la superficie de secado y que salen de la superficie de secado; W/m2,

Al particularizar los términos de la ecuacion general del balance de energia (ecuacion 1.16) al

proceso de secado natural de las menas lateriticas resulta que:

Z Je =0Rrad T Acony [Se utilizan los signos +y — para Ta> Tsy Ta < Ts, respectivamente]  (1.17)

D05 =dcond + N -2 (1.18)

Donde:
Qrag: calor por radiacion que se aprovecha en el secado natural de las menas lateriticas; W/m?.

Oconv: calor por conveccion que intercambian la superficie de la pila de minerales y el aire; W/m?.
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Ocong: Calor por conduccién transferido hacia el interior de la pila de minerales; W/m?.
N -A: calor de evaporacion; W/mZ.

En el proceso investigado se considera que 2ty= 2a= 0 porque se trata de un balance de energia en

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

generacion y almacenamiento de energia 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 ecuacion para el balance de energia,
particularizada al proceso investigado (1.19). En la misma, se desprecian las pérdidas de calor por
radiacion de onda larga al ambiente y por conduccion 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 absorcion,

reflexion y conduccién se pueden tratar como fendmenos superficiales (Incropera 'y De Witt, 2003).

drad T dconv =dcond + N -4 (1.19)

En las publicaciones consultadas se reportan trabajos relacionados con el proceso de secado solar de
multiples materiales (Phoungchandang y Woods, 2000; Turk, 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 lateriticas y ninguno de ellos aborda la modelacion matematica del secado natural para el

material en cuestion.

1.8- Conclusiones del capitulo 1

4+ La literatura cientifica contiene un soporte matematico satisfactorio para la modelacion de los
procesos de secado, pero las simplificaciones realizadas para resolver las situaciones fisicas
particulares no dan solucion al problema de la inexistencia de modelos apropiados para la
descripcion del secado natural de las menas lateriticas.

4+ En las investigaciones precedentes se exponen los aspectos tedricos y las metodologias
generales para el analisis de la transferencia de calor y masa en los procesos de secado. Sin
embargo, las publicaciones consultadas no contienen un procedimiento de calculo que posibilite

la determinacion de los parametros fundamentales del secado natural de las menas lateriticas.
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2. MODELACION DE LOS PARAMETROS FUNDAMENTALES DEL

PROCESO DE SECADO NATURAL DE LAS MENAS LATERITICAS

2.1- Introduccion

El secado natural de los materiales almacenados en pilas a la intemperie depende de diversos
pardmetros fundamentales los cuales deben ser considerados en la modelacion matematica del
proceso. El establecimiento de los modelos que describen el proceso de secado natural de las menas
lateriticas resulta novedoso debido, entre otros aspectos, a las multiples situaciones fisicas que se
presentan durante su implementacién en las empresas cubanas productoras de niquel.

El objetivo del presente capitulo es: establecer los modelos matematicos de los flujos de calor
transferidos; la radiacién solar que incide en la superficie de la pila; la temperatura y humedad de
las menas lateriticas en la superficie de secado; la distribucién de temperatura y humedad que

experimenta el material; la velocidad de secado; el area de exposicion 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 radiacion
Para determinar el flujo de calor por radiacion que recibe la pila de menas lateriticas se realiza el

balance de energia en la superficie de secado de la misma y se obtiene la expresion 2.1.

ORad = % G¢ +as - (o) -3 |(§0:V/):ac'Gc+(as_19)' 1 (p,v) (2.1)

Donde:

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

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

@. inclinacion de la superficie de la pila respecto al plano horizontal; grados sexagesimales.
w. orientacion de la superficie de la pila respecto al eje norte-sur; grados sexagesimales.

3 reflectividad de las menas lateriticas; adimensional.

La irradiacion del cielo debido a la emision atmosférica se calcula por la expresion 2.2 (Anderson,

1982; Duffie y Beckman, 1991).

Ge=0 'TcAifeIo (2.2)

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

Teielo: temperatura efectiva del cielo; K.

El valor de la temperatura efectiva del cielo depende de las condiciones atmosféricas, el mismo
varia desde 230 K para un cielo claro y frio hasta 285 K aproximadamente, para condiciones
nubladas y calientes (Howell et al., 1982). Esta temperatura puede ser estimada en funcién de la

temperatura del aire (T,), a través de la expresion 2.3 (Duffie y Beckman, 1980, 1991).
Teielo = 0,0552 -T§’5 [en esta expresion T, se expresa en K] (2.3)

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

Como consecuencia de las diferentes regiones y composicion de la atmosfera, no toda la energia
extraterrestre llega a la superficie de la tierra, modificandose su naturaleza, y sobre todo, su
componente direccional. La radiacion global que incide sobre una superficie inclinada en la tierra

consta de tres componentes, y se calcula por la expresion 2.4 (Luboschik y Schalajda, 1990).
|G=|B+|D+|R (24)
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Donde:

le, Is, Ip Y Ir: radiacion global, directa, difusa y reflejada, respectivamente; W/m?.

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

difusa, existen varios métodos y modelos matematicos para determinar la radiacion 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 irradiacion solar extraterrestre sobre una superficie horizontal (lp), para ello

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

latitud dada para cada dia del afio y a cada hora solar le corresponde un valor diferente de .

lp = Ig -cos(¢) = I -sen(hg)

Siendo:

360-ng
Is =Ilcs +|1+0,033-cos
ST [ ( 365,25 H

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

S = 23,45-sen 360284+ 14
365

Wy, = N, -15°

Donde:

lo: irradiancia extraterrestre horaria en la superficie horizontal; W/mZ.

ls: irradiancia solar extraterrestre normal a la radiacion; W/m?.

¢. &ngulo de incidencia; grados sexagesimales.

hs: altura solar; grados sexagesimales.

lcs: constante solar, su valor més aceptado es 1 367 (Duffie y Beckman, 1980, 1991); W/m?
ng: nUmero del dia del afio (siendo ny = 1 para el 1ro de enero); adimensional.

l.: latitud; grados sexagesimales.

0s. declinacion solar; grados sexagesimales.

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)
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Wh: angulo horario; grados sexagesimales.

ny: ndmero de horas antes o después del mediodia solar; adimensional.

La declinacion solar varia entre 23,45 y -23,45 grados desde el solsticio de verano al solsticio de
invierno. Para el calculo del angulo 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 angulo para cada hora en el hemisferio norte.

Tabla 2.1. Variacion diaria del angulo horario en el hemisferio norte.

Hora del dia
Parametros J 6 7 8 9 |10 |11 |12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
ny (adimensional) | 6 5 4 3 2 1 10 1 2 3 4 5 6
W, (grados) -90 | -75 |-60 | -45 | -30 | -15| O | +15 | +30 | +45 | +60 | +75 | +90

Por su parte, la altura de culminacion hg, la hora de salida y puesta del sol ws y el nimero de horas de
sol Ty (orto y ocaso solar o duracién del dia) para cada dia del afio se calculan por las expresiones

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

he =90 |15 — & (2.10)

wg = arccos |- tan(d )- tan(l, )] (2.11)
2 2

To= oW =1 arccos |- tan(d )- tan(1, )] (2.12)

Donde:

hc: altura de culminacion; grados sexagesimales.
W;s: hora de salida y puesta de sol; adimensional.

Tg4: nimero de horas de sol; adimensional.

Para calcular las componentes directa (Ig) y difusa (Ip) de la radiacion incidente sobre la superficie
horizontal (Iy) es necesario utilizar una serie de correlaciones. Se definen entonces, los coeficientes
kr, ks y kp, 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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kr = I|H - 360 . (213)
O s -{1+ 0,033.cos[ 365. gg ﬂ -sen(la )- sen(ds )+ cos(lq )- cos(ds )- cos(wr, )

g =I|B= 360 ° (214
O s -{1+ 0,033~cos( 365. gg ﬂ -sen(l )- sen(ds )+ cos(ly )- cos(ds ) - cos(wh, )

ko =I|D= 360 ° (219)
O e -{1+ 0,033-cos[ 365. gg ﬂ -sen(la )- sen(Js )+ cos(lq )- cos(8s )- cos(wr )

Donde:
kr: coeficiente de transmision total atmosférico; adimensional.
4 : radiacién incidente sobre la superficie horizontal (se determina experimentalmente); W/m?.

ks Y kp: coeficientes de transmision fraccionales; adimensionales.

Calculado el coeficiente kr (mediante la expresion 2.13) se verifican las condiciones representadas
en las ecuaciones 2.17; 2.18 y 2.19 y se calcula el coeficiente empirico Ce, luego se determina la
radiacion difusa (Ip) haciendo el despeje correspondiente en la expresion 2.16. Por su parte, la

radiacion directa (Ig) se determina a través de la expresion 2.20.

Io _¢, (2.16)
Iy

Siendo:

Ce =1-0,09-kt para kr <0,22 (2.17)
C, =0,951—0,160-ky +4,388-k? —16,638- ki +12,336-k{ para 022<kr <08  (2.18)
C. =0,165 para Kkt >0,80 (2.19)
lg=ly—Ip=Ily—lg -Co=1y-(1-Cp) (2.20)

Para calcular la radiacion solar global que incide sobre la superficie de secado de la pila de menas
lateriticas la cual esta inclinada y orientada en ¢ y y grados, se emplea la expresion 2.21, notese que

la misma depende del angulo . En el caso de las pilas de seccion transversal parabdlica el &ngulo
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de referencia para el célculo es el tangencial (¢y) y para las pilas de seccidn transversal triangular se
considera para el célculo el &ngulo maximal (¢m). Estos angulos pueden ser determinados como una
funcién de dos propiedades fisicas del material (granulometria y humedad), a traves de las
expresiones 3y 4 del Anexo 9 propuestas por Sierra (2010), o0 mediante trigonometria si se conoce

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

Al utilizar la expresion 2.21 en la presente investigacion se incorpora como elemento novedoso la
modelacién matematica del efecto de sombra que se produce por el movimiento diario del sol y la

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

0)=1 =1 - 0 Co) Rlpyy )., 20 2=e2de) @2
Siendo:

_sen(S )- sen(l, — @)+ cos(Js )- cos(l, — ) cos(wy, )
Rlow)= sen(ds )- sen(l, )+ cos(s )- cos(l, ) - cos(wy, ) (2.22)
Donde:

Ce: coeficiente empirico; adimensional.
R(¢,y): factor de conversion; adimensional.

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

Luego, el modelo apropiado para el calculo del flujo de calor por radiacién que recibe la superficie
de secado de la pila de minerales expuesta a secado natural lo constituye la ecuacion 2.23, la misma
se obtiene al sustituir las expresiones 2.2; 2.3 y 2.21 en la 2.1. En esta ecuacion igualmente se

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

1+ cos(p) 1o cos(p)
2 2

ORad = e -0(0,0552 -Ta1’5)4 +(as —9)- 1y {(1— Ce)-R(e.p)+Cq -77} (2.23)
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2.2.2- Modelo del flujo de calor por conveccion
El flujo de calor por conveccion que intercambian la superficie de la pila y el aire se determina,

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

deonv = Na '(Ts _Ta) (2.24)

Donde:

ha: coeficiente de transferencia de calor por conveccién; W/m?°C.

La literatura internacional reporta diversas investigaciones encaminadas a determinar el coeficiente
de transferencia de calor por conveccion 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 célculo del coeficiente convectivo constituyen adaptaciones del
modelo reportado por Kumar y Tiwari (1996).

En el presente trabajo el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h,) se determina por
la expresion 2.25 (Incropera 'y De Witt, 1999, 2003), para ello se calcula el nimero de Nusselt (Nu)

en funcion del tipo de conveccion que predomina durante la implementacion del proceso.

hy = Y- (2.25)

Donde:
Nu: nimero de Nusselt; adimensional.

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

Debido a que el secado solar de las menas lateriticas se desarrolla a la intemperie, el material
intercambia calor con el aire en condiciones naturales, en estas circunstancias la transmisién de
calor se produce por conveccién libre, forzada y mixta (Retirado et al., 2011), para definir el tipo de

conveccion 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 condicion se considera que predomina la conveccion libre, en la
segunda predomina la conveccion forzada y en la tercera se tiene en cuenta el efecto combinado de

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

2
Re
JE£—<<1 (2.27)
2
Re
G_r2 ~1 (2.28)
Re
Siendo:
—_ . 3
or = 9-5en(0)-fa 2(Ts Ta)L (2.29)
Va
Re_PaVal Val (2.30)
Ha Va
Donde:

Gr: nimero de Grashof; adimensional.
Re: nimero de Reynolds; adimensional.
g: aceleracion de la gravedad (9,81); m/s>.

V,: velocidad del aire; m/s.

Para calcular el numero de Nusselt en la convecciéon libre (Nu.) Tiwari y Sarkar (2006)
recomiendan la expresion 2.31. En la misma, las propiedades termofisicas del aire se determinan a

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

Nu_ =C-(Gr-Pr)™ =C-Ra"™ (2.31)

Donde:
Nug: nimero de Nusselt para la conveccidn libre; adimensional.
Ra: numero 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 inclinacion
respecto al plano horizontal (@) que oscila entre 20 y 70 grados (Estenoz, 2009; Retirado et al.,
2011) y por tanto el nimero de Nusselt puede ser determinado por la expresion 2.32 (Incropera 'y de
Witt, 1999; 2003). Las propiedades termofisicas del aire contenidas en la expresion 2.32 (va, @, Y
) 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).

1
Nu, = 0,56- g-sen(p)- Ba - (Ts _Ta)'l-3 _Var' _ 0,56-{9 -sen(p)- Ba - (T _Ta)'l-3 (2.32)

PN

Va2 X3 Va - @a
Para determinar el nimero de Nusselt (Nug) con predominio de la conveccion forzada (caso mas
frecuente en la implementacion del proceso) se tiene en cuenta que el mismo es funcion de los

nameros de Reynolds, Prandtl y Gujman, segun la expresion 2.33 reportada por Kasatkin (1987).

1 2
Nug =2+ M -ReB.pr3.Guls (2.33)
Siendo:
cu=1 - TST‘aTa (2.34)
Donde:

Nug: namero de Nusselt para la conveccion forzada; adimensional.
Gu: numero de Gujman; adimensional.
y. 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 expresién 2.35. Los
valores de las constantes M y B se seleccionaron segun las recomendaciones de Kasatkin (1987).

9 1 2
40 Va 0y Ty
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Las propiedades termofisicas del aire (oa, Y Pr) se determinan por las expresiones 2, 4 y 7 del
Anexo 2. Al igual que en la conveccion libre estas son determinadas a la temperatura promedio T.
Si existe predominio de la conveccion mixta o mezclada el nimero de Nusselt (Nuy) puede ser
determinado por la expresion 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.

1
Nup = [Nu,? + NuLPF (2.36)

Donde:
Nuwm: nimero de Nusselt para la conveccion mixta; adimensional.

P: constante experimental; adimensional.

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

1

.
9 1 273 173

Nupy =1|2+0,025-Rel0.Pr3.Guls | +|0,56-(Gr-Pr) (2.37)

N

Al sustituir la expresion 2.25 en la 2.24 se obtiene el modelo general (ecuacion 2.38) para el célculo
del flujo de calor por conveccion. En el mismo, se introduce como elemento novedoso la utilizacion
del nimero de Nusselt en funcion del tipo de conveccidn predominante (ecuaciones 2.32; 2.35 y
2.37), lo cual esta determinado por la dindmica con que cambian las condiciones fisicas durante la
implementacién del proceso de secado natural en las empresas productoras de niquel y cobalto.

Nu -k
Jconv = ?a : (Ts _Ta) (2.38)

2.2.3- Modelo del flujo de calor por conduccién
El calor que se transfiere por conduccion desde la superficie de secado hacia el interior de la pila de
minerales se calcula mediante la Ley de Fourier (expresion 2.39), la misma ha sido reportada en

multiples fuentes bibliograficas (Edwards y Penney, 1994; Incropera y De Witt, 1999, 2003).
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Adeond = K W (2.39)

Donde:

Ts(t): temperatura en la superficie de la pila de minerales en el instante t (paray = I); °C.

T (& 7): temperatura en el interior de la pila de minerales a la distancia £ y en el instante t; °C.

& espesor de la capa de material donde se produce la conduccion del calor (E=y - I); m.

La temperatura del material en la superficie de la pila [Ts(t)] se calcula como una funcion de dos
parametros principales: la radiacion solar global y el calor transmitido por conveccién, dependiendo
el primero de la inclinacion de la superficie (), el angulo de incidencia (¢) y la altura solar (hs); y el
segundo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion y la diferencia de temperatura
entre la superficie y la corriente libre, factores todos que se encuentran en la expresion general 2.40.
Se recomienda utilizar algun software apropiado (Derive, MATLAB, Mathcad o cualquier otro). En

este trabajo se determino con la aplicacion informatica creada (ver Figuras 7 y 8 del Anexo 10).

eo T +hy To(r)-c-0-Td—hy - T, —[ac ~a-(o,0552~T§'5)4 +(ag—9)-1 ((0,1//)} =0(2.40)
La temperatura T (&,t) se determina al obtener la distribucion de temperatura en la pila, para ello es

necesario resolver la ecuacion 2.41 con la condicién inicial 2.42 y de frontera 2.43.

2 2 2
ar _ (o1 o o (2.41)
ot ox?  oy?  ar?
T(x,v,20)=0(x,y,z2)  (x,y,z)e D, donde D es el conjunto de puntos de la pila (2.42)
T(S,7)=(z)  (r>0),donde S es la frontera de la pila (2.43)

Donde: T: temperatura del material; °C.

Existen diferentes métodos de solucidn de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, los que
se clasifican en analiticos y numéricos (Edwards y Penney, 1994; Jiménez, 1999; Young et al.,
2008). Sin embargo, en este trabajo se empleo el método de separacion de variables porque a través

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

La expresion que caracteriza la distribucion unidimensional de temperatura [T(y,t)] de cada seccion
del corte (Figura 2.1) se obtiene al considerar que la conduccion de calor transitoria cumple las
condiciones del primer problema general de contorno definido por Tijonov y Samarsky (1980), para

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

——a-——=f(y7) (2.44)

T(0, )=ﬂ1§f) (2.45)

Para emplear este enfoque es necesario discretizar el problema de la distribucion 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 pequefio, segin se muestra en la Figura 2.1.

Xf X

b) c)

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

a): Pila de mineral; b): Corte de la seccion transversal; c): Seccion analizada en el corte.

En el modelo de la distribucion de temperatura de una seccion se cumplen las condiciones:

f(y,z)=0 (2.46)
o(y)=To (2.47)
m(z)=To (2.48)
1() =Ts(7) (2.49)
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Donde:

To: temperatura inicial del material; °C.

Para resolver la ecuacion 2.44 con las condiciones 2.46-2.49 se aplica el metodo de separacion de

variables, para ello se introduce una nueva funcion incognita v(y, r), segun la expresion 2.50.

v(y,z)=T(y,z)-U(y.7) (2.50)
Siendo:
U(y,7)= ﬂl(f)+Ty[ﬂz(f)—ﬂ1(f)] =To +Ty[Ts(f)—To] (2.51)
La funcion v(y, 7) se determinara como la solucion de la ecuacion 2.52.

2 2
6v_a.V:f(%ﬂ_&J_ajﬁu=0_[y}ﬂ5_a(®}:_y'mg (2.52)
or 8y2 ot @yz | dr | dr

= w(r)-4(r)=0 (2.53)

Se resuelve el problema anterior [ecuacion 2.52 con las condiciones representadas en 2.53]
suponiendo que la solucién tiene la forma de una serie de Fourier (ver Anexo 4). Luego se sustituye
la ecuacion 15 del Anexo 4 en la 1 del propio anexo y se obtiene la expresion 2.54.
(_nﬁjz (nﬂjz
a|l—— | v | a|—| -0
), Ul ! dTs(9)
dr

€ -J‘e

0

Wy.o)= 32 cos(nz
n=1 4

d6+Ts(0) - T, sen(ﬂ”yj (2.54)
n

Al sustituir las ecuaciones 2.54 y 2.51 en la 2.50 se obtiene la expresion 2.55, la cual constituye el
modelo matematico para el calculo de la distribucion de temperatura del material en una pila de
menas lateriticas expuesta a secado natural. El referido modelo tiene como elemento novedoso que
es el resultado de la solucién de un problema de contorno que incluye las condiciones iniciales y de
frontera (esta Gltima, es una funcién que varia en la posicién y el tiempo) caracteristicas del proceso

objeto de estudio. Ademas, incluye los elementos novedosos declarados con anterioridad.
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nr 2 nz 2
| a'£|) 'r_ p a.(lj ? _de(H)d9+TS(O)—To _Sen(””yj+
i (2.55)

+{To +T[Ts(f)—To]}

2.3- Formalizacion de la modelacion bidimensional de la distribucién de temperatura
Para determinar el valor de la temperatura T(x,y,z) en cualquier punto (x;y) de la seccién transversal
de la pila de menas lateriticas para cualquier instante de tiempoz se emplea la Figura 2.2. Para ello

se conoce que T(x,0,7) = To y que para y = f(x) se cumple la igualdad siguiente:

T(xy,7)=Ts(x, f(x),7) (2.56)
9a(X,7)
fa(y,7)
X 4|> 12 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 X 0 gl(X,T) a X
a) b) )

Figura 2.2. Esquema para el analisis de la distribucion bidimensional de temperatura y humedad.
a): Corte de la seccion transversal de la pila; b): Discretizacion de la seccion transversal;

c): Seccion 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 rectangulo R;i (i =1, 2,..., 12; j = 1, 2,..., 6) y para cada

rectangulo R;; (Figura 2.2c) se plantea el siguiente problema de contorno:

oT;j o°Ty  0°T;
i _ . + (2.57)
ot ox? oyl
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Tij (
Tij (
Tij(x,0,7) = gl(x 7) (2.58)
Tij (
Tij (

Para los rectangulos limitrofes con y = f(x) [los sombreados en la Figura 2.2b] se cumple que:

01l 7)= {T,J(xOr A7) si j>1} 259)
To si j=1
02(x,7)=Ts(x, f(x),z) >0 (2.60)

Sii=1 ..,6 (mitad izquierda de la pila o talud este de la pila)

fu(y,7)=Ts(x, f(x),7) (2.61)
fo(y,7)=Tinj(x—ay,z—Ar) (2.62)
Sii=7,..,12 (mitad derecha de la pila o talud oeste de la pila)

fi(y,7)=Ti_1j(x+a,b,z - A7) (2.63)
fo(y,7)=Ts(x, f(x),7) (2.64)

Para los rectangulos no limitrofes con y = f(x) [los interiores en la Figura 2.2b] se cumple que:

(x,r):{ ij (x.0,7 - Ar)ssll JJ_>1} 2.65)
92(x,7)=Tijsa(x, y-b,7) (2.66)
fi(y,7)=Ti1j(x+a,y,7 - A7) (2.67)
fo(y,7)=Tinj(x—a,y,z - A7) (2.68)

Como se aprecia, la modelacién bidimensional de la distribucién de temperatura en las pilas de
minerales se realiza considerando las condiciones fisicas en que se desarrolla el proceso

investigado. El procedimiento general para la obtencion 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 lateriticas, como resultado de la incidencia de la
radiacion solar, en la superficie de secado de la pila de minerales se forma una pelicula 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 (VH) y el de temperatura (VT). 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 k, y ¢ son constantes y no
dependientes de la humedad del material, y se emplea la ecuacion 2.69 obtenida por Likov (1968).
Esta expresion constituye el modelo general que caracteriza la velocidad de cambio de la humedad
en el interior de un sélido poroso en un punto de coordenadas (X; y; z) en el tiempo t, es por ello
gue ha sido sugerida por varios investigadores para el estudio del proceso de secado de materiales

porosos (Kasatkin, 1987; Rudenko y Shemajanov, 1989; Hernandez y Quinto, 2005, 2008).

oH 0°H 0°H 0°%H T 8%T 8%
—=ky - NI 2+5- st T
ot X oy oz X oyc oz

(2.69)

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

o coeficiente térmico de conduccion de humedad; 1/°C.

