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Resumen

En la industria cubana del niquel el secado natural se implementa
almacenando la mena lateritica a granel y a la intemperie. La confeccion
de las pilas se realiza sin valorar rigurosamente la incidencia que tiene,
en el comportamiento energético del proceso, la inclinacion de la
superficie de secado. En la presente investigacion se demuestra, a
través de simulaciones, que el incremento de la inclinacién en pilas
triangulares reduce notablemente el rendimiento del secado natural.
Ademas, se patentiza que la implementacidn del proceso debe realizarse
con pilas inclinadas alrededor de 45 grados sexagesimales, respecto al
plano horizontal.
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1. INTRODUCCION

El secado natural de la mena lateritica, desde el punto de vista cientifico-
técnico