La ecuacién 2.69 en este trabajo se utiliza concretamente para la determinacién de la distribucion de
humedad en las pilas de menas lateriticas expuestas al proceso de secado natural. Para ello se
resuelve la misma mediante el método de separacion de variables con las condiciones iniciales y de
frontera especificas (problemas de contorno caracteristicos) del proceso investigado.

Los coeficientes k, y ¢ para las menas lateriticas del yacimiento Punta Gorda fueron determinados
por De Miguel (2009) y Retirado (2007), sus valores respectivos son: 0,00112 m?/s y 0,01862 1/°C.

Los mismos fueron utilizados en la simulacion y la optimizacion de los parametros del proceso.

2.4.1- Modelo unidimensional de la distribucién de humedad en la pila
La expresion que caracteriza la distribucién unidimensional de humedad [H(y,t)] en la pila de

menas lateriticas se determina considerando que la ecuacion 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).

oH o%H
E_ku y = f(yJ)
Siendo:

o%T
f(y,r): ky '5'y

o°T __ &, cos(nz):(nz) _“'(nﬂz'r ‘ “'[']2'9 aTs(0) 4, .sen(””yj
|

_Z_:2 2 ° |[e T de

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

Q(y): funcidn que caracteriza el cambio de Ho en cada instante de tiempo 'y posicion “y”; kg/kg.

Hs(7): humedad del material en la superficie de secado de la pila (para y =1) en el instante 7, kg/kg.

Para resolver la ecuacion 2.70 con las condiciones representadas en 2.73 se aplica el método de

separacion de variables y se emplea la Figura 2.1, para ello se introduce la funcién incognita

v(y,7), segln la expresion 2.74.

v(y,z)=H(y.,7)-U(y.7)
Siendo:
U(y,z)=Hy +T[Hs(7)— Ho]

La funcion v(y, z) se determinara como la solucién de la ecuacion 2.76.

2 2 2 dH
@_ku.ﬂ: @_ku.ﬂ _ @_ku.ﬂ = f(y,7)—| LS | =R(y,7)
82’ ayz 8‘[ ayz az' ayz I dT

Con las condiciones complementarias representadas en 2.77.

(2.74)

(2.75)

(2.76)
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y'0)=Q(y)—{Ho +T[Hs(0)— Ho]}=Q(Y)— Ho —T[HS(O)— Ho]
0

=Hg-Hg=0 2.77)

Luego el problema anterior se reduce a la ecuacion 2.78 y las condiciones representadas en 2.79.

?’T—ku -2;’ “R(y.7) (2.78)
v(y,0) = H(y,0)-U (y,0) = Q(y)- Ho — Y [H4(0)- Ho] = A(y)

v(0,7) (2.79)

v(l,7)

Este dltimo problema [ecuacién 2.78 con las condiciones representadas en 2.79] se resuelve

=0
=0

suponiendo que la solucién tiene la forma de una serie de Fourier (ver Anexo 6). Luego se sustituye

la ecuacion 11 del Anexo 6 en la 1 del propio anexo y se obtiene:

2
] ku[nf] 0
2. [e Ry(6)-d6—2:[H; —H(0)]
a2 lcos(nz) 0o +
o _ku(|) g nz "
(=3 e 25(0)
n=1 " nz
|
2l nz[Hy(y)-sen| "y ldy - Hg -1
+2[H0—HS(O)]-sen(n7r)+ [n '([ 1(Y) sen(I YJ y 0 ]
L n27z-2 nrz-l ]
. sen(n:Z y) (2.80)

Al sustituir las ecuaciones 2.80 y 2.75 en la 2.74 se obtiene la expresion 2.81, la cual constituye el
modelo matematico para el calculo de la distribucion de humedad del material en una pila de menas
lateriticas expuesta a secado natural. Este modelo incluye los elementos novedosos declarados
anteriormente y los restantes que, con posterioridad, se declaran en el presente capitulo.

Para el caso particular en que Q(y) = H; = constante se procede de forma analoga al caso general

anteriormente expuesto [donde Q(y) = variable] y se obtienen las expresiones 1-4 del Anexo 7.
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2
] ku(ﬂﬂ] 0
2-[e Rn(‘g)'d‘g_z'[Hl_Hs(O)]
nz)2 |cos(nz)l o +
+
o _ku(|j ’ nz
Hy.0)=3 e 21,0
n=1 nz
|
2nz|H . nz dy—Hq -1
2lHg - H,0))-senlns) [”i e }
| n27z-2 nz-l i
sen[”” J Ho + 2 [Hs(r)- Ho]
: ;Y Ho+ [ lHs(r)-Ho (2.81)

2.5- Formalizacion de la modelacion bidimensional de la distribucion de humedad

Para determinar el valor de la humedad H(x,y,7) en cualquier punto (x;y) de la seccion transversal
de la pila de menas lateriticas para cualquier instante de tiempoz, al igual que para el anélisis de la
distribucion de temperatura, se emplea la Figura 2.2. Para ello se conoce que H(x,0,7) = Ho y que

paray = f(x) se cumple la relacion siguiente:

H(xy,7) = Hs(x, f(x),7) (2.82)

En este caso se procede de forma analoga al analisis realizado para la modelacion matematica
bidimensional de la distribucién de temperatura y se considera que cada punto (x;y) pertenece a un
rectangulo R;i (i =1, 2,..., 12; j = 1, 2,..., 6), y que para cada rectangulo Rjj (Figura 2.2c) puede ser

planteado el siguiente problema de contorno:

OH 0%2Hy  9%H;
a;Jku-[ ; 2”-& 8y;JJ—cﬂx,%z) (2.83)
X
Siendo:
o°Ty  0°T;
q(x, y,7)=k, -5 447;7+ ;J (2.84)
OX oy
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Hu(o Y, T) fl(y T)

th(a Y, T)—'fZ(y T)

H;j(x.0,7) = g1(x, 7) (2.85)
th(x b, T) 92(X T)

Hlj(xyo) oly,7)=Ho

Para los rectangulos limitrofes con y = f(x) [los marcados en la Figura 2.2b] se cumple que:

gl(x,r)={H”(X’0’T_M) ° ?>1} (2.86)
Ho sl =1
92(x,7)=Hs(x, f(x),z) >0 (2.87)

Sii=1,..,6 (mitad izquierda de la pila o talud este de la pila)

f1(y,7)=Hg(x, f(x),7) (2.88)
fo(y.7)=Hingj(x—a,y,r— A7) (2.89)
Sii=7,..,12 (mitad derecha de la pila o talud oeste de la pila)

fi(y,7)=Hjj(x+ab,r—Ar) (2.90)
fa(y,7)=Hs(x f(x),7) (2.91)

Para los rectangulos no limitrofes con y = f(x) [los interiores en la Figura 2.2b] se cumple que:

gl(x,r)={H” (x0;e—ae) o) >1} (2.92)
Ho si =1

92(%,7)=Hijua(x y-b,7) (2.93)
fi(y,z)=Hiaj(x+ay,r - A7) (2.94)
fo(y,7)=Hiuj(x-ay,r-Ar) (2.95)

Luego, la modelacion bidimensional de la distribucion de humedad de las menas lateriticas
expuestas a secado natural se desarrolla segun 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
matematicos bidimensionales de la distribucién de temperatura y humedad de las menas lateriticas
son casi imposibles de validar en la préctica. Es por ello, que en la presente investigacion se emplea
la homogenizacion del material en las pilas como método alternativo para hacer corresponder los

modelos unidimensionales obtenidos [T(y,t) y H(y,t)], con la realidad fisica 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 lateriticas que
refleja los calores que influyen en el proceso, del analisis de la figura antes mencionada y el
ordenamiento de la expresion 1.19 se establece la ecuacion 2.96. La misma, relaciona el régimen de

flujo caldrico (calor total) y el régimen de secado (N) durante el proceso.

{ac -0'-(0,0552-T§’5)4 +(as - 9)- l(w,w)}: N“L'ka r(2)-Ta]-k W =N-1 (2.96)

Las expresiones particulares para la determinacion de los calores presentes en el miembro izquierdo
de la expresion 2.96 (las expresiones 2.23; 2.38 y 2.39) se obtienen del analisis de los modos de
transferencia de calor que influyen en el secado natural de las menas lateriticas, el régimen de
secado (N) se determina por las ecuaciones 1.12 o 1.14, segun corresponda y el calor latente de

vaporizacion (L) se calcula por la expresion 1.11.

Calor de evaporacion

Calor porradiacidn

Calor porconveccién

-
-

Calor porconduccion

-

Menas lateriticas expuestas a secado natural

Superficie del terreno

Figura 2.3. Calores que influyen en el proceso de secado natural de las menas lateriticas.
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Al sustituir las expresiones de calculode A, Ny ms (1.11; 1.12 0 1.14 y 1.13) en la ecuacion 2.96 se

obtiene para el periodo de velocidad de secado constante:

{ac o (0,0552 .Ta1v5)4 +(as - 9)- (e, 1//)} + Nul; a IRGENE

(2.97)
B ,Ts(f)—T(&f)__dH,1{mo-(100—Ho)] R e~
k : - 100 g [Cs1—Cs - (Tag +27315)]

Después de las transformaciones correspondientes, la expresion 2.97 puede ser escrita como se
muestra en la 2.98. Luego se despeja el térmico de interés y se obtiene la expresion 2.99 para el

calculo de la humedad del material en la superficie de la pila en cualquier instante z [Hs(t)].

A-{[ac o-possz- 7o) +}LN” ey (r)-Ta) -k -TS(T)T(&T)}
dH

_9)- L 4
o Meomen I
; -(100—
1 { 0 100 0 } . .[(331—C52~(Tag +273,15)]
( 15 ¥ Nu-Kkg
[ac-a- 0,052 T15] +(055—19)'|((0,'//)}iL'[TS(T)_Ta]_
A 7
g
Hs(r)= Ho - 299
mg - (100 - H R
{ 0 (100 0)]Mag [cs1-Csp - (Tag +27315]
Donde:

-dH/d7: 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 lateriticas 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 analogas a la 2.98 y 2.99.
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[ac -a-(0,0552-Ta1'5)4 +]¢'M-[TS(T)T3]

A-[H(z)-Hg]- +(as - 9)- 1(p.w)
LT
_:H - mg - (100 Hf) R (2.100)
T 100
2 (HC_He)'[ 2 100 0]Mag'[C81_CSZ'(Tag+273’15)]

{“c .U'(O’OSSZ'T§’5)4 +]iNu ka [Ts(2)-Tal-
+(as —9)-1(p,w) L
H.(c)=Hg - J (2.101)

mo-(100-Hy)] R
(H. - H ).{ 0 } |Co1 = Coso (Taq +27315
c e 100 Mag [ Sl S2 (ag )]

Donde:

-dH/d ,: 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/dt; y -dH/dt,] y la humedad del material en la superficie de la pila en el
instante de tiempo t [Hs(t)], respectivamente. Los mismos tienen como elementos novedosos que
son aplicables a los dos periodos de secado y que estan particularizados a las condiciones de secado
especificas en que se implementa el secado natural en las empresas cubanas productoras de niquel y
cobalto. También incluyen los elementos novedosos declarados para los modelos de los flujos de

calor por radiacion, conveccién y conduccion.

2.7- Modelos generales del area de exposicion y el volumen de las pilas de material

En las investigaciones que abordan la modelacion matematica del proceso de secado solar,
generalmente, se calcula el &rea de exposicion y el volumen de material expuesto a secado en
funcion de la forma geométrica que adopta el producto que se desea secar y no como una funcion de
las propiedades fisicas del mismo (Salinas et al., 2004, 2008; Hernandez et al., 2008; Montes et al.,

2008; Ferreira y Costa, 2009).
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En el caso particular de las menas lateriticas cubanas, el secado natural se realiza almacenando el
material en pilas, las cuales tienen por lo general su seccion transversal triangular (Estenoz et al.,
2007 a y b; Retirado et al., 2007, 2009, 2011; Vinardell, 2011). Debido a esto, las ecuaciones
clasicas que se emplean en el calculo del area de exposicion y el volumen para las geometrias
cuadradas, rectangulares y cilindricas no pueden ser aplicadas al mencionado proceso. Se requiere
entonces, establecer los modelos para el calculo del area de exposicién y el volumen de las pilas de
menas lateriticas con geometrias de su seccion transversal triangular.

Para obtener el area de exposicion y el volumen de una pila de mineral se deben considerar sus
areas laterales y frontales (Retirado y Legra, 2011). De forma general, se puede establecer la

expresion 2.102 para el célculo del &rea superficial de una pila de material con simetria axial.

A=2. ASL + ASF (2102)

Los parametros As. ¥ Ase se calculan por las ecuaciones 2.103 y 2.104 (Stewart, 2009).

bo /2
A =2-Lg - Oj L[ 0P dx (2.103)
0
bo /2
Asg =27+ | X1+ [f1 ()P dx (2.104)
0

Donde:

AsL: area de la superficie lateral de la pila; m?.
Ase: area de la superficie frontal de la pila; m>.
Ls.: longitud de la superficie lateral de la pila; m.
bo: ancho de la base de la pila; m.

f'(x): derivada de la funcion que caracteriza la generatriz de la superficie lateral; m.

Luego, el area de exposicion de la pila de minerales (A) se obtiene sumando las dos areas anteriores

(AsLy Asr) y resulta:
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bo /2

A=2 [ [Lsy +7-x]+1+[F'(0F dx (2.105)

0

El volumen de las pilas de menas lateriticas se calcula por la expresion 2.106, mientras que los
volumenes de la superficies lateral y frontales se determinan por las expresiones 2.107 y 2.108,

respectivamente (Swokowski, 2002; Stewart, 2009).

V :VSL +VS|: (2106)
Siendo:
Vs = AstsL - Lsi. (2.107)
bo /2
Vop =27 jx- f (x) dx (2.108)
0
Donde:

V: volumen de la pila; m®.
V. y Vse: volumen de la parte lateral y de las partes frontales de la pila; m?.

Asts: 4rea de la seccion transversal de la superficie lateral; m>.

El 4rea de la seccidn transversal de la superficie lateral (Asts.) se calcula por la expresion 2.109, la

misma ha sido recomendada en investigaciones precedentes (Ricaurte y Legra, 2010; Sierra, 2010).

AstsL =bg kg (2.109)

Donde:

ks: factor de forma; adimensional.

2.7.1- Modelos para las pilas de seccion transversal triangular y otras de interés
Este tipo de geometria en la mas frecuente en la practica. En este caso se considera que las
superficies laterales de la pila son planas y las frontales son conicas, como se muestra en la Figura

2.4. Las areas 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 lateriticas de seccion transversal
triangular (caso donde ¢ = ¢). a): superficie frontal; b): superficie lateral.
La funcion f(x) en este caso es una linea recta (Figura 2.5), cuya ecuacion es la siguiente:
y=f(x)=h- 12X (2.110)
b0
(2.111)

Siendo la derivada (respecto a x ) de la funcion f(x):

y'= 100 = 2" = tan(py)
0
v i

P2

Figura 2.5. Vista frontal de una pila de seccion transversal triangular.
Se sustituye la ecuacion 2.111 en la 2.105 y se obtiene modelo matematico para el calculo del area

de exposicion de la pila de minerales con seccion transversal triangular (expresion 2.112).
- 58 -



- TESIS DOCTORAL: CAPIiTULO 2 -

bo /2
A=2. Oj [LSL+;z-x]-J1+[—tan((pm)]2dx (2.112)
0

Para establecer el modelo del volumen de la pila se debe calcular el factor de forma, para la seccion

transversal triangular se determina por la expresion 2.113 (Ricaurte y Legra, 2010).

k¢ :%-tan(gom) (2.113)
Luego, el modelo para el célculo del volumen de la pila (expresion 2.114) se obtiene sustituyendo

las ecuaciones 2.113; 2.111; 2.110; 2.109; 2.108 y 2.107 en la 2.106.

1 P2, 2x
V=bg-tan(py ) Lsy +27- x| -2 tan(pp)-| 1= || dx (2.114)
4 2 be

Finalmente, es importante destacar que, siguiendo el mismo procedimiento descrito en este
epigrafe, se establecieron los modelos para el calculo del area de exposicion y el volumen de las
pilas de minerales que tienen su seccion transversal parabodlica, hiperbdlica y semi-eliptica (ver
Anexo 9). Estas geometrias no son frecuentes, pero se obtienen durante la formacién de las pilas de
menas lateriticas (Ricaurte y Legra, 2010; Sierra, 2010; Retirado y Legra, 2011). Por tal razén,
fueron consideradas en la modelacion matematica del proceso de secado natural.

Los modelos establecidos en esta seccion tienen como elemento novedoso que permiten calcular el
area de exposicién y el volumen de las pilas en funcién de las dimensiones de la superficie

horizontal disponible para el secado natural y de los &ngulos maximal y tangencial de las pilas.

2.8- Conclusiones del capitulo 2

4+ La expresion 2.21 constituye el modelo para el célculo de la radiacion solar global que incide
sobre la superficie de secado de las pilas de minerales [I(p,y)]. La misma es funcion,
fundamentalmente, del dia del afio, la declinacion solar, el angulo horario, la latitud, la altura
solar, el &ngulo de incidencia, las componentes directa y difusa de la radiacion solar horizontal,
la orientacion e inclinacion de la superficie de secado, la reflectividad del suelo ubicado frente a

la pila y los angulos maximal y tangencial de la pila de menas lateriticas.
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4+ Las expresiones 2.23; 2.38; 2.39 y 2.40 son los modelos para el célculo de los flujos de calor
transferidos y la temperatura del material en la superficie de las pilas. Estos modelos estan
particularizados al proceso estudiado y son funcion de la irradiacion del cielo, la radiacién
global que incide sobre la superficie de secado de las pilas, el tipo de conveccidn predominante
y la variacion de temperatura que experimenta el material durante el proceso de secado natural.

4+ Quedaron establecidos los modelos para el célculo de la distribucion unidimensional de
temperatura y humedad [T(y,t) y H(y,t)] que experimentan las menas lateriticas 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 modelacion bidimensional de estos parametros [T(X,y,t) Y
H(x,y,t)] (Anexos 5y 8). Los referidos modelos y procedimientos se obtienen al resolver las
ecuaciones diferenciales de difusion del calor (2.41) y del intercambio de humedad en un solido
poroso (2.69) para las condiciones iniciales y de frontera especificas del proceso investigado.

4+ Los modelos obtenidos para la velocidad de secado [(dH/dt;) y (dH/dt2)] y la humedad del
material en la superficie de la pila en el instante de tiempo t [Hs(t)] en los dos periodos de
secado estan formados por las expresiones 2.98; 2.99; 2.100 y 2.101. Los mismos se deducen
del balance de energia en la superficie de secado de una pila de menas lateriticas almacenada a
la intemperie que esta expuesta, de forma natural, a la radiacién solar y la conveccion del aire.

4+ Los modelos representados por la expresion 2.112 y las 1; 6 y 8 del Anexo 9 permiten calcular
el area de exposicion (A) de las pilas de menas lateriticas expuestas al proceso de secado natural
que tengan simetria axial y geometria de su seccion transversal triangular, parabolica,
hiperbdlica y semi-eliptica, respectivamente. De modo similar, la expresion 2.114 y las 2; 7y 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
angulos maximal (¢m) y tangencial (¢;) de las pilas. Estos angulos pueden determinarse como

una funcién de dos propiedades fisicas del material: la granulometria y humedad.
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3. IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS MATEMATICOS DEL

PROCESO DE SECADO NATURAL DE LAS MENAS LATERITICAS

3.1- Introduccion

En los capitulos precedentes fueron establecidos los modelos, las ecuaciones de enlace y los
procedimientos que permiten calcular los pardmetros fundamentales del secado natural de las menas
lateriticas. Sin embargo, debido ala complejidad que presupone el trabajo manual con los modelos,
se requiere implementarlos en una aplicacion informatica que permita validarlos y luego posibilite
la simulacién y optimizacion de los parametros del proceso que son de interés para la presente

investigacion. En este sentido 10s objetivos del capitulo son:

4+ Implementar en una aplicacion informética los modelos, las ecuaciones de enlace y los
procedimientos establecidos para el célculo de los parametros fundamentales del proceso.

4 Obtener informacion experimental de un caso de estudio representativo del proceso de secado
natural aescalaindustrial que posibilite la validacion de los model ostedricos establecidos.

4+ Desarrollar la simulacion de la distribuciéon de temperatura y humedad del material; y la
optimizacion de laforma geométrica de la seccion transversal de las pilas de menas | ateriticas.

4+ Valorar los beneficios econdmicos y el impacto ambiental asociados al proceso investigado.

3.2- Implementacion de los modelos matematicos en una aplicacion informatica
Los modelos matematicos, | as ecuaciones de enlace, y los procedimientos de calculo establecidos

en los capitulos precedentes fueron implementados en una aplicacion informética denominada
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“SecSolar”, la cua fue disefiada y creada por un grupo multidisciplinario de investigadores del
Centro de Estudio de Energia y Tecnologia Avanzada de Moa y del Departamento de Ingenieria
Mecéanica del Instituto Superior Minero MetalUrgico. La mencionada aplicacion informatica permite
validar los modelos establecidos y calcular los parametros fundamentales del proceso de secado
natural de las menas lateriticas, en las condiciones de explotacion de las empresas cubanas
productoras de niquel y cobalto. La misma consta de cinco ventanas, ellas son: areas y volumenes
de pilas; disefio de pilas segun radiacion solar recibida; calculo del calor total; dinamica del calor y
dindmica del secado. Las operaciones que se pueden realizar en cada una de las ventanas, sus

imagenes y los diagramas de bloque utilizados para los cél culos se exponen en el Anexo 10.

3.3- Diseiio de experimentos para la validacion de los modelos

3.3.1- Instalacion experimental

Los experimentos se realizaron con menas lateriticas extraidas del frente de explotacion del
yacimiento Punta Gorda. El material se transportd en camiones desde la mina de la empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara’ hasta el Centro de Desarrollo de Investigaciones del Niquel,
donde se deposit6 en €l patio de secado solar y se procedié ala formacion de las pilas de minerales
mediante el empleo de cargadores frontales. Se selecciono el yacimiento Punta Gorda porgue €l
mismo, por sus caracteristicas promedios, resulta representativo de los yacimientos lateriticos
cubanos (Legra, 1999; Oliveira, 2001; Vera, 2001; Ariosa, 2002; Cuador, 2002). Lo anterior ha
motivado que el yacimiento en cuestion haya sido objeto de estudio de diversas investigaciones
cientificas (Belete, 1995; Rojas, 1995; De Dios y Diaz, 2003; Proenza et al., 2003; De Migudl,

2002, 2009; Sanchez, 2006; Agyei, 2009ay b; Rojaset al., 2012).

3.3.2- Seleccion de las variables
Lavelocidad de secado de las menas lateriticas durante el proceso de secado natural depende de

multi ples variables, entre ellas se encuentran: la masa de material expuesta a secado, el angulo de
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reposo y las dimensiones de las pilas, la humedad inicia y final del material (Retirado et al., 2010).
Para la validacion de los modelos mateméticos propuestos las variables antes mencionadas se
midieron de forma directa en las pilas. También se consideraron |os parametros meteorol gicos que

influyen en d secado natural. Las particularidades de |as variables se describen a continuacion:

3.3.2.1- Masa expuesta a secado, angulo de reposo y dimensiones de las pilas

Se construyeron tres pilas de menas lateriticas con seccion transversal triangular, dos se formaron
con 500 toneladas de material y la otra con 700 toneladas. Se experimentd con un angulo 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 caracteristicas de las
pilas expuestas en este parrafo (masa de material expuesta a secado, angulo de reposo maximal y
dimensiones) se corresponden con las utilizadas en la implementacion practica del proceso de
secado natural en las empresas cubanas productoras de niquel y cobalto (Estenoz, 2009; Espinosay

Pérez, 2010b; Vinardell, 2011).

3.3.2.2- Humedad inicial y final de las menas lateriticas

La humedad inicial se considera una variable independiente y, ala vez, un pardmetro de referencia
por cuanto permite estimar la incidencia que tiene el proceso de secado natural en la humedad del
material. Su valor varia aeatoriamente porque depende de las condiciones meteoroldgicas de la
region en el momento de laimplementacion del proceso y de las caracteristicas hidrogeol 6gicas del
yacimiento en explotacidn. Se experimentd con los valores que tenian las menas lateriticas 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 1.1y 1.3.
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3.3.2.3- Variables meteoroldgicas

Para el monitoreo de estas variables se empled € equipo Davis EZ-Mount Groweather que
pertenece a la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara’. El mismo tiene un sistema de
adquisicion de datos, utilizando un conjunto basico de sensores, que incluye la medicién y el
registro en computadora, cada una hora, de las variables meteorol 6gicas siguientes: radiacion solar,
nubosidad, precipitaciones, temperatura del punto de rocio, y la temperatura, humedad relativa,
direccion y velocidad del aire. Estas variables tienen un comportamiento aleatorio por 1o que no
pudieron ser prefijadas para la experimentacion, no obstante, sus valores reales fueron considerados

en el momento en que se realizd la simulacion computacional con la aplicacién informética creada.

3.3.3- Tipo de disefio de experimentos empleado

En las investigaciones cientificas contemporaneas pueden ser empleados diversos tipos de disefios
de experimentos (Guzman, 1986; Guerraet al., 2003; Montgomery, 2004; Miller et al., 2005; Legra
y Silva, 2011). Sin embargo, por las caracteristicas del proceso estudiado y los recursos disponibles,
se empled un disefio multifactorial cuyas caracteristicas se relacionan a continuacion:

1. Se realizaron mediciones en tres pilas de menas lateriticas para descartar la influencia del
proceso mecanico de formacion de las pilas Las mismas se orientaron longitudinal mente en la
direccion del ge norte-sur.

2. Las muestras para la medicion de la humedad de las menas lateriticas se tomaron en la
superficie de las pilas de esta manera se garantizaron mediciones correctas con la
instrumentacion disponible.

3. En cada pila se tomaron tres puntos de medicion en diferentes cortes y para €l andlisis
posterior se considerd el resultado promedio. Se procedio de esta forma debido a los pequefios
valores puntuales y promedios obtenidos para €l coeficiente de variacion, 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 dias no consecutivos donde la
variabilidad climéatica determind un conjunto diverso de condiciones experimentales en lo que
se refiere a los valores de la humedad inicial del material y de los pardmetros meteoroldgicos.

5. En los dias impares (1; 3; 5; 7; 9; 11 y 13) se realizaron mediciones en puntos del talud oeste
de las pilas y en los dias pares se realizaron las mediciones en puntos del talud este.

6. No se consideraron pilas con secciones transversales diferentes a las triangulares o angulos de
reposo maximal diferentes a 61 grados por motivos técnico-econdmicos. Sin embargo, esto no

constituye un obstaculo para comprobar la veracidad de los modelos tedricos propuestos.

3.3.4- Matriz del disefio de experimentos y nimero de mediciones experimentales

En el disefio empleado se consideran como factores o variables independientes la distancia en el eje
“X” medida simétricamente desde el origen de coordenadas (Xo y Xg), 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, Z, y Z3), y el tiempo medido a las seis y las 18 horas (to Yy tf). El
parametro de referencia lo constituye la humedad inicial del material (Ho) y la variable dependiente
es la humedad final de las menas lateriticas (Hg). En la Tabla 3.1 se expone la matriz del disefio de
experimentos implementado en la investigacion. Por su parte, los resultados experimentales
obtenidos para la humedad de las menas lateriticas y sus correspondientes valores tedricos

calculados con los modelos establecidos se relacionan en la Tabla 1 del Anexo 11.

Tabla 3.1. Matriz del disefio de experimentos implementado en cada pila de menas lateriticas.

Mediciones de humedad a realizar Mediciones de humedad a realizar

en las pilas a las seis horas en las pilas a las 18 horas

Tres muestras y el valor promedio Tres muestras y el valor promedio

Dia | X | Z | % | Hozy | Hozz) | Hoeg) | Hoey | tr | He@y | Heeo) | Hezs) | Hre
m) | m) | )| %) | %) | (6) | (&) | ()| (%) | (6) | (%) | (%)
1 | Xo |Z13| O | Hozy | Hozz) | Hozs) | Hopwy | 12 | Hr@zy | Hrzo) | Hezs) | Her
2 | Xe | Z13| 0 | Hozy | Hozz) | Hozs) | Hope) | 12 | He@zy | Hezo) | Hezs) | Heep)
3 | Xo | Z13| 0 | Hozy | Hozz) | Hozs) | Hop) | 12 | Hezy | Hezo) | Hrzs) | Herg)
4 | Xe | Z13| 0 | Hozy | Hozz) | Hozs) | Hop) | 12 | Hezy | Heza) | Hezs) | Hrep)

- 65 -



- TESIS DOCTORAL: CAPITULO 3 -

Continuacion de la Tabla 3.1.

Tres muestras y el valor promedio Tres muestras y el valor promedio
Dia X | Z | 1 | Hozy | Hozz) | Hozs) | Hoey | tr | Hezy | Hrz) | Hezs) | Hepe)
(m) [ (m) ()| (%) | (%) | (%) | (%) | ()| (%) | (%) | (%) | (%)
5 | Xo | Zi3| 0 | Hozy | Hozo | Hoza) | Hors) | 12 | Hezy | Hezo) | Hrzs) | Hepg)
6 | Xe | Zi3| O | Hozy | Hozy | Hoza) | Hore) | 12 | Hezy | Hrzo) | Hrzs) | Hepg)
7 | Xo | Z13| 0 | Hozy | Hozo | Hozz) | Horry | 12 | Hezy | Hezo) | Hrzs) | Hergr
8 | Xe [ Z13| 0 | Hogzy | Hozz) | Hozs) | Hope) | 12 | Hrzy | Hrzo) | Hrzs) | Hep
9 | Xo | Z13| 0 | Hozy | Hozz) | Hozs) | Hopre) | 12 | Hr@zy | Hezo) | Hrs) | Hep)
10 | Xe | Z13| O | Ho@zy | Hozz) | Howes) | Horao) | 12 | Hrzy | Hrzy) | Hrzs) | Herqo
11 | Xo | Z13| O | Howzy | Hozz) | Hozz) | Hoeay | 12 | Hrzy | He@zo) | Heza) | Heeay
12 | Xe | Z13| O | Hogzy | Hozz) | Howzz) | Hora) | 12 | Hezy | He@zo) | Heze) | Hepo)
13 | Xo | Z13| O | Howzy | Hozz) | Howzz) | Hopas) | 12 | Hrzy | Hr@zo) | Heze) | Heeras)
14 | Xe | Z13| O | Hozy | Hozz) | Howes) | Hopasy | 12 | Hrzy | Hrzy) | Hrzs) | Heraa

Total de mediciones experimentales realizadas en cada una de las pilas consideradas — 84

3.3.5- Consideraciones sobre la suficiencia del muestreo y el anélisis de varianza
Para comprobar la pertinencia practica de los modelos teoricos establecidos para el calculo de la
humedad de las menas lateriticas 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 lateriticas 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 lateriticas 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 lateriticas investigadas al
secado natural las mismas se compactan y forman una coraza préacticamente impenetrable que,
segun 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 determind que en la
validacion de los modelos tedricos se implementara mayoritariamente el primer experimento y en
menor medida el segundo. En ambos casos durante los experimentos se homogenizé el material en
las pilas para obtener valores promedios de humedad. Los resultados obtenidos se exponen en las

Tablas 1y 3 del Anexo 11.
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En relacién con la necesidad de realizar o no un andlisis de varianza, se debe destacar que en este
caso concreto no serequiere inferir laya conocida relacion existente entre las variables espaciales
(X, y, 2 y la variable tempora (t) con la temperatura y la humedad del material en cada punto
espacia e instante de tiempo, lo anterior resulta evidente en las ecuaciones 2.41 y 2.69. Por otra
parte, en lainvestigacion tampoco fue necesario establecer un modelo empirico parael clculo dela
humedad de las menas lateriticas, por g emplo utilizando el Método de los Minimos Cuadrados,
porque las mediciones experimental es realizadas tienen como Unico propoésito confirmar la validez
de los modelos tedricos obtenidos a 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 medicion de la humedad de las menas lateriticas

Para el experimento realizado se removio y homogenizé el material en la pilas con la finalidad de
obtener valores promedios de humedad. Este parametro se determiné por el método tradicional de
diferencias de pesadas (Martinez-Pinillos, 1997). Se empled el mismo por la confiabilidad que
brinda en los resultados, su sencillez y fécil aplicacion (Miranda, 1996; Pavez et al., 2000).

Durante &l experimento se tomaron muestras de aproximadamente dos kilogramos en la superficie
de las pilas en € horario de las seis de la mafiana. Las muestras se trasladaron en recipientes
herméticos hasta el laboratorio, se le determind 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 °C hasta que la masa de la muestra permaneciera
constante (alrededor de 24 horas), luego se enfriaron en una desecadora, se determiné la masa de la
muestra seca y se calculé la humedad inicial del material. Simulténeamente las pilas de menas
lateriticas se expusieron a proceso de secado natural en el horario comprendido entre las seis y las
18 horas y en éste Ultimo horario se tomaron nuevamente muestras en 10s mismos puntos de
muestreo, se repitié el procedimiento realizado en la maianay se determiné la humedad final.

Luego se comprobo el efecto que tuvo el proceso de secado natural en lahumedad del material.
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3.4- Validacion de los modelos matematicos con pilas de dimensiones industriales

En € capitulo precedente se establecieron los model os tedricos que permiten calcular la humedad
de las menas lateriticas, pero se desconoce en qué medida los mismos permiten describir € proceso
real, por tal razén los model os matematicos deben ser validados.

La validacion de los modelos tiene gran importancia porgue permite conocer con queé precision los
mismos se corresponden con la realidad fisica del proceso investigado (Viera et al., 1988;
Columbié, 2001; Retirado, 2004; Gongora et al., 2007, 2008; Bombino et al., 2010; Brito-Vallina et
al., 2011). Dicha validacién puede realizarse comparando los resultados obtenidos con el uso del
modelo con los datos disponibles sobre el objeto de estudio, comparandolos con los datos
reportados por otros modelos ya validados o valorando las conclusiones que se obtienen al usar €l
modelo en cuestion (Legray Silva, 2011).

En este trabajo, la validacion de los modelos se realiza comparando |os resultados experimentales
obtenidos para la humedad del material [Hrp)epx], con los tedricos cal culados con |os modelos para
las mismas condiciones del experimento [(Hrpreo]. LUEJO, se calculan los errores relativos
puntuales y promedios entre los resultados experimentales y |os tedricos, teniendo como criterio de
aceptacion que e error relativo promedio sea inferior a 10 %. Para € célculo de los errores se
emplean las expresiones 3.1y 3.2; propuestas por Montgomery (2004) y Miller et al. (2005). El

diagrama general empleado en lavalidacion de los modelos se expone en laFigura 1 del Anexo 11.

_ [HF(P)EXP-]_[HF(P)Teo.]

E +100 (3.1)
Hp(p)Exp. ‘
N4 [HF(P)Exp ]_ [HF(P)Teo ]‘ 100
= ' ak 3.2
Er ,Zzll H (P)Exp. ‘ Ng &2
Donde:

E: error relativo puntual entre los valores experimentales y |os tedricos de la humedad; %.

Hpp)gyp.: Valor promedio de la humedad del material determinado de forma experimental; %.
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Hpp)reo.> ValOr promedio de la humedad del material determinado de formateorica; %.
Ep: error relativo promedio entre los valores experimentales y |os tedricos de la humedad; %.

Nz: nimero de determinaciones; adimensional.

En la Tabla 1 del Anexo 11 se relacionan los valores de la humedad de las menas lateriticas
obtenidos experimentalmente en las pruebas de secado natural y los valores tedricos cal culados con
los modelos matematicos para las mismas condiciones del experimento, los resultados
experimentales [Hopeqp. Y Hepep] SON los promedios para las tres muestras analizadas. En la
referida tabla se observa que los errores relativos puntuales siempre fueron inferiores a 15 %,
siendo € 73,81 % de €llos inferiores a 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 igua a 6,57 %. Estos valores indican que existe una correspondencia satisfactoria entre los
resultados de la humedad obtenidos experimentalmente durante e secado natural y los valores
tedricos 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
distribucion que se muestraen la Tabla2 del Anexo 11.

Teniendo en cuenta el gjuste global del 93,43 % alcanzado con los modelos establecidos para €l
céculo de la humedad del material, la distribucion de los errores relativos puntuales calculados y
sus pequefios valores promedios (ver Tablas 1; 2 y 3 del Anexo 11), asi como, los criterios
expuestos en las literaturas que abordan la modelacion matemética de procesos industriales
(Tijonov, 1978; Lucenko, 1984; Legra y Silva, 2011) donde se especifica que para cdculos de
ingenieria (excepto en los procesos y las instalaciones que por su principio de funcionamiento
requieren ata precision en los calculos) una aproximaciéon del 90 % es satisfactoria, debido a que
los resultados siempre estan influenciados por los errores inherentes al proceso de experimentacion,
se puede aseverar entonces que los modelos mateméticos establecidos en el presente trabajo tienen

una exactitud adecuada y, por tanto, son validos paralos fines para los cuales fueron creados.
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3.4.1- Aplicacion practica de los modelos matematicos establecidos

La aplicacion practica fundamental de los modelos establecidos en el presente trabgjo, es que
permite calcular los valores y pronosticar |os comportamientos de |os parametros fundamental es del
secado natural de las menas lateriticas, o cual es beneficioso para racionalizar la implementacién
del proceso, por cuanto se puede estimar en qué magnitud se reduciré e contenido de humedad de
una cantidad determinada de menas lateriticas, sin tener que someterla a proceso de
experimentacion 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 econémicas para las empresas niqueliferas cubanas que implementan el proceso.

3.5- Aplicacion del procedimiento establecido a una pila de dimensiones industriales
Para desarrollar este epigrafe se calculan los pardmetros fundamentales del proceso de secado
natural para la pila de 700 toneladas (ver sus caracteristicas en la Tabla 1 dd Anexo 11). En las

secciones siguientes se exponen |os resultados obtenidosy |os correspondientes comentarios.

3.5.1- Calculo del area de exposicion y el volumen de la pila

Enlas Tablas 1y 2 del Anexo 13 se relacionan los valores obtenidos para el area de exposiciony el
volumen de la pila en correspondencia con la variacion de los &ngulos maximal y tangencial, como
se aprecia, 1os model os establecidos en el capitulo anterior (expresiones 2.112y 2.114 y las 1; 2; 6;
7; 8y 9 del Anexo 9) permiten determinar los mencionados parametros para las pilas de minerales
con geometria de su seccion transversal triangular, parabdlica, hiperbdlicay semi-diptica

Sobre el célculo del d&rea y € volumen resulta interesante destacar que a utilizar los modelos
propuestos en la presente investigacion solo se requiere conocer las dimensiones (largo y ancho) de
la superficie horizontal disponible para €l secado natural, datos que siempre estan disponiblesy los

angulos maximal y tangencial de la pila de minerales, los cuales se pueden determinar conociendo
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la granulometria y humedad del material (ver ecuaciones 3 y 4 del Anexo 9), estas propiedades
fisicas de las menas lateriticas igualmente son conocidas y ampliamente dominadas por |os obreros
e investigadores encargados de implementar el proceso en las empresas productoras de niquel.

L os comportamientos mostrados por los valores expuestosen las Tablas 1y 2 del Anexo 13 indican
gue € érea de exposicion y e volumen de las pilas aumentan en la medida en que se incrementan
los éangulos maximal y tangencial. Sin embargo, aunque las tendencias a crecimiento de los valores
en ambos casos son similares, se observa que la diferencia entre los valores extremos (maximo y
minimo) es mas acentuada en e caso del volumen. Por tanto, a variar los angulos maximal y
tangencial se pueden obtener incrementos en e volumen de las pilas que son superiores d
incremento que se obtiene para el area de exposicion.

Por otra parte, aungue es importante valorar las tendencias a crecimiento que reflgjan € érea de
exposicion y e volumen de la pila, durante la implementacion practica del proceso de secado
natural se debe considerar que no necesariamente se obtienen eficiencias racionales en las pilas de
mayor &rea y volumen, sino en aguellas en que los procesos de transferencia de calor y masa se
intensifican como resultado de una mayor captacion de la radiacion solar y que, a la vez, su
volumen sea suficientemente grande para satisfacer la productividad requerida por las empresas
productoras de niquel. Estos criterios deben ser considerados en la optimizacion de la forma

geométricade la seccion transversal de |as pilas de menas lateriticas expuestas a secado natural .

3.5.2- Calculo de la radiacion global que llega a la superficie de secado de la pila

L os valores obtenidos para la radiacion global que incide sobre la superficie de secado de la pila se
relacionan en la Tabla3 del Anexo 13, los mismos fueron calculados empleando laexpresion 2.21,
lacual fue establecida paralas condiciones especificas del proceso investigado.

Al graficar los resultados en la Figura 3.1 se observa que la radiacién solar medida sobre la
superficie horizontal, en general difierede un 3 aun 5 % delaradiacién global que incide sobre los

taludes este y oeste de la pila, o anterior se debe a que la superficie de secado de la pila esta
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inclinada en 61 grados. De lo agui expuesto se deduce la importancia que tiene, en el disefio de la

tecnologia de secado natural, la evaluacién rigurosa de la radiacion solar disponible e incidente.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Radiacion solar (W/m 2)

Figura 3.1. Comportamiento de laradiacién solar que llega ala superficie de secado de la pila.

En la FHgura 3.1 se observa ademas que en la seccion de la tarde (a partir de las 12 horas) la
radiacion es mas intensa 'y en consecuencia el secado del talud oeste de la pila serd mas rapido que
en € este, por tanto € proceso de remocion del material debe realizarse en el sentido este-oeste, 1o
anterior es congruente con el procedimiento de remocién propuesto por Estenoz (2009), € cual
tiene como objetivo desarrollar un método que posibilite aprovechar al maximo las energias solar y
edlicaen el proceso de secado natural para obtener una elevadaproductividad del secado por unidad
de superficie, mediante la remocién periddica de las pilas, y laregulacion y control de sus taludes y
parametros, en tal forma que se pueda adecuar a las variaciones climéticas y las irregularidades de

los regimenes de precipitacion presentes en la region donde se implementa el proceso investigado.

3.5.3- Calculo del calor total que llega a la superficie de secado de la pila
Debido a que & proceso estudiado se desarrolla a la intemperie, la superficie de secado de la pila
intercambia calor con los alrededores por conveccion y radiacion. El calor total que se aprovechaen

el secado o constituye la suma o la diferencia (segn corresponda) de estos dos flujos de calor.
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 3.3. Comportamiento del flujo de calor por radiacion durante el proceso de secado natural .

En las Tablas 4 y 5 del Anexo 13 se relacionan los valores calculados (con los modelos
matematicos 2.38 y 2.23) paralos flujos de calor transferidos por conveccion y radiacion. Al valorar
sus comportamientos (Figuras 3.2 y 3.3) se infiere que estos estéan determinados por € régimen de
radiacion solar existente, 1o anterior explica € hecho de que las tendencias globales de las curvas
representadas en las Figuras 3.1 y 3.3 sean similares. Ademas, se aprecia claramente que €l flujo de
calor predominante y por tanto més influyente en el proceso de secado natural es el de radiacion.

Sin embargo, s se comparan los valores obtenidos para la radiacion solar (Figura 3.1) y para €

-73 -



- TESIS DOCTORAL: CAPITULO 3 -

flujo de calor por radiacién (Figura 3.3), se observa una reduccién del segundo respecto al primero,
lo anterior es consecuencia de la influencia que tienen la absortividad solar y la reflectividad de las
menas lateriticas, la inclinacién de la superficie de secado de la pila y las condiciones

climatol 6gicas predominantes en la regién durante laimplementacion del proceso de secado natural.

3.5.4- Calculo y simulacion de la distribucion de temperatura del material en la pila

Durante el proceso de secado natural de las menas lateriticas la superficie de secado recibe la
radiacion solar, una parte del calor recibido se emplea en evaporar la humedad no estructura del
producto y otra parte en variar la energia interna del material mientras aumenta su temperatura. La
distribucién de temperatura que experimentan las menas lateriticas durante el secado natural se
calcula mediante la ecuacion 2.55. Los resultados obtenidos para los diferentes taludes de la pilay
espesores de secado serelacionan en las Tablas 6; 7; 8y 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 temperat ura después de las
ocho y 10 horas, respectivamente (posterior a las dos y cuatro horas de secado) y los mayores
valores en € talud este de la pila se obtienen en e horario comprendido entre las 10 y las 13:30
horas, donde oscilan entre los 51,4 y 82,9 °C. 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 °C. Sin embargo, en ambos taludes para las restantes alturas
consi deradas este pardmetro tiene un comportamiento aproximadamente constante e igual al valor
inicial (25,5 °C), excepto para la adtura h = 4,3 m donde se alcanzan valores cercanos a los 29 y
31°C entrelas 11 ylas 13 horas (ver Tablas 6y 7 del Anexo 13).

De los comportamientos mostrados en las Figuras 3.4 y 3.5 se infiere que las menas lateriticas
investigadas se caracterizan por ser un material mal conductor del calor, por cuanto los cambios que
se producen en latemperatura 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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Temperatura del material (°C)
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Figura 3.4. Comportamiento de la distribucion de temperatura de las menas lateriticas en e talud

este delapila, desde la base hasta la superficie de secado.
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Figura 3.5. Comportamiento de la distribucion de temperatura de las menas lateriticas en el talud

oeste de la pila, desde la base hasta la superficie de secado.

Con €l objetivo de determinar €l espesor de material a cual se produce un cambio significativo en

la temperatura de las menas lateriticas en € interior de la pila s graficaron los valores de
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temperatura para las alturas més cercanas a la superficie de secado de la pila (Figuras 3.6 y 3.7).

Como se aprecia para la atura h = 4,6 m, a partir de las 10 horas, se produce un incremento

considerable en |la temperatura del material respecto a su valor inicia, 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 conduccion del calor en ambos taludes de la

pila se produce en una capa de materia de aproximadamente 0,097 m (9,7 cm) de espesor.

—o—h:3,787m3:
—mh=3884m! !

h=3981m! :

h=4,078m: !
—*—h=4175m :
—e—h=4272m| :
—+h=4370m :
——h=4467m :

h=4,564m! :
w—0—h=4,661m35

_m h=4758m !

,,,,,,,,,,,,,,,,

11 12 13 14 15 16 17 18

Hora del dia

..........................................................................................................

Temperatura del material (°C)

——h=3787m} !
—=-h=3884m| :
h:3,981m§ :
h=4078m!
—%—h=4175m| :
—e—h=4272m! :

4 h=4370m
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Figura 3.7. Comportamiento de latemperatura en el talud oeste en funcion del espesor de secado.
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3.5.5- Calculo y simulacion de la distribucion de humedad del material en la pila

Los valores de lahumedad 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 pequefias
reducciones en el contenido de humedad de las menas lateriticasque no exceden el 2y 4,5% (1,6 y
4,3 %) en los taludes este y oeste de la pila, respectivamente (Figuras 3.8y 3.9). Estos resultados se
corresponden con la cantidad de energia solar y edlica disponible para €l proceso de secado natural
y con las caracteristicas del movimiento de lafuente de energia utilizada: el sol.

En laFigura 3.8 se observa que en el talud este de |a 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 € horario
restante la humedad de las menas lateriticas permanece précticamente constante. En la mafiana
(desde las seis hasta las nueve horas) se debe a los bajos niveles de radiacion solar existentes en ese
horario y en la tarde (de 13:30 a 18) e comportamiento puede ser atribuido al efecto de la sombra
que se genera producto de lainclinacion de la superficie de lapilay del movimiento diario del sol.

—+—h=0,000m | i
= h=0486m '

h=0971m!
36 | h=1,457m: é
—%—h=1942m | :

——h=2913m | :

351 ——h=3399m . !

Humedad del material (%)

h=3884m| :
——h=4370m | !

AW —0—h=2,428m§

,,,,,,,,,,,,,,,,,

..........................................................................................................

Figura 3.8. Comportamiento de la distribucion de humedad de las menas lateriticas en el talud este

delapila, desde la base hasta la superficie de secado.
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En € talud oeste de la pila (Figura 3.9) paralas capas de mineral ubicadas entre 0 y 2,4 m de adtura
se obtienen reducciones de la humedad inferiores a 2,5 %, mientras que en las capas més cercanas
ala superficie de la pila (desde h = 3,8 m hasta h = 4,7 m) los niveles de reduccién 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 0,4y 0,7 %; y en la pila completala reduccion fue de 0,6 %.

Este ultimo valor sugiere gue para reducir la humedad entre 5y 6 % en la pila completa, la misma
se debe someter a proceso de secado natural por un tiempo de arededor de 10 dias s las
condiciones meteorol 6gicas se mantienen similares alas utilizadas en la simulacion. De lo contrario
puede que se requiera mas 0 menos tiempo, segln sea e caso, para lograr los mismos niveles
reduccion de humedad en d material. Resultados similares a los expuestos en este epigrafe han
sidos obtenidos en la implementacion practica 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 distribucion de humedad de las menas lateriticas en e talud

oeste de la pila, desde |a 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 distribucion de temperatura que se muestra en las
Figuras 3.6 y 3.7. Al anadlizar detalladamente las Figuras 3.6; 3.7; 3.10 y 3.11y su interrelacién se
aprecia que en el caso de la temperatura los cambios significativos se producen en la capa de
material que esta a 9,7 cm de la superficie de la pila (Figuras 3.6 y 3.7), pero en € caso de la
humedad sucede diferente y se obtienen reducciones en la misma, que resultan significativas para el
proceso (mayor de 1,5y 3,5 %, segun €l talud del que se trate), hasta las capas que se encuentran a

unadistanciade 29,1 y 87,4 cmen los taludes este y oeste, respectivamente (Figura3.10y 3.11).
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Figura 3.10. Comportamiento de lahumedad en el talud este en funcién del espesor de secado.

Los resultados anteriores confirman que durante el proceso de secado natural de las menas
lateriticas € transporte de la humedad se produce por los efectos combinados de los gradientes de
temperaturay de humedad. En el caso del primero actla, 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 e segundo, actla en las capas interiores como consecuencia de la diferencia de

concentracion 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 difusion de vapor debido a los gradientes de presion parcial
del vapor, la difusion liquida debido alos gradientes de concentracion de humedad y el movimiento

de liquido debido alasfuerzas capilaresy gravitatorias
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| —=—h=3884m: !

2 h=3981m! :
= ! L
2 ! h=4,078m::
‘g’ | —%—h=4175m .
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-] ! _ o
g :—o—h—4,370m::
T | ——h=4467m:
£ | h=4,564m: !
I

—e—h=4661m):

,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 3.11. Comportamiento de lahumedad en el talud oeste en funcion del espesor de secado.

3.5.6- Calculo y simulacion 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 radiacién solar y la temperatura del material en la superficie
delapila Se caracteriza, ademas, por tener pequefios valores (ver Tablas 14 y 15 del Anexo 13), los
cuales son consecuencia de la baja densidad de energia con que se implementa el secado natural.

En la Figura 3.12 se observa que la velocidad de secado en €l talud este de la pila, entre las 6:30 y
las 8 horas, es préacticamente insignificante debido a la poca radiacion solar existente, pero se
intensifica entre las 10 y las 13:30 horas como resultado del incremento de la radiacion. Posterior a
las 14 horas la velocidad de secado es nula porgue en el talud analizado deja de incidir la radiacion

solar debido alainclinacion de la superficie y alaposicion del sol (ver Tabla 14 del Anexo 13).

-80 -



Velocidad de secado (%/h)

Comportamiento de la velocidad de secado en el

hasta la superficie de secado.

Velocidad de se cado (% /h)

- TESIS DOCTORAL: CAPITULO 3 -

 ——h=0,000m !
 —=—h=0486m :
h=0971m :
h=1457m: :
| —*—h=1942m :
—e—h=2428m !
| ——h=2913m
—h=3399m!
h=3884m :
—e—h=4370m:

—m - h=4758m'":

—= h=0486m
h:O,971m§E
h=1457m ! :
—x—h=1942m |
i—o—h:2,428mi :
i—o—h:2,913m§
——h=3399m :
h:3,884m§§
' —e—h=4370m

| —m—h=4,758 m

|
[
[
1

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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radiacion solar y por consiguiente se incrementa abruptamente la velocidad de secado alcanzando
sus valores maximos entre las 11 y las 15 horas, pero a diferencia del talud este (Figura 3.12), aqui
entre las 14 y las 18 horas la velocidad de secado tiene valores apreciables para € proceso
investigado (ver Tabla 15 del Anexo 13). Lo anterior estd condicionado por los regimenes de
radiacion solar que inciden en la superficie de secado de la pila en la seccion de latarde.

De los comportamientos mostrados en las Figuras 3.12 y 3.13 se infiere que la implementacion
practica del proceso pudierarealizarse con pilas asimétricas cuyo talud oeste sea mucho mayor que
el talud este, de esta manera se lograria reducir lainclinacion del talud oeste y se haria corresponder
lamayor superficie de captacion solar de la pila con € horario en que mayor radiacion solar incide.
Finalmente es importante destacar que | os resultados mostrados para la distribucion de temperatura
y humedad del material; y la velocidad de secado se corresponden con los obtenidos en las
simulaciones computacionales desarrolladas parala piladel caso de estudio analizado. No6tese en las
Figuras 3.4; 3.5; 3.8; 3.9; 3.12 y 3.13 que la temperatura del material, la reduccién de la humedad y
velocidad de secado son mayores en las capas superficiales por estar en contacto directo con la
radiacion solar, de igual manera se reflgja en las simulaciones mostradas en las Figuras lay b del
Anexo 14) donde se aprecia, mediante el cambio en la intensidad del color, que en las capas
superiores el material estd més caliente y tiene menos contenido de humedad que en €l interior de la

pila También es obviala diferencia entre los resultados obtenidos en los dos taludes de la pila.

3.6- Optimizacion de la forma geométrica de la seccion transversal de las pilas
3.6.1- Eleccion del método de optimizacion
Se selecciond el método propuesto por Sierra (2010), € cua bésicamente consiste en:
1. Discretizar los valores de las variables. Con este procedimiento e problema queda escrito
como un problema de optimizacién combinatoria.
2. Aplicar e método denominado Bulsgueda Exhaustiva, € 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 combinacion de valores de las variables satisface | as restricciones, entonces, se
considera que se obtuvo una solucién factible (Arzola, 2000).

3. Evauar la funcion objetivo para todas las soluciones factibles y seleccionar las mejores
soluciones (combinaciones que generen e menor o los menores valores, 0 que generen el

mayor o los mayores valores) de acuerdo con las particularidades del proceso investigado.

La ventgja de este método es que no se presentan complicaciones relacionadas con la continuidad,
aleatoriedad y derivabilidad de las funciones objetivos y las restricciones. Su desventgja esta
relacionada con la correcta seleccion de la discretizacién que contemple el andlisis del mayor

numero de casos y se logre obtener una solucién satisfactoria en un tiempo razonable (Sierra, 2010).

3.6.2- Procedimiento de optimizacion implementado en la aplicacion informatica

El proceso de discretizacion del problema de optimizacion se realiza siguiendo los pasos que a

continuacion se relacionan:

4+ Sedivide la pila en un nUmero » de cortes finosk,, k,, ... k,; a espesor de cada corte k; se les
denomina ¢;. Cada uno de estos cortes k; es dividido en m sectores Ci;, Ciz, Cjj, ... Cin, tal cOMO
se muestra de forma simplificada en laFigural del Anexo 16.

+ Lasuperficie queda dividida en secciones superficiales S; determinadas por cada corte k; y cada
sector Cj. A cada seccion superficia S; se le puede asociar una seccion plana P;; determinada
por los cuatro vértices de Sj;.

4+ A cada corte k; se le asocia una funcion f(X;) tal que a cada valor de X se le asociael valor de Y

en lasuperficie delapila

En la préctica €l ancho de la base de |a pila de cada corte fue dividido en m subinterval os, donde se

cumplelacondicion: 3 < m < 100. Por defecto setomé m = 50.

Esta particion de la base de la pila generé los subintervalos [Xj; Xi+:], siendoj = 1, 2,..., m. Al

evaluar paracadavalor X, X;, y.X,, se obtienen los respectivosvaloresde Y, Y;,,y Y, siendo:
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_Xj+Xj+1

w=""1" (33)

X

A continuacion se determinan los parametros o; y /; mediante las expresiones 3.4y 3.5, para ello se

empleala Figura2 del Anexo 16.

Y. 1—Y.
o= arctan{ji_)éj} (34)
lj=\/(Xj+l_Xj)2+(Yj+1_Yj)2 (3.5

El area de cada seccion superficial S; (4;7) puede ser aproximada al &rea de la seccion plana Py, la

misma se calcula por la expresion 3.6.

4 =1;-¢ (3.6)

Mediante las expresiones 3.7; 3.8 y 3.9 se determina la radiacion solar global que recibe la pila de

minerales en un periodo de 12 horas (I;), contadas desde |as 6 hasta las 18 horas del dia

n
Isg =D 1; (3.7)
i=1
m
j=1
18
L= 2, L (3.9)
h* =6
Donde:

I radiacion solar global que recibe la superficie de la pila de menas lateriticas; Jdia.

n: nimero de cortes en que se divide la superficie de la pila; adimensional .

1;: radiacion global que recibe el corte &;; Jdia.

m: nUmero de sectores en que se divide cada uno de los cortes de la superficie; adimensional.

I radiacion global que recibe una seccion plana P;; determinada por €l cortei y € sector j; Jdia

h*. numero de horas en que las secciones reciben radiacion solar (6 < & < 18); adimensional.
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El célculo de /;,+ se explica en e Epigrafe 2.2.1.1 y su expresion de calculo es la 2.21. Esta

radiacion es una aproximacion razonable de laradiacion que recibe la seccion S,

La aplicacion del método de optimizacion denominado Busqueda Exhaustiva se realiza segin

los pasos que a continuacion se exponen:

4+ Se toman los valores minimos prefijados para los ahgulos maximal y tangencial de la pila de
menas lateriticas [@m = Qminimo) Y @ = Quminimo)]. ES 0bVIO que la combinacion de los valores
de estos dos angul os determina cierta configuracion geometrica de |as secciones P;,.

+ Sedeterminael valor de laradiacion solar global /s paralos angulos . y ¢ prefijados.

4+ Seiniciaun doble lazo agoritmico donde se van incrementando los valores de ¢,, ¥ ¢, hasta que
los mismos alcanzan ciertos valores méximos prefijados [ @m = @uiixine Y @ = Qymaximo)]. Para
cada combinacion de los angulos ¢, y ¢, se calculalsg.

+ Entretodos |os valores calculados de I se selecciona el valor maximo [Zsgaime]- Laparejade
angulos maximal y tangencia (¢,, ¥ ¢;) que lo generd determina la mejor forma geométrica de

la seccion transversal de la pila de menas | ateriticas.

3.6.3- Resultados obtenidos en la optimizacion del caso de estudio considerado

3.6.3.1- Segun la densidad de radiacion recibida en la superficie de la pila

Los resultados obtenidos para la densidad de radiacion solar recibida (DR) reflgan un
comportamiento oscilatorio con tendencia decreciente cuando se analizan los vaores
correspondientes a los diferentes angulos calculados (ver Tabla 1 del Anexo 16). Sin embargo,
cuando se fija €l valor del angulo tangencial (AT) y se varia el angulo maximal (AM) ocurre un
decrecimiento para todas las combinaciones analizadas, observandose que para un mismo angulo
tangencial se obtiene mayor densidad de radiacidn en las pilas de seccion transversal parabdlica
(combinacion donde AT > AM). Los valores extremos (maximo y minimo) de densidad de

radiacion se obtienen en las combinaciones 25%20° y 70°-70°, respectivamente, 1o que es |6gico
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debido a la marcada incidencia que tiene el dngulo de inclinacion de la superficie () en lafuncién
objetivo que se empled para el célculo (ver ecuaciones 3.7; 3.8; 3.9y 2.21).

Este andlisis puntual de las soluciones que generan los valores maximo y minimo, si bien es cierto
que puede conducir, desde el punto de vista tedrico, ala optimizacion de la forma geométrica de la
seccion transversal de la pila de menas lateriticas, basada en €l enfoque clasico (ver Anexo 15), en
la practica es poco factible porque durante los procesos de apilado y remocion del material es
extremadamente dificil mantener un valor fijo de la inclinacion de la superficie, por tanto, para €l
proceso investigado se debe considerar la posibilidad que brinda e enfoque flexible de la
optimizacion (ver Anexo 15), de encontrar un conjunto de soluciones que satisfagan las
restricciones de la funcién objetivo y que en la implementacion practica del proceso pueda
materializarse sin grandes dificultades.

L os resultados expuestos en la Tabla 1 del Anexo 16 se graficaron con €l propoésito de encontrar la
region de soluciones satisfactorias (ver Figura 3 del Anexo 16), como se aprecia en la figura
anteriormente mencionada, se pueden obtener valores de densidad de radiacion suficientemente
grandes para oscilaciones de los angulos maximal y tangencial entre 20°-29,78° y 20°-48,95°,
respectivamente. Esto permite que la implementacién del proceso investigado sea més gjustada a la
realidad fisica en que se desarrolla. Para ello, fue imprescindible la gplicacion del enfoque flexible

de optimizacion, recomendado en laliteratura (Arzola, 2000; Legray Silva, 2011).

3.6.3.2- Segun la radiacion total y el calor total recibidos en la superficie

Al considerar como funcion objetivo la radiacion total los resultados obtenidos muestran un
comportamiento similar a caso de estudio anteriormente analizado (Epigrafe 3.6.3.1). Enla Tablal
del Anexo 16 se observa que € valor maximo de radiacion total se obtiene en la combinacion 30%-
30° de los angulos maximal y tangencial 1o que es indicativo de que se puede exponer a secado
natural una pila de mayor volumen respecto ala obtenida en la optimizacion realizada en €l epigrafe

anterior. Por su parte, €l valor minimo igualmente se obtiene en la combinacién 70°-70°.
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En la Figura 4 del Anexo 16 se aprecia la existencia de una region donde se obtienen valores
satisfactorios de radiacion total sobre la superficie de la pila cuando los angulos maximal y
tangencial oscilan entre 20°-31,96° y 20°45,66°, respectivamente. De |0 anterior se infiere que en
los dos casos de estudio analizados, las mejores soluciones de optimizacion se obtienen para
combinaciones de angulos inferiores a 50°50°. Por tanto, una recomendacion préactica para la
implementacion del proceso es que se deben construir |as pilas aargadas pero de poca atura para

propiciar que el espesor de secado sea pequefio y gque la captacion de energia solar sea grande.
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Figura 3.14. Comportamiento del calor total recibido en la superficie delapila

Al valorar los resultados obtenidos para el flujo de calor total recibido en la superficie se obtiene un
comportamiento similar a caso de la radiacion total recibida (ver Figuras 4 del Anexo 16 y 3.14),
coincidiendo que los valores maximo y minimo se obtienen en las combinaciones 30°-30° y 70°-70°
(ver Tablas 1y 2 del Anexo 16). Sin embargo, la regién de soluciones factibles se obtiene cuando

los angulos maximal y tangencial oscilan entre 20°-31,96° y 20°-59,47°, respectivamente. La
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similitud entre los dos casos analizados se debe a la marcada incidencia que tiene la radiacion total
en el flujo de calor total recibido por la superficie. En este punto se debe recordar que el calor total
eslasumao ladiferenciaentre el calor por radiacién y € calor por conveccion, y que € segundo es

poco influyente paralas condiciones del secado natural analizadas (ver Figuras 3.2y 3.3).

3.6.3.3- Segun el porcentaje y el volumen de mineral secado

Los comportamientos obtenidos para €l porcentgje de mineral secado y e volumen de mineral
secado son opuestos pero 6gicos, en el primer caso se obtienen los valores maximo y minimo en las
combinaciones 20°-20° y 70°-70° de los angulos maximal y tangencial y para € segundo caso se
invierten las combinaciones encontrandose €l valor maximo en 70°%70° y el minimo en 20°-20° (ver
Tabla 2 del Anexo 16). Considerando el enfoque flexible de optimizacion la region de soluciones
factibles para €l caso del porcentaje de mineral secado se obtiene cuando los angulos oscilan en las

combinaciones 20°-27,61° y 20°-42,37°, respectivamente (ver Figura 3.15).

Porcentaje de mineral secado
(%o)

AN (grados)

16095
LEE=CE]
TE.OESE
2:: i; - LERELE]
5Z.39

i TOLEETT
ET.4572
B4.556S
B17163
58,5459
553754
531043
502345
47364
144338
416231
55.7526
355802
33017
301412

aT.2T06

85757
EETLT
T2 6T
£5°0%
¥eTTE
a3
LF FE
ELTSE
TT LG
[5=1
TLOEE
S0°TF
S6°E8F
25715
[=t= )
TZ°F5
£5°35
¥59T
31785
ELTO9
T1°29
2k en
TLOFD
50799
LETLY
25789
0o0° oL

AT {(grados)

Figura 3.15. Comportamiento del porcentaje de mineral secado en la pila.
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Por su parte, los mayores volimenes de mineral secado se obtienen para oscilaciones 43,91°-70° y
67°-70° de los angulos maximal y tangencial (Figura 3.16). De lo expuesto anteriormente, se infiere
que para optimizar la forma geométrica de la seccion transversal de las pilas con la finalidad de
implementar €l proceso en la préactica productiva se debe tener en cuenta el compromiso que existe

entre obtener mayor cantidad de material seco o mayor reducci én en la humedad del material .
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Figura 3.16. Comportamiento del volumen de mineral secado en la pila.

3.6.3.4- Influencia del area de exposicion y el volumen de las pilas

Desde el punto de vista de la optimizaciéon del proceso de secado natural se deben considerar no
solo las tendencias crecientes del area de exposicion y € volumen (ver Figuras5y 6 del Anexo 16),
sino también la forma geométrica de la seccion 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 disponibley la cantidad de radiacién solar que puede captar |a superficie de secado.

En el caso particular del volumen, la optimizacion de la seccién transversal de la pila debe
realizarse estableciendo un compromiso entre la productividad que demanda el proceso industrial y

lareduccién en e 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 reduccion del contenido de humedad serian pequefios
y s, por € contrario, se desea secar mas el material, entonces se debe disminuir € espesor de
secado mediante la reduccion del volumen de las pilas que se exponen al proceso de secado natural
o € aumento del area horizontal disponible. Este compromiso que debe considerarse durante la
implementacion préctica del proceso esta concebido en la aplicacion informética creada, pero
esencialmente obedece alaldgicay la experiencia de | os trabajadores encargados de implementar €l

proceso en las industrias niqueliferas, y alas exigencias tecnol dgicas del proceso productivo.

De los elementos expuestos hasta aqui se deduce que la sistematizacion de los fundamentos
basicos, las teorias y los modelos generales de secado; y su particularizacion para las condiciones
en que se implementa el secado natural de las menas lateriticas permitio la modelacion matematica
del proceso y el cdlculo de sus parametros fundamentales. Lo anterior, unido a la aplicacion de
procedimientos de simulacion y optimizacion, posibilito inferir el mecanismo de movimiento de la
humedad y determinar la forma geométrica que debe tener la seccion transversal de las pilas para
maximizar la captacion de la energia térmica disponible para el secado natural. Los elementos
antes expuestos, vistos de forma integrada, permitieron concretar la novedad cientifica definida

para la presente investigacion.

3.7- Propuesta de acciones cientifico-técnicas para perfeccionar la tecnologia de secado
natural empleada en las empresas cubanas productoras de niquel y cobalto
Como se haindicado en la introduccion general del presente trabajo, la tecnologia de secado natural
empleada en las referidas empresas presenta varias limitaciones, las mismas pueden ser mitigadas
mediante la realizacion de | as siguientes acciones cientifico-técnicas:
4+ Implementar un sistema de drengje en |os yacimientos niqueliferos cubanos particularizado alas
caracteristicas hidrogeoldgicas y de relieve del yacimiento en cuestion, esto permitirareducir la

humedad de las menas | ateriticas desde €l propio momento de la explotacion de los yacimientos.
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4+ Caracterizar cudlitativa y cuantitativamente las variables meteorolégicas del lugar especifico
donde se implementara 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.

4+ Caracterizar las menas lateriticas desde € punto de vista granulométrico, quimico,
hidrogeol 6gico y termofisico para conocer con anterioridad €l posible comportamiento térmico
gue experimentara durante laimplementacion del proceso de secado natural.

4+ Oirientar longitudinalmente las pilas de menas lateriticas en la direccion del €e norte-sur, esto
permitira que € sol en su movimiento diario (de este a oeste) distribuya uniformemente la
radiacién solar sobre la superficie de secado de las pilas y ademés eliminard |os inconvenientes
asociados a célculo de la radiacion solar global que incide sobre una superficie de secado
inclinada y que esté orientada arbitrariamente.

4+ Caracterizar la geometria de la seccion transversal de las pilas de menas lateriticas que se
someteran a proceso de secado natural considerando las propiedades fisicas (humedad y
granulometria) del mineral y posteriormente calcular, con la debida precision, € area de
exposicion de laspilas, e volumen de material expuesto a secado y laradiacion solar global que
llega a la superficie de secado. Lo anterior permitira estimar con mayor exactitud el tiempo de
secado al que deberd someterse el producto para reducir su contenido de humedad desde un
valor inicia conocido hasta otro vaor final deseado y, por consiguiente, mitigara los
inconvenientes asociados a los prolongados tiempos de retencién a que someten, a veces de
formainnecesaria, |as menas lateriticas en |os patios de secado natural.

4+ Evauar rigurosamente los procesos de transferencia de calor y masa que se producen durante €l
secado natural de la menas lateriticas a partir del empleo de los modelos establecidos en este
trabajo. Por cuanto, dichos modelos estdn gjustados a las condiciones especificas en que se
desarrolla €l proceso en las empresas cubanas productoras de niquel y, por tanto, garantizan un

aceptable grado de confiabilidad de los resultados que se obtienen en su implementacion.
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4+ Simular la distribucién de temperatura y humedad que experimentara el material durante la
implementacion del proceso de secado natural, y con ello predecir la variacion de humedad que
es posible obtener en las menas lateriticas para ciertas condiciones de secado predeterminadas.
Esto permitira perfeccionar la planificacion, la gjecucion y e control del proceso de secado
natural en las condiciones de explotacion de las empresas cubanas productoras de niquel.

4+ Optimizar la forma geométrica de la seccion transversal de las pilas considerando los criterios
cientifico-técnicos y practicos que se analizan en la presente investigacion con la finalidad de
conocer previamente la conveniencia o no de la implementacion del proceso para determinadas
condiciones de explotacion. Con ello se reducen los gastos econdmicos, a veces innecesarios,

asociados a la experimentacion y por tanto se racionaliza laimplementacion del secado natural.

3.8- Breve valoracion de los beneficios economicos derivados de la implementacion del secado
natural de las menas lateriticas en las empresas productoras de niquel

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 dias en que se aimenté e minera de los depodsitos de secado natural se incrementd
hasta 110,2 t/h, mientras que en el periodo en que se alimentod el mineral en laformatradicional (sin
secado natural) la productividad promedio fue de 97,2 t/h. En la Tabla 1 del Anexo 17 se observa
gue en los secaderos convencionales durante el trabajo con el mineral secado al sol todos los turnos
de trabgjo tuvieron productividades mayores que 102 t/h, alcanzandose en el 53 % de los turnos
productividades superiores a las 106 t/h. Por otra parte, durante e procesamiento del materia sin
secado natural solo en el 41 % de los turnos se lograron productividades superiores a 100 t/h.

A partir de laTabla 1 del Anexo 17 se infiere que en los 29 turnos de trabajo donde se alimento el
material sin secado natural se procesaron 82 589 toneladas de minera y se consumieron 2 521
toneladas de petrdleo para un indice de 32,8 t de mineral/t de petréleo. Cuando se aplica e 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 petréleo, para un indice de 34,2 t/t, 0 sea, se dimentaron a los secaderos 1,4 toneladas
de mineral mas que sin secado natural. De lo anterior se deduce que en e caso del secado
convencional cuando se procesa €l material secado de forma natural se consumen 1,3 kg de petréleo
menos por tonelada de mineral aimentado a los secaderos y, por tanto, se obtiene un efecto

econdmico por concepto de ahorro de combustible.

3.8.2- Beneficios obtenidos en la empresa “Comandante René Ramos Latour”

En laTabla2 del Anexo 17 se expone €l comportamiento del consumo de combustible en funcién
de la humedad de las menas lateriticas a la entrada de los secaderos térmicos convencionales de la
empresa para el periodo en que se aliment6 el material sin y con secado natural. En la prueba de
secado se alimentaron 195 173 toneladas de menas lateriticas sin secado natural, luego la misma
cantidad de material fue sometida a proceso de secado natural y con ello se redujo su humedad
promedio en 1,4 %.

Como se observaen la Tabla 2 del Anexo 17 en los primeros cinco meses donde se alimento €l
material sin secado natural € consumo de petréleo fueigual a 112 192 toneladas, determinado en
gran medida por la alta humedad de las menas, o anterior eleva los costos de produccion y reduce
considerablemente las utilidades que se pueden obtener en la explotacion de |os secaderos.

De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 2 del Anexo 17 el indice de produccion fue solo de 1,7 t de
mineral/t de petréleo consumido en la operacién convencional sin secado natural, lo anterior
confirma la baja eficiencia con que trabgja la planta de secaderos de la empresa. Al aplicarle €l
secado natural a material para el mismo periodo de tiempo se obtuvo un consumo igua a 109 382
toneladas de petrdleo y, por consiguiente, se logro un ahorro de 2 810 toneladas y un indice de
produccion de 1,8 t/t. Estos comportamientos demuestran la factibilidad econdmica que tiene la
implementacion del proceso de secado natural en la empresa analizada.

En & sistema de transporte de la fabrica también se obtienen | os impactos econémicos positivos que

se muestran en la Tabla 3 del Anexo 17. Los resultados mostrados en la mencionada tabla indican
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gue laimplementacién del secado natural incidié en que se obtuviera una reduccion del combustible
perdido, por concepto de recirculaciéon de las menas lateriticas en el sistema de transporte, que
asciende a 53 206 litros para el periodo enero-mayo. La distribucion por meses, comenzando por
enero fue de 22 716; 11 692; 722; 6 552 y 11 524 litros respectivamente, de la misma se observa
gue los mayores ahorros se obtuvieron en enero, febrero y mayo (ver Tabla 3 del Anexo 17). Estos
comportamientos aunque no estén determinados Unicamente por la implementacién del secado
natural, los mismos si estén influenciados por la aplicacion 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- Valoracion de los impactos ambientales asociados al proceso de secado natural

El proceso de secado natural de las menas lateriticas dafia poco al medio ambiente debido a que
utiliza las energias solar térmica y edlica como fuentes de secado. Por otra parte, los ahorros de
combustible que se producen como resultado de la implementacién del proceso, ademas de los
beneficios econdmicos que generan, también tienen asociados impactos ambiental es favorables, por
cuanto el combustible ahorrado no se combustiona y en consecuencia se reducen las emanaciones
de gases productos de la combustion, los cuales son nocivos para los seres humanos y los
ecosistemas. De lo anterior se desprende que la reduccion de las emanaciones de gases mejora la
calidad del aire en el entorno laboral y en las comunidades mineras cercanas a las empresas, |0 que
repercute en la disminucién de lacontaminacion y en el mejoramiento de la calidad de vida

No obstante a lo anterior, durante el desarrollo del proceso de secado natural existe afectacion 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 cargay descarga de los camiones, y durante la remocion de las pilas de minerales. En
el presente trabajo no se exponen |os valores cuantitativos para las diferentes fuentes contaminantes

porque en las empresas cubanas productoras de niquel 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

L os contaminantes penetran en e organismo de dos maneras: por inhalacion de polvo en €l aire por
las vias respiratorias y mediante la absorcion de polvo a través de la piel. En la primera, el efecto
gue se produce depende del tamafio de las particulas, composicion quimica, densidad, superficie
especifica, entre otras caracteristicas. En la segunda, las particulas de didametro superiores a5 pm
guedan retenidas en la cavidad nasal y también pueden quedar atrapadas por la mucosa que tapizala
traquea. Las particulas con didametros comprendidos entre 0,5 y 5 um son capaces de penetrar hasta
el sistema respiratorio inferior depositandose en los bronquios. De aqui que, en la mayoria de los
casos, sean eliminadas al cabo de algunas horas por respiracion. Sin embargo, la situacién mas
preocupante corresponde a las particulas con diametros menores de 0,5 pm, ya que se ha estimado
gue mas del 50 % de las particulas de 0,01 a0,1 um que penetran en los alvéolos se depositan alli,
donde es dificil eliminarlos por carecer de cilios y mucosas, pudiendo permanecer durante meses e

incluso durante afios degradando la salud 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 audicion, interferencia de la
comunicacion oral, molestias y disminucion de la capacidad de trabagjo. Se ha demostrado que la
exposicion prolongada a altos niveles de ruido (superiores a 85 dB) puede provocar la pérdida total
de laaudicion. Otras ateraciones del oido producto del ruido son: el tapamiento del canal auditivo y
la ruptura de la membrana timpanica. El ruido también produce en el sistema neuro-vegetativo una
serie de modificaciones funcionales que son reacciones de defensa del organismo frente a una
agresion externa, por gjemplo: la elevaciéon de la presion arterial, aceleracion del ritmo cardiaco y
de los movimientos respiratorios, tension muscular y descarga de hormonas en sangre. Esto ocurre
cuando €l ruido es intenso, de caracter impulsivo y € que escucha no esta preparado para ello. Los
niveles de ruido altos, son considerados factores de riesgo parala vida de | os seres humanos ya que,

por lo general, desencadenan en una enfermedad cardiovascular (Retirado, 2007; Vinardell, 2011).
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3.10- Conclusiones del capitulo 3

4+ Laimplementacion de los modelos mateméticos en la aplicacion informaética creada permitio
determinar de forma tedrica la humedad promedio del material. Este parametro se compard con
los resultados experimental es obtenidos durante el proceso de secado natural a escala industrial
y con €ello se validaron los modelos correspondientes, comprobandose que el error relativo
promedio asociado a su uso es ligeramente inferior a 6,6 %.

4+ Las simulaciones desarrolladas evidenciaron gque durante €l proceso de secado natural de las
menas lateriticas se producen cambios significativos en la temperatura y la humedad del
material hasta las capas que estan separadas alrededor de 10y 87 cm de la superficie de la pila,
respectivamente. De o anterior se infiere que e 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 concentracion de humedad en las capas interiores.

4+ La optimizacion de la forma geométrica de la seccién transversal de las pilas de minerales
evidencié que se pueden obtener valores maximos y minimos puntuales para la densidad de
radiacion, la radiacion total, €l calor total, €l porcentaje de mineral secado y € volumen de
mineral secado. Sin embargo, por las caracteristicas del material y e proceso investigados la
implementacion practica del secado natural debe desarrollarse considerando la region de
soluciones factibles que se obtienen en la optimizacion. Dicha region puede asumirse cuando la
inclinacion de la superficie de secado de las pilas varia entre 30 y 60 grados sexagesimales.

4+ La implementacion del secado natural de las menas lateriticas en la empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara” incrementd la productividad promedio de los secaderos en 13 t/h. En la
empresa “Comandante René Ramos Latour” disminuyé en 1,1 % la carga circulante
improductiva en el sistema de transporte por ferrocarril e incrementd la productividad del
referido sistema de transporte en 17 t/vagon. En ambas entidades se redujeron las emanaciones

de gases producto de la combustion y se incrementaron las emisiones de polvo y ruido.
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CONCLUSIONES GENERALES

4+ La modelacion matematica desarrollada para el secado natural de las menas lateriticas posibilito
modelar y calcular los siguientes parametros fundamentales del proceso: flujos de calor
transferidos por radiacion, conveccién y conduccion; radiacion solar global que incide sobre la
superficie de secado de las pilas de minerales; temperatura y humedad de las menas lateriticas
en dicha superficie; distribucion de temperatura y humedad que experimenta el material;
velocidad de secado; area de exposicion y volumen de las pilas. Los modelos se obtienen del
analisis fisico-matematico del objeto de estudio y se validan para las condiciones de explotacion
de las empresas cubanas productoras de niquel y cobalto. Los mismos describen adecuadamente
el proceso investigado por cuanto su precision es ligeramente superior al 93,4 % vy el error

relativo promedio asociado a su uso es inferior al 6,6 %.

4+ En las condiciones de secado natural analizadas en las simulaciones la humedad de las menas
lateriticas se redujo en 1,5y 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 reduccion
fue de 0,6 %, para un tiempo de secado de 12 horas. EI movimiento de la humedad durante el
proceso estuvo influenciado, fundamentalmente, por los gradientes de temperatura y de
concentracion de humedad, y por las fuerzas capilares y gravitatorias que actlan sobre la
columna de liquido presente en la pila de minerales. Lo anterior determiné la existencia de un
mecanismo mixto de transporte de la humedad que incluye los efectos combinados de la

difusién de vapor, la difusion liquida y el movimiento de liquido.

4+ El método de optimizacion seleccionado posibilitd la discretizacion de los valores de las
variables, la evaluacion exhaustiva de las restricciones para cada uno de los valores discretos de

las variables, la evaluacién de la funcion objetivo para todas las soluciones factibles y la
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seleccion de las mejores soluciones. Este enfoque permitié optimizar la forma geométrica de la
seccion transversal de las pilas de minerales atendiendo a mdltiples criterios relacionados con el
aprovechamiento de la energia térmica disponible para el secado, y se determind que la
implementacion practica del proceso de secado natural de las menas lateriticas debe realizarse
con pilas de seccion transversal parabédlica que tengan la superficie de secado inclinada entre 30

y 60 grados sexagesimales, respecto al plano horizontal.

Las acciones cientifico-técnicas establecidas consideran, entre otros aspectos fundamentales, la
caracterizacion cualitativa y cuantitativa de las variables meteoroldgicas del lugar especifico
donde se implementara el proceso de secado natural; la caracterizacidon granulométrica, quimica,
hidrogeoldgica y termofisica de las menas lateriticas; la evaluacion rigurosa de los procesos de
transferencia de calor y masa que se producen durante el secado natural; la simulacién de la
distribucion de humedad que experimenta el material y la optimizacion de la forma geométrica
de la seccidn transversal de las pilas de minerales. Estas acciones, implementadas integralmente,
permiten mejorar la planificacion, la ejecucion y el control del proceso de secado natural de las
menas lateriticas y, por tanto, contribuyen a perfeccionar la tecnologia de secado natural

empleada en las empresas cubanas productoras de niquel y cobalto.

La implementacion 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 lateriticas en 2,8 y 1,4 %, respectivamente. Lo anterior contribuy6 a que el
consumo especifico de combustible de los secaderos térmicos convencionales se redujera en 1,3
y 14,4 kg de petréleo por cada tonelada de material procesado y posibilité que se obtuvieran
impactos ambientales, en general positivos, para los trabajadores de las plantas de preparacion
de minerales de las mencionadas industrias metallrgicas y paras las comunidades mineras

cercanas a las mismas.
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RECOMENDACIONES

4+ Utilizar los modelos matematicos establecidos y la aplicacion informatica creada en futuras
investigaciones donde se requiera el célculo de los parametros fundamentales del proceso de

secado natural de las menas lateriticas.

<4+ Incorporar las acciones cientifico-técnicas propuestas en el presente trabajo a la tecnologia de

secado natural empleada en las empresas cubanas productoras de niquel y cobalto.

4+ Continuar el desarrollo y el perfeccionamiento de la presente investigacion mediante:

v’ La determinacién experimental de las constantes que se emplean en el calculo del flujo de
calor por conveccion.

v El analisis del proceso de secado natural en pilas de menas lateriticas asimétricas que tengan
la superficie de secado orientada arbitrariamente respecto al eje norte-sur.

v El estudio de otras tecnologias de secado solar (secado techado y en plazoletas de hormigoén)
y su posible implementacidn al proceso investigado.

v’ Lavalidacion de la modelacion bidimensional formalizada para la distribucion de humedad.

v La modelacién del proceso de drenaje durante el secado natural de las menas lateriticas.

v La incorporacion de la programacion ciclica del secado a la aplicacion informatica creada.
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SIMBOLOGIA

Hyh Y Hps: humedad del producto en base himeda y seca; kg/kg.
my: cantidad de agua en el producto humedo; kg.

Mo: masa inicial de material sin secar; kg.

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

H™: humedad del material; %.

H: humedad del material; kg/kg.

Hon(t) Y Hos(t):humedad instantdnea en base humeda y seca; kg/kg
Hoph ¥ Hops: humedad inicial en base himeda y seca; kg/kg.

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

Ry: ratio de humedad; adimensional.

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

Ho: humedad inicial del material; kg/kg.

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

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

Mag: peso molecular del agua; kg/kmol.

Cs1 Y Csz: constantes experimentales; adimensionales.

Tag: temperatura del agua; °C.

N: régimen de secado; kg/m?s.

Nc: régimen de secado en el periodo de velocidad constante; kg/m?s.
A: 4rea donde se lleva a cabo la evaporacion; m?.

dH/d<: velocidad de secado; kg/kg:s.

. tiempo de secado; s.

ky: coeficiente de transferencia de masa gaseosa; kg/m?s.

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

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

Nb: régimen de secado en el periodo de velocidad decreciente; kg/m?s.
H.: humedad del material al finalizar el régimen de velocidad de secado constante; kg/kg.
ko: coeficiente de secado para el segundo periodo; kg/m?*s.

Rs: ratio de secado; kg/kg:s.

dH: variacion de humedad del material; kg/kg.
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dt: variacion de tiempo; s.

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

k: conductividad térmica de las menas lateriticas; W/m-°C.

Cp: calor especifico a presion constante de las menas lateriticas; J/kg - °C.

p: densidad real de las menas lateriticas; kg/m®.

o: difusividad térmica de las menas lateriticas; m?/s.

€. emisividad de las menas lateriticas; adimensional.

os. absortividad solar de las menas lateriticas; adimensional.

ge: calores que entran a la superficie de secado de la pila; W/m?.

gs: calores que salen de la superficie de secado de la pila; W/m?.

qq: calor generado en el interior de la pila de minerales; W/m?.

ga: calor almacenado en el interior de la pila de minerales; W/m?®,

Qrad: calor por radiacién que se aprovecha en el secado natural de las menas lateriticas; W/m?.
Oconv: Calor por conveccién que intercambian la superficie de la pila de minerales y el aire; W/m?.
Ocong: calor por conduccion transferido hacia el interior de la pila de minerales; W/m?.
N-A: calor de evaporacion; W/m?.

o absortividad del cielo; adimensional.

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

I(o,): radiacion solar global que incide sobre la superficie de secado de la pila; W/mZ.
¢: inclinacion de la superficie de la pila respecto al plano horizontal; grados sexagesimales.
y: orientacion de la superficie de la pila respecto al eje norte-sur; grados sexagesimales.
9: reflectividad de las menas lateriticas; adimensional.

o: constante de Stefan-Boltzman; W/m*K*.

Teielo: temperatura efectiva del cielo; K.

I, Is, Ip ¥ Ir: radiacion global, directa, difusa y reflejada; W/m?.

lo: irradiancia extraterrestre horaria en la superficie horizontal; W/mZ.

Is: irradiancia solar extraterrestre normal a la radiacion; W/m?.

¢: angulo de incidencia; grados sexagesimales.

hs: altura solar; grados sexagesimales.

lcs: constante solar; W/m?

ng: nUmero del dia del afio; adimensional.

l.: latitud; grados sexagesimales.
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ds: declinacion solar; grados sexagesimales.

whp: angulo horario; grados sexagesimales.

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

he: altura de culminacion; grados sexagesimales.

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

T4: nimero de horas de sol; adimensional.

kr: coeficiente de transmision total atmosférico; adimensional.

I+ : radiacion incidente sobre la superficie horizontal; W/m?.

ks Y kp: coeficientes de transmision fraccionales; adimensionales.

Ce: coeficiente empirico; adimensional.

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

n: albedo o reflectividad del suelo frente al plano receptor, adimensional.
ha: coeficiente de transferencia de calor por conveccién; W/m?C.

Nu: numero de Nusselt; adimensional.

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

Gr: nimero de Grashof; adimensional.

Re: nimero de Reynolds; adimensional.

g: aceleracion de la gravedad; m/s’.

V,: velocidad del aire; m/s.

Nuy: nimero de Nusselt para la conveccion libre; adimensional.

Ra: nimero de Rayleigh; adimensional.

C y n*: constantes experimentales; adimensionales.

Nug: nimero de Nusselt para la conveccion forzada; adimensional.

Gu: numero de Gujman; adimensional.

v: potencial de secado; K.

My B: constantes experimentales; adimensionales.

Nuwm: nimero de Nusselt para la conveccion mixta; adimensional.

P: constante experimental; adimensional.

Ts(t): temperatura en la superficie de la pila de minerales en el instante t; °C.
T (&,7): temperatura en el interior de la pila de minerales a la distancia & y en el instante t; °C.
&: espesor de la capa de material donde se produce la conduccion del calor; m.

T: temperatura del material; °C.
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To: temperatura inicial del material; °C.

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

d: coeficiente térmico de conduccion de humedad; 1/°C.

Q(y): funcion que caracteriza el cambio de Ho en cada instante de tiempo t y posicién “y”; kg/kg.

Hs(t): humedad del material en la superficie de secado de la pila (para y =1) en el instante 7, kg/kg.

-dH/drt;: velocidad de secado en la superficie de la pila durante el primer periodo; kg/kg:s.
-dH/drt,: velocidad de secado en la superficie de la pila durante el segundo periodo; kg/kg:-s.
As.: area de la superficie lateral de la pila; m?.

Agr: 4rea de la superficie frontal de la pila; m%.

Ls.: longitud de la superficie lateral de la pila; m.

bo: ancho de la base de la pila; m.

f'(x): derivada de la funcion que caracteriza la generatriz de la superficie lateral; m.

V: volumen de la pila; m®,

Vs.: volumen de la parte lateral de la pila; m°.

Vsr: volumen de las partes frontales de la pila; m°.

Asts.: 4rea de la seccion transversal de la superficie lateral; m?.

ks: factor de forma; adimensional.

E: error relativo puntual entre los valores experimentales y los tedricos de la humedad; %.
Hr@)exp.: Valor promedio de la humedad del material determinado de forma experimental; %.
HepyTeo.: Valor promedio de la humedad del material determinado de forma teorica; %.

Ep: error relativo promedio entre los valores experimentales y los tedricos de la humedad; %.
Ng: nimero de determinaciones; adimensional.

Isc: radiacion solar global que recibe la superficie de la pila de menas lateriticas; J/dia.

n: numero de cortes en que se divide la superficie de la pila; adimensional.

li: radiacion global que recibe el corte k;; J/dia.

m: numero de sectores en que se divide cada uno de los cortes de la superficie; adimensional.
lij: radiacion global que recibe una seccion plana Pj; determinada por el corte i y el sector j; J/dia.
h*: nimero de horas en que las secciones reciben radiacion solar; adimensional.

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

T,: temperatura promedio o de pelicula; °C.

p.: densidad del aire; kg/m®.

Cpa: calor especifico a presion constante del aire; J/kg-K.
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Ha: viscosidad dindmica del aire; N-s/m%

va: Viscosidad cinemética del aire; m%/s.

o difusividad térmica del aire; m?/s.

Pr: nimero de Prandtl del aire; adimensional.

Ba: dilatacion térmica del aire; K™.

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

T,: temperatura del aire; °C.

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

¢t angulo tangencial de la pila; grados sexagesimales.

Gp: granulometria promedio de las menas lateriticas; mm.

Hp: humedad promedio de las menas lateriticas; %.

Xo Yy Xe: distancia en el eje “X” medida desde el origen hacia los taludes oeste y este; m.

Z1, Z,, ¥y Zs: distancia en el eje “Z” medida desde el origen de la superficie lateral de la pila; m.
Y,: altura en el eje “Y” de la superficie de secado de la pila; m.

To Y Tr: tiempo inicial y final medido a las 6 y las 18 horas del dia; h.

Hoe) 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; %.
Re: radiacion solar global que reciben las secciones; W/m?.

C: flujo de calor por conveccién que reciben o entregan las secciones; W/mZ.

R: flujo de calor por radiacion que reciben las secciones; W/m?.

DR: densidad de radiacion; J/m? - dia.

RT y CT: radiacion total y calor total; J/dia.

PVS: porcentaje de mineral secado; %.

VMS: volumen de mineral secado; m°.

H): humedad promedio de las menas lateriticas a la entrada de los secaderos convencionales; %.
Observacion importante:

El listado de simbolos se expone en el mismo orden en que aparecen en el trabajo, desde la

introduccion hasta los anexos.
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ANEXO 1
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ANEXO 2
ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LAS PROPIEDADES TERMOFISICAS

DEL AIRE QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE SECADO NATURAL

ka = 0,0244+0,6763-107* T, (1)
353,44
_ 008 2
Pa Tp+27315 @)
Cpa = 999.2+0,1434- T, +1101-107* - T7 —6,7581-107° - T 3)
Ha = 1718107 +4,620-107° T, (4)
v, =t (5)
Pa
ka
Qg = (6)
a Pa CPa
2F:)
fo=—— ®)
T Ty 427315
Siendo:
T +T
T,=-—">-12 9
= ©)
Donde:

Ka: conductividad térmica del aire; W/m'K.

Tp: temperatura promedio o de pelicula; °C.

pa: densidad del aire; kg/m”.

Cpa: calor especifico a presion constante del aire; J/kg K.
Lz: viscosidad dinamica del aire; N-s/m”.

Va: viscosidad cinematica del aire; m?/s.

a,: difusividad térmica del aire; m?/s.

Pr: nimero de Prandtl del aire; adimensional.

Sa: dilatacion térmica del aire; K.

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

Ta: temperatura del aire; °C.
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ANEXO 3

TERMOGRAMAS REALIZADOS A LAS MUESTRAS DE MENAS LATERITICAS

DEL YACIMIENTO NIQUELIFERO PUNTA GORGA

kAMS h-"!N1 MNIZ h-'1N1x'1I

20
1.5
10
05

dT

ey 00

["C]

200 400 600 800
T*C]

Figura 1. Termogramas de las menas lateriticas de los horizontes superiores del perfil L-48.
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2. Termogramas de las menas lateriticas de los horizontes superiores del perfil M-47.
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Figura 3. Termogramas de las menas lateriticas de los horizontes inferiores del perfil L-48.
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Figura 4. Termogramas de las menas lateriticas de los horizontes inferiores del perfil M-47.

Caracteristicas técnicas del equipamiento empleado

100

B0

a0

Se empleod el equipamiento conjugado TG y ATD segin modelo PL-STA Thermal Science con

analizador térmico simultdneo STA 1 000/1 500, de la Stanton Rederoff Ltd, que tiene un horno

cilindrico 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 °C/minuto, temperatura inicial y final variando de 25 °C a 1 100 °C, respectivamente. El

equipamiento pertenece al Centro de Geociencia de la Universidad Federal de Para en Brasil y esta

debidamente certificado por las normas internacionales correspondientes.
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ANEXO 4
SOLUCION ANALITICA DE LA ECUACION DIFERENCIAL DE DIFUSION DEL

CALOR MEDIANTE EL METODO DE SEPARACION DE VARIABLES

Al resolver la ecuacion 2.52 con las condiciones complementarias representadas en 2.53 suponiendo

que la solucion tiene la forma de una serie de Fourier, se plantea la expresion 1.

v(y.z =Z Sen(,vj (1)

Y se designa la funcién g(y,7) a través de la expresion 2.

y Ty & Nz \_, dTs & cos(nz) (”” j
e Ty :2 e 2
o(y.7) . nZzllgn(r)sen(l yj dTnZ::l e oy (2)
Siendo:
!
B nr ) dT dTg cos(n;z)
gn(r)‘|'£f(y,f)'se”[|yjdy__ﬂd Iy Sen[ly]dy “dr nx *

Sustituyendo las expresiones 1 y 2 en la ecuacion 2.52 resulta:

{Zvn sen(I yﬂ —a- {Zvn sen (I yﬂ ) ddT; 200;(27[) sen(nlﬂ y} (4)

yy

De modo que se obtiene:

iv’n (z) sen(nlﬂ yj +a- ivn (r)(nlﬂjzsen [nlﬁ yj = i;: cos(nz) (nlﬂ yj (5)

n=1 n=1

Agrupando los términos de la ecuacion anterior resulta:

0 2
S 3o )

n=1 nz

Esta expresion es valida si para todo n =1,2,...,c0 se cumple que:

2
<>(j y(£) =2 9Ts €00 ?

| dr nx

Notese que se trata de encontrar Vy,(z) como solucién de la ecuacion diferencial 7.
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Recordando que:

y o0
v(y,0)=[To~Ts(0)]= 2.l w%lyj (8)
Ordenando la expresion anterior:

S 00(0)en( "y = 1 -T0) g

Aplicando el concepto de la serie de Fourier a la ecuacion 9, se obtienen las expresiones 10 y 11

para el calculo de v,(0):

I
fjl sen(lyjdy 2T0|T( jy sen( | yjdy (10)
0
. 2
n(0)- sz(ﬁ)z o 2eos0) s (o)1 50 an

Ahora, se resuelve la ecuacion diferencial 7 con la condicion 11. Dicha ecuacion diferencial es

lineal de primer orden, cuya forma general es:

Vin(£)+ M (e vy = N(z) (12)

Y su solucion, segun Swokowski (2002) y Stewart (2009), es:

vdazeﬁM&”{jN&yeﬁM“”mf+c} (13)
Siendo:

2
ME)=a (] v M= gyle) -2 (1)

Luego, la solucion de la ecuacion 7 con la condicion 11 es:

cos(nﬂ)ea(_?”jzr ' j-ea(nf)ze dTg(6)
nz dr

0

vp(r)=2 do+T4(0)-T, (15)
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ANEXO 5

MODELACION BIDIMENSIONAL DE LA DISTRIBUCION DE TEMPERATURA

Para resolver el problema de contorno definido por la ecuacion 2.57 y las condiciones iniciales y de

frontera representadas en 2.58 se realiza el cambio de variable como se muestra en la ecuacion 1.
v(x,y,7)=T(xy,7)-To (1

Realizando las correspondientes transformaciones el problema se convierte en:

OV o%vi: B3
B I R )
ot x> oy?

(
(
vij (x.0.7) = gy (x.7) (3)
(
(

Donde, por ejemplo: fl*(y, z') =f (y, r)—To (4)

La solucion del problema anterior, segiin Tijonov y Samarsky (1980), puede ser obtenida como la

suma de las soluciones de los cuatro problemas de contorno siguientes:

6Vij 82Vij Ozvij
Iro: —=a-| —+ (5)
or ox2 oy’
Vij(O y.7 )=f (y.7) ©)
vIJ a,y,7)=Vij(x.0,7) = vjj (x,b, 7) = vij (x, y,0) =
82vIJ E)ZvIJ
2d0: 2 (7)
OX

vij(a, .7

(8)

vIJ (0,y,7 vIJ (x,0,7) = vjj(x.b,7) = vij (x, y,0) =

)=
)
2
3ro: (8 V” V'J J 9)

x>

V”XOT g1Xr

(10)
vij (@, ¥,7) =i (0, y, 7) = vjj (x.b,7) = vij (x, y,0) =
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Ato: 8vij B 82Vij 52Vij
to: —=a-| ——+ (11)
or x> oy’
Vlj (X b,T): g;(x,f)
(12)
vij (@, ¥, 7) = vij (x.0,7) = v; (0, y,7) = vjj (x, y,0) = 0

Cualquiera de los problemas de contorno anteriores puede ser resuelto mediante una transformacion
que homogenice la condicién no nula a través del método de separacion de variables (Tijonov y
Samarsky, 1980). Por ejemplo, el problema representado por la ecuacion 5 con las condiciones

expuestas en 6, mediante la transformacion 13, queda escrito como se muestra en 15y 16.

2(x,y,7) = V(% ¥,7) = §(x, ¥,7) (13)

Siendo:

X, y.7) = f'(y,z) parax=0,siendo 0<y<b,yz>0 (14)
0 para otros valores de x, y, 7

aZij 622” azzij

—=a|— P(x,y, 15

o a[ax2+8y2 +P(x,y,7) (15)

2ij(0,y,7) = zj(a, y.7) = 7j(x.0,7) = z;j(x.b.7) = z;j(x,y,0) = 0 (16)

La solucion del problema 15 con las condiciones representadas en 16 es:

2(x,y,7) ZZamn sen[m:)(j sen(ngyj (17)

m=In=1
Donde amn(z') es la solucion del Problema de Cauchy que a continuacion se expone:

d;r:n +a'Wn%n Tinn(#) = Pan(#) = 05 con Ty (0)=0 (18)
Siendo:

ab M 7y
Pon(7) 7”P X,Y,7 sen( " j sen[ 5 jdxdy (19)

Wrgn@)_[(ng)i(n;ﬂ e

Luego, se escribe la solucion en términos de T(X,y,7) aplicando las transformadas inversas a las
transformadas 1 y 13, obteniéndose el modelo representado por la ecuacion 21. Finalmente, los tres

problemas restantes se resuelven de forma analoga con transformaciones semejantes.

o0 o0

Ty,7)= > > am(r) sen(mzxj sen(ngyj+¢(x,y,r)+T0 21)

m=1l n=l1
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ANEXO 6
SOLUCION ANALITICA DE LA ECUACION DIFERENCIAL DEL INTERCAMBIO

DE HUMEDAD MEDIANTE EL METODO DE SEPARACION DE VARIABLES

Al resolver la ecuacion 2.78 con las condiciones representadas en 2.79 suponiendo que la solucion

tiene la forma de una serie de Fourier, se plantea la expresion 1.
y, = Z sen(l YJ (1)

Luego, se designa la funcion R(Y, 2') a través de la expresion 2.

R(y.7)= 3 Rn Senﬂlyj 2)

n=1

Siendo:

Rn (T) =

2.
|

R(y, 7 )sen(l yj |2 H t(y,7) fd; }sen(nlﬂ yjdy 3)

O'—._

Por tanto:

_illzJ;R Y, T sen[nI yjdy}en[nl yj 4)

n=1

Sustituyendo las expresiones 1 y 4 en la ecuacion 2.78 se obtiene:

N R

Se deriva y agrupan los términos de la ecuacion anterior y resulta:

i{v'nwwu -[”(’jz-vn&)Rn(r)}sen[”f y)o ©

n=1
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Esta expresion es valida si para todo n =1,2,...,00 se cumple que:

Vo (2)+ K, (“I_”]Z vy (£) = Ry (7) ™

Notese que se trata de encontrar Vy,(z) como solucién de la ecuacion diferencial 7.

Recordando que:

(3:0)= A(5) =ly)~ Ho - Y [Ho - Hs(0)]= 3o (0)sen[ 7y ®

Luego, se agrupa la expresion anterior y se aplica el concepto de la serie de Fourier, obteniéndose la

expresion 9 para el calculo dev, (0).

|
2 nz
n(0)= - 105 sen( "y oy )
0
Si se considera que Q(y) es una funcion variable respecto a |, entonces se obtiene que:

nfz_I[ H,(y)sen (nlﬂ yjdy ~H, -I}

1
2HS(0)- cos(nzz) N 2[H0 - HS(O)]- Sen(nﬂ') N

0)= 10
Vn() nz nZ 2 nz-l (10)
Al resolver la ecuacion diferencial 7 con la condicidon expuesta en 10 se obtiene:

k (””Jze
r Ul
) 2-Je Rn(e)'de_z'[Hl_Hs(O)]
(mz} cos(n;r)- 0 N +
—kyl 17
| nz
vy(r)=e : s 2H,(0) (11
nz
|
2 nﬂIHl(y)sen(myjdy—HO-l
2[Hy — Hs(0)]- sen(n ) 0 I
+ 55 +
L n“z nz-l |
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ANEXO 7

ECUACIONES PARA EL CASO PARTICULAR DESCRITO EN EL CAPITULO 2

vi(0) = 2(HS(O)— Hl)-COS(nﬂ)+ 2(Ho - H(0 ) sen(nfz) 2(Hy - H;)

nz nzjz'z nrz M
) , ]
T
2 2-Je Ry(6)-d6—2-[H; —H(0)]
_ T, 0
ku[ I J 7 |cos(nrx)- " +
vp(r)=¢e : " 2

_ . }
) ku[lj 0
. 2-fe (0)-do-2-[H; - H()]
w© _ku[ | j 7 | cos(nx) 0 - +
v(y.7)=2 1e -
n=1 (3)
2[Ho - Hgo)]2 sen(nz) 2(Ho—H;)
(f yj
I nrx 2 |
. ku[J ¢
. 2 fe (6)-d0-2:[H; ~H (0]
o —ky (IJ T COS(nﬂ') 0 . +
H(y,7)="1e .
n=1 4
2[Ho —H(0)]-sen(nz) 2(Hy-H;)
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ANEXO 8

MODELACION BIDIMENSIONAL DE LA DISTRIBUCION DE HUMEDAD

Para resolver el problema definido por la ecuacion 2.83 y las condiciones iniciales y de frontera

representadas en 2.85 se realiza el cambio de variable como se muestra en la ecuacion 1.
v(x,y,7)=H(x,y,7)~Hy (1)

Realizando las correspondientes transformaciones el problema se convierte en:

+

OV 82V" azv..
ok { ) ”}q(x,y,r) 2)

or ox? 6’y2
Vi (0,y,7)= f (y.7)
vij(a,y,7)= 5 (y,7)
vij (%,0,7) = gy (x,7) 3)
vij (x,b,7) = g3 (x,7)
vij (%,y,0)=0
Donde, por ejemplo: f, (y,7)= f(y,z)-Hg (4)

La solucion del problema anterior, segun Tijonov y Samarsky (1980), puede ser obtenida como la

suma de las soluciones de los cuatro problemas de contorno siguientes:

8vij 62Vij azvij

Iro: —~ —ky [ 2t o | q(x,y,7) (5)
vij (0.y.7)=f (y.7) ©)
vij (. y.7) = vij (x,0,7) = vjj (x.b,7) = vjj (x, y,0)= 0
8Vij 52Vij 82Vij

2do: E_ku { o2 * o2 =q(x,y,7) (7)
vij(a,y,7)= 5 (y.7) ®)
Vij (0, y,7) = vij (x,0,7) = vij (x,b,7) = vij (x, y,0) = 0
8vij 62Vij 82Vij

3ro: - —ky [ ot o | q(x,y,7) (9)
Vij (x,0,7)=g7 (x,7) (10)

vij (. y.7)=vij (0, y,7) = vjj (x,b,7) = vij (x,y,0) = 0
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8vij azvij 82VU
4to: . u.[ e + o =q(x,y,7) (11)
Vij (x,b,7) =g (x,7)

(12)
vij (@, ,7) =i (%,0,2) = v;j (0, y,7) = vij (x, y,0) =

Cualquiera de los problemas anteriores puede ser resuelto mediante una transformacion que
homogenice la condicién no nula a través del método de separaciéon de variables (Tijonov y
Samarsky, 1980). Por ejemplo, el problema representado por la ecuacion 5 con las condiciones

expuestas en 6, mediante la transformacion 13, queda escrito como se muestra en 15y 16.

2(X,Y,7) = V(X, ¥, 7) = §(X, ¥.7) (13)

Siendo:

H(X.y.7) = {fl(y, r) parax=0,siendo0<y<b,yz>0 (14)
para otros valores de X, y, 7

a;irj—ku : a(szzij + 6;22”} q(x, y,7)+ P(x,y,7) = R(X,Y,7) (15)

2 (0, y,7) = zjj (a, y.7) = 2jj (.0, 7) = zj (x,b, ) = 7;j (X, y,0) = 0 (16)

La solucion del problema 15 con las condiciones representadas en 16 es:

2(x,y,7)= i zamn sen[m:Xj sen(ngyj (17)

=1n
Donde a7 ) es la solucion del Problema de Cauchy que a continuacién se expone:

dH
2 .
%m-wmn-Hmn(r)—Rmn(f)zo,con H(0)=0 (18)
Siendo:
Rin(7) —HR X,Y,7 sen(m:)(j sen( gyj dx dy (19)

WrgF,(f):[(n;r)Z[n;ﬂ a0

Luego, se escribe la solucion en términos de H(X,y,7) aplicando las transformadas inversas a las
transformadas 1 y 13, obteniéndose el modelo representado por la ecuacion 21. Finalmente, los tres

problemas restantes se resuelven de forma analoga con transformaciones semejantes:

x y, = i iamn sen(m:)(} sen(ngyj+¢(x,y,1)+ Ho (21)

m=1 n=1
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ANEXO 9
MODELOS PARA EL AREA DE EXPOSICION Y EL VOLUMEN DE LAS PILAS

QUE TIENEN DIFERENTES GEOMETRIA DE SU SECCION TRANSVERSAL

Pilas de menas lateriticas con geometria de su seccion transversal parabdlica
Las ecuaciones 1 y 2 constituyen los modelos para el calculo del area de exposicion y el volumen

(A y V) de una pila con seccidn transversal parabolica (Figura 1).

A

Y
P:
f(x)
h
Ot
-bo/2 O m bo/2
P 0 P X

Figura 1. Vista frontal de una pila de seccion transversal parabolica.

- 12
bo/Z { tan((ot) _1}
A=2 [ [Lg+mx] e~ tf:;‘((;‘:tn))- tafif’(f;t)) o anlom) ]| g 1)
" By Lanwm ), }
L 2 -
tan((ot ) tan((ot)

1 2 tan((pm) /2 tan(gom) Lan((/? )} bo
V=-b§- L 2 - midy = d

2 ° | tan(p) » tan(pp )- Lg. +27 J; X b {tan(got)_l} X + 5 tan(¢p, ) | dx

tan(gom ) 70 tan(¢m )
' ©
Siendo:
k =1~[n]tan((p )y n= tan(py) (2a)
P2 n+1 m tan(gom)
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Donde:
¢m: angulo maximal de la pila; grados sexagesimales.

ox: angulo tangencial de la pila; grados sexagesimales.

Los valores de ¢m y ¢, cuando se trata de los angulos de reposo, se determinan en funcion de la
granulometria y la humedad del material, usando las ecuaciones empiricas 3 y 4 propuestas por
Sierra (2010). Estas ecuaciones permiten obtener buenas predicciones de ¢n y ¢ porque para un

nivel de confianza del 95 % sus coeficientes de correlacion son iguales a 0,973 y 0,965.
¢m =30,58—-0,4592-G, —0,00496- G, -H + O,OO651-GF2) +0,01109-H % 3)
o =33,25-0,505-G, —0,0025-G - H , +0,0062- G5 +0,008-H 4

Para utilizar las ecuaciones 3 y 4 debe verificarse que:

5Smm<Gp <78mm y 26%<Hp<42% &)

Donde:
Gp: granulometria promedio de las menas lateriticas; mm.

Hp: humedad promedio de las menas lateriticas; %.

Pilas de menas lateriticas con geometria de su seccion transversal hiperbdlica
Las ecuaciones 6 y 7 constituyen los modelos para el calculo del area de exposicion y el volumen de

una pila con seccion transversal hiperbolica (Figura 2a).

Iy 8%

P

fx)
=h
\ J P @

A\/ N

LY

/\\/\\i ><§\>/\\ (pm
PRI

R -
X=Xo X=bo/2 X
~ -bo2) Om bo/2
Y=Yo X Py 0 Ps x
a) b)

Figura 2. Vista frontal de una pila de seccion transversal hiperboélica [a)] y semi-eliptica [b)].
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— b 2 _2
70-tan(gom) )
- tan(¢:
» tanlpn)—tanfpr) |
0
A=2- | Lo +7-x]- 14| - S| ox
0 bo
—-tan(¢m)
X+ 2
tan(p ) - tan(g)

V =b2 ; { tan () tan(gx ) ,ln[tan(com)} tan(wm)-tan(cot)}LSL .\

[tan(p ) - tan(p )* | tan(er) | tan(py ) - tan(ey)
" anlon) | o
o || Enlom)—tan(or)| N g
o | x b o)l |
0 - tan(om) " t
" tan(pp) - tan(py)

Siendo:

1 { tan? (gyy)- tan(gn) ,ln{tanwm)}_ tan<¢m>.tan<m}

B [tan (¢, ) — tan(e )P tan(gy) | tan(gp ) tan(ex)

2

Pilas de menas lateriticas con geometria de su seccion transversal semi-eliptica

(6)

(7)

(7a)

Las ecuaciones 8 y 9 constituyen los modelos para el calculo del area de exposicion y el volumen de

una pila con seccidn transversal semi-eliptica (Figura 2b).

- -2

bo /2 o
A=2. I Lo, +7-x]- 1+ —x tan(gm) dx
0

(8)

©)

(9a)
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ANEXO 10

DESCRIPCION DE LA APLICACION INFORMATICA CREADA EN EL TRABAJO

Primera ventana: “Areas y volimenes de pilas”

En esta ventana se programaron las ecuaciones empiricas 3 y 4 del Anexo 9 y con ellas se calculan
los angulos maximal y tangencial del material. También, se programaron los modelos y
procedimientos que permiten calcular las dreas y los volumenes de las pilas de menas lateriticas
expuestas a secado natural con diferentes geometrias de su seccion transversal (ver Epigrafe 2.7 y
el Anexo 9). Para ello solo es necesario conocer la granulometria y humedad del material, asi 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 niqueliferas.

Como se aprecia en la Figura 1 la aplicacion informatica permite calcular el valor puntual de la
altura de la pila, el area de la seccion transversal, la longitud de la superficie lateral, el area de la
superficie y el volumen. Noétese que se caracteriza la forma geométrica de la seccidon transversal de
la pila y se realiza el grafico lateral, ademas se calculan, con la opcion “Llenar Tablas”, todos los
valores del area de exposicion y el volumen de la pila cuando los angulos maximal y tangencial
varian entre 0 y 90 grados. Luego ejecutando la opcion GT (Guardar Tablas) se guardan los

parametros de interés calculados. El diagrama general utilizado se muestra en la Figura 3.

Segunda ventana: “Disefio de pilas segun radiacion solar recibida”

En la misma se program¢ el procedimiento para la determinacion de la radiacion solar global que
incide sobre la superficie de secado (ver Epigrafe 2.2.1.1) y mediante la aplicacion informatica se
realiza el célculo cuando el angulo de inclinacion de la superficie de secado oscila entre -90 y 90
grados, y el tiempo de secado varia entre las seis y las 18 horas (ver Figuras 2 y 4). Luego, mediante
la implementacion de técnicas de discretizacion, se calcula la radiacion total y la densidad de
radiacion solar que llega a la superficie de secado. Los valores obtenidos en estos calculos
constituyen la base para la optimizacion de la forma geométrica de la seccion transversal de la pila,

atendiendo a estos dos criterios. Aqui se considera la restriccion impuesta al volumen.
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Disefio ¥ programaci

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

Arens ¥ Wolimenes de Filas | Dizefio de Filas segun Radiacion Solar Recibida I Calculo del Calor Total | Dinamica del Calor| Dinamica del Secado
Angulns de Reposo | {
Granulometria |15.?2 Humedad |38.32
Angulo Tangencial IB‘I E Angulo Maxirmal IB‘I E
Tipo de Area de Seccion y su Valor |
Yalor de bo |5 49 “alar de Lt |‘|4|]
“alorde h |4_9521 1108822006 | “alor de Area de Sel:l:iénl‘l 3.5935449371641
Walor de L5||134.51 Tipo de Area: Triangular
Area de Superficie v Yolumen de la Pila | v ver el grafico lateral de la pilsl
Area de la Superﬁcie|1 72023 “olumen de la pila |1 867 5432
Llenar Tablas | Angulo T entre |15 5‘ yIEE 3‘ Angulo b enlre|15 5‘ y IEE 5‘ GT | boit2

Areas T'M [15 IZEI |25 |3EI |35 |4EI -] Vol TM |15 |2EI |25 |3EI 35 |4EI -]

15 TEA.01E98 81335967 |849.83406 89363061 94064076 9885 15 27737955 |319.20895 | 351.70487 |3FE04612 (40013606 | 41391

20 7111847 |811.04381 | B42.86847 | 8E7.7IETY 94239333 1 EIEIS._I 20 319.88492 | 3¥E.7BOSE 4228713 461.51047 | 434.83967 524.3_'

25 7O94.90168 (81356168 84091949 88164363 |93E6.96E82 |1004. 25 25304326 42360074 48271936 | B32E9733  |BVEFEI24  E19.4

30 799.42503 |818.39565 | B43.8651 880.03403 |931.65574 1000, 30 Q80.00977 46298022 |534.43034 | 59767073 |B54.72043 | VOF.2

35 80447923 | 824.45805 84978361 883455594 93033123 9957 35 40265116 | 4597.04923 52037928 |ERE.EO001Z |724.85209 78497

40 91004292 |831.43964 |057.53187 | 89057452 |934.37430 |994.8 40 42231354 |527.24998 |621.93874 | F09.08836 |FI0.76042 | 060G
iSI B1E6.17246 |839.30536 |BEE.7234 90027244 | 942 90362 iSI 439.70899 | 5546037 BEO.Z17ES |7H9.37123 |8E3FFFIE |9452 %

L L »

Casos Méximosl

Firalizar |

Figura 1. Ventana creada para calcular el area de exposicion y el volumen de las pilas de minerales.

Secsolar

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

Areas v volimenes de Pilas

Disefio de Pilas segun Radiacion Solar Recibida | Célculo del Calor Total

Disefio y programacion: Dr. C. Aristides A. Legra Lobaina

Dinamica del CaIDrI Dinamica del Secado

 Célculos Basicos de la Radiacion Solar [1}

afio 2011 3] Mes [10 2] Dia [4 ] Diadelafo [277 = 1s=[1369.37545760593

ds =|-5 400667 IEEI07E6

Hora [12 =] wh=]0

Célculos Basicos de la Radiacidn Solar [}

Latitud [21 he =[53.539332033 he =[63.599332033 iz =552 Td-[11:43

Anglnc = IZB. 400EE7IEE lo = |1 2265586031

—Radiacidn Solar sobre una Superficie Inclinads

| medido [1072 Kt = [0.8733900378 Kb 07297816816 Kd = [0.1442083562 Ib = [835.12000000 1d = [176.67999353
Fi=[5 G=[0 R =[017 Fim = [1.03346045093 16 = [1107.33
—Tabla de Calculo variando “Wwh [Columnas] v Fi [Filas)

Haora % Fi [-a0 75 |-ED |-45 |-3n |-15 |n |15 |3n |45 |ED |75 Isn | ﬂ

[ 0 i i i i i 37 383208 (385951 [37.8071 |[36.0076 [33.3202 ([29.928

7 il i i il i 375563 |38 375563 |35.0564 |335966 |30.3465 |26527F |22.4004

8 ] ] ] o 511052 [53.2999 (54 532999 |51.1052 |47.5E54 429217 374907 | 31.6424 Calcularl
9 0 0 0 226147 [242.475 [251.975 |254 251.975 [242475 226147 |204103 [177.845  |149.165

10 ] ] 392.973 (436762 [464.779 (476116 [470 476116 (454779 436762 (393973 [339.329 |276.553 =

Calculo de radiacidn sobre la superficie de una pila de mineral lateritico———————————

A & v Bl m & Iﬂ Maota: Las dimensiones de la pila se
> toman de la pagina anterior

Momera de pazos desde -bo/2 hasta bol2 |5D vl

Calcular |

Solo si Yolumen es mayor o
igual que el Yalumen b inirmo

-
[z2z640 66

Radiacidn Total en la Superficie |300342248.SB?
Radiacidn por unidad de area |1 347E3.8912

Radiacion Total en un corte . .

~ Solo tipog Parabdlicos
Positivas p Triangulares

I Optimizar zegin
Densidad de Fadiacion

Optimizacion de la superficie de una pila atendiendo a la cantidad de radiacidn sola

Angula T entre IZD 3. i I?D 3. Angulo M entre IZD 3. i I?D 3. Pasa Angulos Ty M |5 vI

Wolurnen kikirno ID

las ficie segan Radiaci Snlall

AT |30 A |3D lop I48888?41 1.6673E9

Finalizar |

Figura 2. Ventana creada para calcular la radiacion solar global que recibe la superficie de secado

de las pilas de minerales durante la implementacion del proceso de secado natural.
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Conocidos los parametros Gp; Hp; @m; @ bo; Lsi; f(x) y ke

l

{Om - @ < 60°?7

{Om = @f?

La seccion transversal
de la pila es triangular

y=1-n{1-2*}

0

\ 4

i = tanlpn)

La seccion transversal de la

pila es semi-eliptica
1

y= f(x)=[[b;}2—x2rtan<¢m>

Kt :%~tan(gpm)

La seccion transversal

: ioo [P I( n
de la pila es parabdlica ke = (j -tan(ppy )

Calcular:

y="f(x)=-ax"+c

7> +1

_L

2

La seccion transversal de la pila es hiperbélica

y= f(X)=(—

x+xo)_y°

tan” () tan(py)
[tan(ppn ) - tan(py )

tan(py )

n{ tan ¢y, )} _ tan(py)- tan(gy) }

tan(gp ) — tan(e )

A 4

bo /2
A=2- | [LgL+
0
V=bZ ki -Lg

Calcular el area de exposicion y el volumen (A 'y V) de
la pila para todas las combinaciones de @, y Ot

m-x]A[1+ [ 10 P dx

bo/2
+2r- J‘x. f (x) dx
0

A 4

Fin

Figura 3. Diagrama general utilizado por la primera ventana de la aplicacion informatica.
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Inicio

A 4

Conocidos los parametros ng; l,; ny; I @; wy

A 4

Calcular la irradiancia extraterrestre horaria en la superficie horizontal

Iy = lcs - {1 40,033 co_{ 01 H sen(l, ) sen(8; )+ cos(ly)- cos(8y )- cos(wy)

A 4

Calcular el coeficiente de transmision total atmosférico
| |
kr =-H H

360-ng ﬂ -sen(l, )- sen(S )+ cos(l )- cos(8s )- cos(wy, )

365,25

lcs {1 +0,033- cos[

Calcular el coeficiente empirico por
la expresion:

10,22< k< 0,8?

Ce =0,951-0,160 -kt +4,388 -k —16,638-k3 +12,336 -k

Calcular el coeficiente empirico por
la expresion:

Ce =1-0,09-ky

El coeficiente empirico tiene
un valor constante:

Co =0,165

A 4

Calcular la radiacion solar global que incide sobre la superficie
de secado de las pilas de menas lateriticas [I(¢,y)]

Hp.w)=lg =14 -[(I—Ce)-R((ﬂ,wﬁCe-1+C§S(¢)+1_C§S(¢)-f7}

A 4

Fin

Figura 4. Diagrama general utilizado por la segunda ventana de la aplicacion informatica.
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Tercera ventana: “Calculo 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 calculo de los flujos de calor transferidos por
radiacidon y conveccion (ver Epigrafes 2.2.1 y 2.2.2). Estos flujos de calor se determinaron para una
hora especifica 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 seccion transversal de la pila
considerando el calor total recibido, el cual se determina como la suma o la diferencia, segiin
corresponda, entre los flujos de calor transferidos por radiacion y conveccion. Adicionalmente, se

considera la restriccion establecida para el valor del volumen minimo de la pila (ver Figuras 5 y 6).

GecSolar  Tecnologia para el Secado Solar: Ms. C. Yoalbys Retirado Mediaceja Disefio ¥ programacion: Dr. C. Aristides A. Legra Lobaina

Areas y Volimenes de Pilas | Disefio de Filas seqin Radiacion Solar Recibida  Caloulo del Calor Total | Dinamica del Calurl Dinamica del Secadao

—Calculo del calor recibido por radiacion en la superficie de secado

Afio 2011 3] Mes[10 3] Dia [+ 3] Diadeldfio [277 3] Hora |12 3] Ta|30_2 Ts |110.64 Temperatura Cielg |291.559?84934483
Constante de Stefan-Boltzman: 56710 (8 WAm"2*K*4) G Cielo [410.208423835251 Emisividad [1.93

Ahsortividad Solar de las Menas Im Flujo de Radiacion en un Dia ¥ una Hora IHEE.I]EI!]EI]?I]?QSZE

Flujo de Calor por

Calculo de Calor Total debido a la Radiacién | [” Considera Goielo [~ Recalcula Ficheros EerTemtn cn 12 [nEs |1 89215615.587
rCalculo del calor recibido por conveccian en la superficie de secado
Nimero de Grashof |1 E7ETRTRARTO77EETS Yelocidad del Aire |2,2 Mimero de Reynulds|1 BE05754.8041229

Conveccion de tipo: Likre

C (Likre) ID_SE n {Libre) ID.25
W (Forzada) ID.DES B (Forzada) |D_9 n (Forzada) |E|_333333 rm (Forzada) IEI.133333

Para conveccian tipo MIKTA
’7(‘ Flujo Opuesta & Flujo Transversal n (Mixta) |3
Calculo de Qc para cierta hora | Nu [575 532696624 | haf0.11986600414 Flujo de Calor por Conveccitn [o.6440342994465

en un Dia y una Hora

Calculo de Calor Total debido a la Conveceitn | [~ Recalcula Ficheros Flujo de Calor por Conveccidn en 12 horas |2|]?|]E442_E4?3

Flujo de Caloren 1 h Optimizacidt de |a superficie de una pila atendiends al Calor Total recibide
dngulo T entre |20 =iy I?D 3. Angulo M entre |20 =y IFU 3. Paso Angulos T p M |5 3. [¥ Solo tipos Parabélicos Positivos p Triangulares

. [~ Solo i'Yolumen mayor o igual que Yolumen Mirimo  Yalumen Minimo IU [” Dptimizar para la hora actual
Flujo de Caloren 12 h

|2|]9922|]53.234222 Optimizar la Superficie segan Calor por Radiacion + Conveccion | AT ISD AM|3D Qop |335112I]42_39?949

|965.?43641 378736

Finalizar

Figura 5. Ventana creada para calcular el calor total que recibe la superficie de secado de las pilas

de minerales durante la implementacion del proceso de secado natural.
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Inicio

A 4

Conocidos los parametros V,; L; T,; Ts; o; as; 35 I(@,v); 0 y v

Predomina la
conveccion libre

LGRS » 17 Si ,| Calcular el Nusselt por:

Nu = 0,56- (Gr - Pr)!/#

Pred(‘)fnma la Calcular el Nusselt por:
conveccion forzada N 9 1 2

(caso mas frecuente) NU = 2+0,025-Re!0.Pr3.Guls

Si

No

Calcular el Nusselt por:

W | =

3

Si 9o 1 27 1
NU = {2+0,025-R610-Pr3-6u15} +10,56-(Gr-Pr)?

Predomina la
conveccion mixta

A 4

Se utiliza el signo “+” para el flujo transversal y el
signo “-” para el flujo opuesto

A 4

Calcular el flujo de calor por conveccion
segun el Nu que corresponda

Nu -k
Jconv = J'(Ts _Ta)

Calcular el flujo de calor por radiacion

4
arad = ac-0(00552 T4 )"+ (a5 - 9)- 1 (o)
v
Calcular el calor total disponible para el secado natural (qrotar)

Nu - kg

OTotal = ¢ “7(0:0552 ‘TJ’S)A + (as _19)‘ |((0’ '/’)i '(Ts _Ta)

Si T, > Ts se utiliza el signo “+” y en caso contrario (T, < Ts) se emplea el signo

(13

\ 4
Fin

Figura 6. Diagrama general utilizado por la tercera ventana de la aplicacion informatica.
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Cuarta ventana: “Dinamica del calor”

En esta seccion se programaron los modelos establecidos para el célculo del flujo de calor por
conduccion (Qcond), la temperatura del material en la superficie de la pila de minerales en cualquier
instante de tiempo t [Ts(t)] y la distribucion de temperatura del material [T(y,t)], los cuales se
exponen en los Epigrafes 2.2.3 y 2.2.3.1, respectivamente. Luego, se calculan los referidos
parametros y se simula la distribucion 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 calculo y la simulacion de la distribucion de humedad del material.

SecSolar  Tecnologia para el Secado Solar: Ms. C. Yoalbys Retirado Mediaceja Disefio ¥ programacion: Dr. C.

Areas yvolimenes de Pilas | Disefio de Pilas sequn Radiacian Solar Recihida | Calculo del Calor Total — Dinamica del Calor | Dinamica del Secado

rConduccidn del Calor en una Cinta

Actualizar Datos | Tatal de Cortes a la lzquierda |2 Total de Cortes al Centra I'I 45 Total de Cortez ala Derecha |2

Corte fictual |3? j i |2_83?3529411?8 I |2.?45 Longitud |D.222D3985?1 48 Ancho |D.1
SecciénActual[51 3] Yi[0.134200434832 | YH]1.130767561357 fingulo [ 6039339939939 ren [0.022203985714
E\Hoa |6 7 |8 |9 |m |11 |12 |13 |14 |15 |15 |1? |18 |
(R adiacidn i i a i BOE. 78964 |G305418 59451387 (54584907 (47581758 (42634993 | M4991208 | 254.079
(Corwecciof 0 i i a i 421373 50029339 48624262 46442138 (42948438 40255755 | 3BTT1894 | 29362571
Tslt) 27 238 241 245 27 76135725 |85.754803 (83855917 (80641387 |FRVEOST |VO.B82379 | B4.138944 | BB.263999
1 Graficar |
T(Ot)=To T(LY= Ts(t) T(y.0)= To= |5 TW = Tt
. " - . . ID.UDUUUUSU4353
¥ Uzar en la Simulacidn el Témming de la Senie de Fourier
il Ja gigggg Simular la temperatura Altura Maxima:4.85501
{temperatura en una 543745 enun Carte
Seccion de un corte 536025 - : ”
f 52,0245 Tiernpo de Simulacidn

52,1679 |43200
Tiempo de Simulacidn ga%ggg
: Tiempo Transcurido
|432UD :
45 0400 43200

42,0089

<46.8801
Walor de m 45 6102 Temperatura Minima

443712 eh &5t momenta
IU.09?1 00217 435530

P |23.881 293

309817 -
Walor de ' (entre Dpm] 20 4pes Temperatura baximna

Ig_ggﬁ 7 36.9112 en este momento
E T

32,0867
Walarde T en(ut) 04471 Temperatura M &xima

|55_283999 %ﬂg?g en todo &l tiempo
La Geccidn [ea.760713 ElSector, AT=E12 AM=G12

Finalizar

Figura 7. Ventana creada para calcular la temperatura en la superficie de la pila y para simular la

distribucion de temperatura que experimenta el material durante el secado natural.
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Inicio

A 4

Conocidos los parametros Nu; ka; L; oc; Geielo; Os; 35 I(@,y); €; Ty €

A 4

Calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion

_ Nu-ky
L

ha

Se desprecia la conveccion del aire y Ty(t) se calcula por:

¢ - Gielo +(0‘s _‘9)' |(§D,l//)—8'0"(Ts(T)4 _Ta4): 0

Si

No

Se considera la conveccion del aire y Ty(t) se calcula por:

¢ -Geielo + (s — 9)- o) 2-0-Ty (£) =T )~y - (T (0) - T, ) =0

A 4

Calcular la distribucion de temperatura en la pila de menas lateriticas [T(y,7)]
y con ello se determina T(E,t) para el espesor & que corresponda

a.(—nﬂjz., a.(msz.g

[ P I

COS(M)‘e . je ‘dTS(H)d9+TS(O)—TO 'sen(n”y}r
Nz dr |

T(y.o)= 32

n=1 0

+{T0 +?[Ts(f)—To]}

A 4

Calcular el flujo de calor por conduccion (qcona)

L Tel)-T(ee)
g

Ocond

A 4

Fin

Figura 8. Diagrama general utilizado por la cuarta ventana de la aplicacion informatica.
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Quinta ventana: “Dinamica del secado”

En esta ventana se programaron los procedimientos de cdlculo y los modelos de la distribucion de
humedad del material [H(y,t)], la velocidad de secado [-dH/dt; y -dH/dt,] y la humedad en la
superficie de la pila en cualquier instante de tiempo t [Hs(t)] en ambos periodos de secado, (ver
Epigrafes 2.4.1; 2.6 y el Anexo 7). Lo anterior permitié determinar la distribucion de humedad que
experimenta el material durante el secado natural (ver Figuras 9 y 10) y la humedad promedio del
mismo, ademds se determina el volumen de material que reduce su contenido de humedad en un
valor predeterminado para la simulacion (en la Figura 9 se asume el 2 %). Finalmente, se optimiza
la forma geométrica de la seccidn transversal de las pilas de minerales ateniendo a dos criterios: el

porcentaje del volumen de mineral secado y el volumen de mineral secado.
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34.2678 Mostrar 3 009130851 en un Corte Disminucian de la Humedad
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Figura 9. Ventana creada para calcular y simular la distribuciéon de humedad que experimenta la

pila de minerales durante la implementacion del proceso de secado natural.
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- TESIS DOCTORAL: ANEXOS -

Inicio

A 4

Conocidos los parametros N; A; Qrad; Qconv; Qcond; A; 1(@,v); H(t); He; He; ky y 0

Si

No

El proceso se desarrolla en el primer periodo de secado y
H,(7) se calcula por:

{ac o (0,0552~Ta{’5)4 +(as - 9): |(¢,l//):‘i Nul;ka

'[Ts(f)_Ta]_

A ‘
L Ts0)-TE) ‘
¢
HS(T):H()—
m-(100-Hy)] R
{ : (100 0)]Mag [es1-Coz - frag +273:5]

El proceso se desarrolla en el segundo periodo de secado y Hy(7) se calcula por:

H(y,7)=

T M8

15 .
{ac -0'-(0,0552-Ta ) +}_ NuLka rs(2)-Tal-
A-[H(z)=He]- 1L+ (@5 =9)- Ho.p) .
—K- TS(T)_T(gaT)
¢
mo-(100-Hy)] R
H.—H.) " .|Cg; —Cg (Taq +273.15
( c e)[ 100 Mag [ S1 S2 (ag"‘ ) )]
v v
v
Calcular la distribucion de humedad en la pila de material [H(y,t)] para Q(y) = variable:
_ ) i,
Ky [”I”J 0
2-Je Rn(e)'d‘g_z’[Hl_Hs(O)]
nr)2 |cos(nz) o +
-k, {J T +
I nz
e , 2Hs(0)
nz
|
2 n;z.le(y)' sen(m yjdy— Ho |
2[Hy — H¢(0)]- sen(nz) 0 |
+ > +
L n“z nz-l ]
.sen(”l” y)+ o+ [He(e) - Ho)
Para el caso en que Q(y) = H; = constante, se calcula H(y,t) por la expresion 4 del Anexo 7

A 4

Fin

Figura 10. Diagrama general utilizado por la quinta ventana de la aplicacion informatica.
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ANEXO 11

VALIDACION DE LOS MODELOS DE INTERES PARA LA INVESTIGACION

- TESIS DOCTORAL: ANEXOS -

Tabla 1. Resultados experimentales y tedricos obtenidos para la humedad en las pilas 1, 2 y 3.

Masa = 500 t; Lg; = 140 m; b, = 3,2 m; ¢, = 61°; Geometria de la seccion transversal: triangular

Caracteristicas de la primera pila de menas lateriticas

Dias HO(P) Exp. HF(P)Exp. HF(P)Teo. E Dias HO(P) Exp. HF(P)Exp. HF(P)Teo. E

(No) | (%) (o) (%) (%) | (No. (%) (%) (%) (%)
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 tedricos de la humedad — E, = 4,31 %
Caracteristicas de la segunda pila de menas lateriticas
Masa = 500 t; Lgy = 140 m; b, = 3,2 m; @, = 61°, Geometria de la seccion transversal: triangular

Dias | Hyep) Exp. HEp)exp. Hep)reo. E Dias Hop) exp. HEp)exp. Hep)reo. E

(No) | (%) (%0) (%) (%) | (No. (%) (%) (%) (%)
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 tedricos de la humedad — E, = 7,65 %
Valores de los factores del disefio de experimento para las pilas 1y 2
Xo=40,8m; Xg=-0,8m; Z;=35m;Z,=70m; Z;=105m; Y,=1,443 m; 7p=0hyt=12h
Caracteristicas de la tercera pila de menas lateriticas
Masa =700 t; Lg. = 140 m; b, = 5,49 m; ¢, = 61°; Geometria de la seccion transversal: triangular

Dias | Hyep) Exp. HEp)exp. Hep)reo. E Dias Hop) exp. HEp)exp. Hep)reo. E

(No.) (%) (%) (%) (%) | (No. (%) (%) (%) (%)
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 teoricos de la humedad —> E;, =7,74 %

Valores de los factores del diseiio de experimento para la pila 3
Xo=+1,3725m; Xg=-1,3725m; Z,=35m; Z, =70 m; Z; =105m; Y, =2476 m; 10=0hyt=12h
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Tabla 2. Distribucion de los errores relativos puntuales expuestos en la tabla anterior.

Intervalo PRE Intervalo PRE Intervalo PRE

de oscilaciéon (%) de oscilaciéon (%) de oscilacion (%)
(0<E<5) 50 (0<E<S5) 21,43 (0<E<S) 35,71

Pilal 15 E<10) s0 | P2 s ko0 | oa2se | P3| scE<i0) | 2143

- - -
(10<E<15) 0 (10<E<15) | 35,71 (10<E<15) | 42,86
Distribucién de los errores relativos puntuales para las tres pilas juntas

(0<E<5) » PRE=3571% (5<E<10) > PRE=38,10% (10<E<15) - PRE=26,19%

Tabla 3. Resultados experimentales y tedricos obtenidos para la humedad de las menas lateriticas a

diferentes profundidades.

Resultados obtenidos en el talud Resultados obtenidos en el talud
este de la pila de minerales oeste de la pila de minerales
Profundidad a la cual Alas Alas A las Alas
se midié 1a humedad | seis horas 18 horas seis horas 18 horas
del material Hyp Exp. HF(P)Exp. Hg@p)reo. E Hyp) Exp. HF(P)Exp. Hee)reo. E
(m) (“o) (“o) (“o) (“o) (%) (“o) (%) (%)
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 tedricos de la humedad — E, = 2,50 %

Observacion para la Tabla 3: la profundidad se midi6 desde la superficie de la pila hacia la base.

Simbologia empleada en las Tablas 1; 2 y 3 del Anexo 11

Xo y Xg: distancia en el eje “X”” medida desde el origen hacia los taludes oeste y este; m.

Z,,Z,,y Zy: distancia en el eje “Z” medida desde el origen de la superficie lateral de la pila; m.

Y,: altura en el eje “Y” de la superficie de secado de la pila; m.

To y Tr: tiempo inicial y final medido a las seis y las 18 horas del dia; h.

Hop) 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 Hep)exp.; Hrp)teo.; E y Ep se declaran en el capitulo 3
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- TESIS DOCTORAL: ANEXOS -

Inicio

A4

Entrada de los datos iniciales y los valores de los coeficientes de los modelos matematicos
Los mismos deben ser los que se utilizaron en el proceso de experimentacion

Seleccionar nuevos valores N
de los coeficientes

y

Calcular el area de exposicion segin la forma
4 geométrica de la seccion transversal de la pila

Mediante las expresiones
2.112 ylas 1; 6 y 8 del Anexo 9

Calcular la radiacion solar global que incide
sobre la superficie de secado de la pila

Mediante la expresion 2.21

Calcular el calor total disponible para el
proceso de secado natural

v Para ello se suman o se restan los flujos de calor
Calcular la humedad obtenidos con las expresiones 2.23 y 2.38
experimental promedio del
material [Hrp)exp ] v
. s . Calcular la distribucion de temperatura en la
Mediante técnicas convencionales . .
pila de menas lateriticas [T(y,t)]

Mediante la expresion 2.55

A 4

Calcular la distribucion de humedad en la pila
de menas lateriticas [H(y,7)]

Mediante las expresiones 2.81 y la 4 del Anexo 7
v

Calcular la humedad tedrica
promedio del material [Hgpreo ]

Calcular Ep (Ec. 3.2)
CEp <10 %?

Mediante técnicas convencionales

Terminar el proceso
de validacion

A 4

Fin
Figura 1. Diagrama general para la validacion de los modelos establecidos en la investigacion.

-XLIV-



- TESIS DOCTORAL: ANEXOS -

ANEXO 12

PRINCIPALES INSTRUMENTOS USADOS EN LA MEDICION DE LA HUMEDAD

Figura 1. Balanza utilizada para determinar la masa de las muestras de menas lateriticas.

— Balanza de laboratorio de tipo digital — Rango de medicion: de 0 a 100 kg — Error: £0,058 kg

Figura 2. Estufa utilizada para la extraccion de la humedad de las menas lateriticas.

— Estufa marca MEMMERT — Rango de medicion: de 0 a 220 °C — Error: £1 °C

Nota: Los instrumentos pertenecen al Centro de Desarrollo de Investigaciones del Niquel de Moa.
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ANEXO 13
VALORES DE LOS PARAMETROS CALCULADOS PARA LA PILA DE MENAS

LATERITICAS SELECCIONADA (PILA TRES, DE 700 TONELADAS)

Tabla 1. Valores probables del area de exposicion para las diferentes combinaciones de ¢; y @m.

w— | 15° [ 200 | 25° [ 30° [ 35° | 40° | 45 | 50° | 55° | 60° [ 65°
Ol Area de exposicién de la pila (m?) \2

15° | 789,0 | 813.4 | 849,8 | 893,7 | 940,6 | 9885 | 10364 | 10841 |1131,5] 11791 | 1227,1
20° | 791,1 | 811,0 | 842,9 | 887,8 | 9424 [ 10032 | 1068,1 | 1136,1 | 1206,8 | 12805 | 1357,5
25° | 7949 | 813,6 | 840,9 | 881,6 | 937,0 | 10044 | 1081,5 | 11665 | 12591 | 13592 | 1467.6
30° | 7994 | 8184 | 8439 | 880,0 | 931,7 [ 10002 [ 1084,1 [ 1181,9 [ 12933 | 1418,6 | 1559,1
35° | 8045 | 8245 | 849,8 | 883,5 | 930,4 | 9957 [ 1081511874 |13136| 14614 | 1633,6
40° | 8100 | 8314 | 857,5 | 890,6 | 9344 | 994,9 [ 10781 | 1187213236 | 1490,5 | 16923
45° [ 8162 | 8393 | 866,7 | 9003 | 9429 | 999,6 |1077,8 [ 11852 | 13270 15082 | 17366
50° | 8230 | 848,1 | 8773 | 912,1 | 9550 | 1009.8 | 10834 | 11857 | 13272 | 15172 | 17675
55° | 830,6 | 858.2 | 889.5 | 926,2 | 9702 [ 10250 | 10959 | 11924 | 1328,7 | 15209 | 1786,6
60° | 8393 | 869,6 | 903.6 | 942,7 | 9887 [ 10447 | 1115212081 | 13372 | 15243 | 1796.7
65° 849,5 | 883,0 | 920,2 | 962,3 | 1011,1 | 1069,4 | 1141,2 | 1233,4 | 1357,5| 1535,2 18034

Tabla 2. Valores probables del volumen para las diferentes combinaciones de @;y @p.

| 15° ] 20° [ 250 | 30° [ 35° | 40° | 45° [ 50° | 55 | 60° | 65°

Ol Volumen de la pila (m®) 2

15° | 2774 | 3192 | 351,7 | 378,0 | 400,1 | 4192 | 436,0 | 4513 | 4653 | 4785 | 4910
20° | 3199 | 376,8 | 422,9 | 461,5 | 4948 | 5243 | 5509 | 5754 | 5984 | 6204 | 6416
25° | 3530 | 4236 | 482,7 | 533,7 | 5788 | 6194 | 6569 | 692,01 | 7256 | 7581 | 7901
30° | 3800 | 463.0 | 5345 | 597,7 | 6547 | 7073 | 756,5 | 803,5 | 849,0 | 8938 | 9386
35° | 402,7 | 497,0 | 5804 | 6556 | 724,9 | 7898 | 851,7 | 911,7 | 970,7 | 1029,7 | 1089,6
40° | 4223 | 5272 | 6219 | 709,1 | 790.8 | 868,6 | 944,1 | 10183 | 10925 | 1167,8 | 12454
45° 4397 | 554,6 | 660,3 | 759,4 | 853,8 9452 (10352 | 11251 | 1216,3 | 1310,3 1408,8
50° 455,5 | 579,9 | 696,4 | 807,4 | 915,0 | 1020,8 | 1126,5 | 1233,7 | 13442 | 1459,9 | 1583,1
55° 470,0 | 603,6 | 730,9 | 854,2 | 9754 | 1096,5 | 12193 | 13459 | 14784 | 1619,5 1772,5
60° 483,77 | 626,3 | 764,4 | 900,3 | 10359 | 1173,5| 13153 |1463,7| 1621,7 | 1793,0 | 19824
65° 496,8 | 648,4 | 797,5 | 946,5 |1097,5| 1253,1 | 1416,1 | 1589,5| 1777,5 | 19853 | 2220,0

Tabla 3. Valores de radiacion global calculados para las 51 secciones del corte realizado.

No. |Rg-6 | Rg-7 | Rc-8| Rg-9 |Rg-10 | Rg-11] Rg-12 | Rg-13 |Rg-14 |Rg-15| Re-16 | Rg-17 | Rg-18
1 [35,85]30,11[42,58(202,47 390,66 | 804,43 | 1000,8 | 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 | 1000,8 | 944,15 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

25 35,85 (30,11 42,58 | 202,47 | 390,66 | 804,43 | 1000,8 | 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 10,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |804,43|1000,8 | 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]1000,8 | 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]1000,8 | 944,15 | 866,43 | 755,27 | 676,75 | 555,42 | 403,30

Tabla 4. Valores de los flujos de calor por conveccion para las 51 secciones del corte realizado.

No.| C6 | Cc7 | c8 | ¢9 | C-10 |C-11|C-12| C-13| C-14 | C-15 | C-16 | C-17 | C-18
1] 530 | 463 | 604 | 1,13 | 238 | 524|652 607 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000
2 | 530 | 463 | 604 | 1,03 | 238 | 524652607 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
25| 530 | 4,63 | 604 | 1,13 | 238 |524]6,52] 6,07 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00
26 | 543 | 554 | 722 | 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 | 000 | 000 | 0,00 |4421|50,03]|48,62| 46,44 | 4295 | 4026 | 35,77 | 29,36
50 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 |44,21|50,03|48,62| 46,44 | 42,95 | 4026 | 35,77 | 29,36
51 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 |4421|50,03]|48,62| 46,44 | 4295 | 4026 | 35,77 | 29,36

Tabla 5. Valores de los flujos de calor por radiacion 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
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 1 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 | 2540

Simbologia empleada en las Tablas 3; 4 y 5 del Anexo 13

C ey . . 2
Rg: radiacion solar global que reciben las secciones; W/m”.

C: flujo de calor por conveccion que reciben o entregan las secciones; W/m?.

. .., . . 2
R: flujo de calor por radiacion que reciben las secciones; W/m™.

Observacion para las Tablas 3; 4 y 5: los numeros 6, 7... 18 corresponden a la hora del dia.
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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)

Hora | 0,000 | 0486 | 0971 | 1,457 | 1,942 | 2,428 | 2913 | 3399 | 3,884 | 4370 | 4,758

del dia Temperatura de las menas lateriticas en el talud este de la pila (°C) J

06:00 | 25453 | 25,436 | 25,464 |25,464 | 25,432 | 25,454 | 25,481 |25,427| 25,424 | 25,583 | 26,834

06:30 | 25453 | 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)

Hora | 0,000 | 0486 | 0971 | 1,457 | 1,942 | 2,428 | 2,913 | 3399 | 35884 | 4370 | 4,758

del dia Temperatura de las menas lateriticas en el talud oeste de la pila (°C) J

06:00 | 25453 | 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 | 25315 | 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 | 25453 | 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| 25411 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 | 25453 ] 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)

Hora | 3,787 | 3,884 | 3981 | 4,078 | 4,175 | 4272 | 4,370 | 4467 | 4,564 | 4,661 | 4,758

del dia Temperatura de las menas lateriticas en el talud este de la pila (°C) J

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 (25478 |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 | 28916 | 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 25220 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)

Hora | 3,787 | 3,884 | 3,981 | 4,078 | 4,175 | 4272 | 4,370 [ 4467 | 4,564 | 4,661 | 4,758

del dia Temperatura de las menas lateriticas en el talud oeste de la pila (°C) J

06:00 | 25,511 | 25,490 |25376|25418|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 |25470| 25,652 | 25,156 | 23,800

07:30 |25,484 | 25,470 |25,413|25,440 | 25,510 |25,459| 25,370 |25476| 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

-XLIX-



- TESIS DOCTORAL: ANEXOS -

08:30 | 25,465 | 25,457 |25,439|25,452| 25,473 125,449 | 25,428 |25477| 25,458 25,091 | 24,350
09:00 |25415| 25411 |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 | 25,894 126,030 | 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)
Hora | 0,000 | 0486 | 0971 | 1,457 | 1,942 | 2,428 | 2,913 | 3399 | 35884 | 4370 | 4,758
del dia Humedad de las menas lateriticas en el talud este de la pila (%) J
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
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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)

Hora | 0,000 | 0486 | 0971 | 1,457 | 1,942 | 2,428 | 2913 | 3399 | 3,884 | 4370 | 4,758
del dia Humedad de las menas lateriticas en el talud oeste de la pila (%) J

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 | 35917 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 | 34,7706 |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 |35,002 | 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)
Hora | 3,787 | 3,884 | 3981 | 4,078 | 4,175 | 4272 | 4370 | 4467 | 4,564 | 4,661 | 4,758

del dia Humedad de las menas lateriticas 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| 35916 |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)

Hora | 3,787 | 3,884 | 3981 | 4,078 | 4,175 | 4272 | 4,370 | 4467 | 4,564 | 4,661 | 4,758
del dia Humedad de las menas lateriticas en el talud oeste de la pila (%) J

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| 35611 |35,595| 35579 | 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 34363 | 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)

Hora | 0,000 | 0486 | 0,971 | 1,457 | 1,942 | 2,428 | 2913 | 3399 | 3,884 | 4370 | 4,758
del dia Velocidad de secado en el talud este de la pila (%/h) J

06:00 - - - - - - - - - - -
06:30 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0,002 | 0,002
07:00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 0,002
07:30 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0002 | 0,002 | 0,002
08:00 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,002 0002 | 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)

Hora | 0,000 | 0486 | 0971 | 1,457 | 1,942 | 2,428 | 2,913 | 3399 | 35884 | 4370 | 4,758

del dia Velocidad de secado en el talud oeste de la pila (%/h) J
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

SIMULACION DE LA DISTRIBUCION DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
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Figura 1. Simulaciones computacionales realizadas para la pila de menas lateriticas considerada.

a): distribucidn de temperatura del material; b): distribucion de humedad del material
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ANEXO 15
TIPOS DE OPTIMIZACION UTILIZADOS EN LAS INVESTIGACIONES QUE SE

DESARROLLAN EN EL AREA DE LAS INGENIERIAS

De acuerdo con la bibliografia consultada (Legra y Silva, 2011) el enfoque clasico de la
optimizacion plantea que un problema de optimizacion matematica esta dado por:
a. Una funcion objetivo z = f(x) donde X representa un conjunto de n variables independientes
{x1, X2,..., Xn}.
b. Un conjunto de K restricciones Gj(x) R 0, donde i = 1, 2,..., kK y ademas se cumple que la
relacion R € {0, >, <, <, >}.
¢. 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 maximo o minimo de la funcién objetivo f(x).

El enfoque flexible de la optimizacion y que se ajusta mejor a la diversidad de problemas que hoy

(P2

dia formulan los ingenieros asume que la tercera condicion [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 funcién objetivo se obtenga como resultado un valor Z que esté por encima o
por debajo de cierta cota de optimizacion (solucién satisfactoria). Graficamente, estos dos

enfoques de optimizacion se ilustran en la Figura 1.

ENFOQUE CLASICO ENFOQUE FLEXIBLE

Maximeo

i Cota para Maximo
I
I
I

\

ow !

Punto de Minimo i
T

Puntos de Minimo

Punto de Maximo 1 Puntos de Maximo i :
1

f 1 I
1 I I
1 ! 1
1 0 1
'

' Cota para Minimo
1

Minimo

Figura 1. Enfoques de optimizacion empleados en las investigaciones tecnoldgicas.

En este trabajo se emplea el segundo enfoque de optimizacién (el flexible) debido a las
caracteristicas del pardmetro del proceso que se desea optimizar y porque brinda la posibilidad de

encontrar un conjunto de soluciones factibles para la implementacion practica del objeto de estudio.
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ANEXO 16
VALORES Y COMPORTAMIENTOS DE LOS PARAMETROS OBTENIDOS EN LA

OPTIMIZACION DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LA PILA DE MINERALES

Y
‘ Clﬂ-lﬂ Cn-l
| Crosf \C:
SN VAN VN AN A VAN VAN IO R A AN VA RO AV Y I
ON1 WA VA A A A VA e WO WA VAN W PO O BN VT O O
(I CR VAR VAR VAR VAN VA | all VAR VAR VAR N VAR VR VB W N
|/ 74 Cios / ]
! 2 v vl vl I / N BT I Bl Y R Il B / /
A A A A A S A I Y v e e v R R
I e A N ey
QR PN VAN VA VAN AN VAR s TN KA PO FAN VAR FANN (O TN

ki/k/k3/ka/ks/ ke/ kr/ ks /ko /kio/ ki1/ ki2/ ki13/ kia/kis / kie/ k17/kn-1/ kn

/x

Figura 1. Representacion de los cortes Ky, Kz, ... , Ky y los sectores Cip.1, Ci0-2,... , Cn que se forman

al dividir la superficie de captacion solar de la pila de menas lateriticas.

Yi

-bo/2 Xj Xm Xj+l 0 bo/2 X
de

———

Figura 2. Esquema estructural para el calculo de los parametros ¢y |;.
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Tabla 1. Valores calculados para los dos criterios de optimizacion considerados.

AT AM DR RT AT AM DR RT
(grados) | (grados) (J/m?” - dia) (J/dia) (grados) | (grados) | (J/m® - dia) (J/dia)

20 20 598 576,32 485471 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 455131 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 432269 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 380410 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 455030 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 441411 116,91 70 70 134 783,89 300 342 246,96

Tabla 2. Valores calculados para los tres criterios de optimizacion considerados.

AT AM CT PVS | VMS AT AM CT PVS | VMS
(grados) | (grados) (J/dia) (%) (m’) | (grados) | (grados) (J/dia) (%) (m’)
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 334105 021,86 | 81,97 | 379,36 60 20 324263 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 335112 042,89 | 77,51 | 463,03 60 30 315569 335,46 | 66,10 | 594,72
35 20 331376 873,69 | 80,15 | 398,21 60 35 310393 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 315500 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 327103 801,28 | 76,02 | 472,58 60 60 259126 964,39 | 39,76 | 712,57
40 30 323 715395,64 | 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 312096 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 306226 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 32323244145 | 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 312114 664,68 | 63,53 | 600,25 65 55 263 262 500,06 | 39,11 | 694,97
45 45 306917 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 353169,93 | 68,96 | 556,56 70 25 316 069 425,51 | 69,13 | 573,71
50 35 312940 857,76 | 65,42 | 598,34 70 30 310873 365,16 | 63,52 | 630,53
50 40 304 024 882,97 | 60,99 | 622,32 70 35 305491 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 321224 561,52 | 72,06 | 526,36 70 55 267 197 598,25 | 38,26 | 745,83
55 30 316977 220,31 | 67,53 | 576,50 70 60 249 078 382,34 | 32,88 | 724,05
55 35 311285407,30 | 63,20 | 616,14 70 65 225912 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

Simbologia empleada en las Tablas 1y 2 del Anexo 16

AT y AM: angulo tangencial y d&ngulo maximal; grados sexagesimales.
DR: densidad de radiacion; J/m? - dia.

RT y CT: radiacion total y calor total; J/dia.

PVS y VMS: porcentaje de mineral secado y volumen de mineral secado; % y m’.

Observacion: se emplean AT y AM en lugar de ¢; y ¢, para facilitar la realizacion de los graficos.
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Figura 3. Comportamiento de la densidad de radiacion recibida en la superficie de la pila.
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Figura 4. Comportamiento de la radiacion total recibida en la superficie de la pila.
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Figura 5. Comportamiento del area de exposicion de la pila en funcién de los angulos maximal y

tangencial.
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Figura 6. Comportamiento del volumen de material expuesto a secado natural en funcion de los

angulos maximal y tangencial.

ANEXO 17

RESULTADOS ECONOMICOS DERIVADOS DE LA IMPLEMENTACION DEL

SECADO NATURAL EN LAS EMPRESAS PRODUCTORAS DE NiQUEL

Tabla 1. Productividad y consumo de petroleo de los secaderos térmicos convencionales de la

empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” de Moa durante la prueba de secado.

Material procesado sin secado natural Material procesado con secado natural
H(P) = 38,10 % H(P) = 35,27 %
Productividad de Turnos de Cantidad Petréleo Turnos de Cantidad Petréleo
los secaderos trabajo procesada consumido trabajo procesada consumido
(t/h) (No) (%) ® ® (No) (%) ® ®
Menos de 90 | 04 14 9751 328 Productividad promedio: 110 t/h
91-95 | 08 28 22 067 711 Indice de produccion: 34,2 t/t
96-100 | 05 17 15 005 468 Se reduce el CEP en 1,3 kg, /t,,
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 Productividad promedio: 97 t/h 02 13 5 869 176
116-120 Indice de produccion: 32,8 t/t 02 13 5555 154
Total > 29 100 82 589 2521 15 100 44 198 1292

Fuente: Estenoz et al., 2007c.

— Observacion: CEP es el consumo especifico de petroleo.
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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 lateriticas procesadas en la prueba de secado: 195 173 toneladas
Material procesado sin secado natural Material procesado con secado natural
H(P) = 32,86 % H(P) = 31,46 %
Meses en
que se realizé Humedad del Consumo de Humedad del Consumo de
la prueba de | Material ala entrada | combustible en los | material a la entrada |  combustible en los
secado de los secaderos secaderos de los secaderos secaderos
(%) ® (%) ®
Enero 32,20 23250 32,46 23704
Febrero 32,70 21 686 31,61 19 496
Marzo 33,56 22 679 30,95 21719
Abril 33,13 21722 30,56 21942
Mayo 32,69 22 855 31,71 22 521
Total - 32,86* 112 192 31,46 109 382

Tabla 3. Impacto econdmico de la implementacion del secado natural de las menas lateriticas 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 lateriticas desde la mina de la empresa hasta la planta de secaderos
Material procesado sin secado natural Material procesado con secado natural
Meses en
que se H(P) = 32,86 % H(P) = 31,46 %
reiﬁz;;;a Carga Carga Combustible Carga Carga Combustible
dz secado circulante improductiva perdido circulante improductiva perdido
(t) (%) (litros) (t) (%) (litros)
Enero 20118 10,40 40 236 8 760 8,10 17 520
Febrero 9714 7,04 19 428 3868 6,40 7736
Marzo 6 138 6,03 12 276 5777 5,80 11554
Abril 6 642 5,01 13 284 3366 3,90 6732
Mayo 12 517 9,03 25034 6 755 7,70 13510
Total - 55129 7,502* 110 258 28 526 6,38* 57 052

Observacion para las Tablas 2 y 3 del Anexo 17: * corresponde al valor promedio, no al total.

Simbologia empleada en las Tablas 1; 2 y 3 del Anexo 17

Hp): humedad promedio de las menas lateriticas a la entrada de los secaderos convencionales; %.

Con la implementacion del proceso de secado natural de las menas lateriticas en la empresa
“Comandante René¢ Ramos Latour” se alcanzo, en el sistema de transporte por ferrocarril, una
productividad de 51 toneladas por vagon de las 34 que se tiene planificada. Lo anterior produjo un
incremento en la cantidad de menas lateriticas transportadas y, por consiguiente, se obtuvieron
ahorros econdmicos por concepto de consumo de combustible de las locomotoras utilizadas para el

transporte del material desde la mina de Pinares de Mayari hasta la referida empresa.
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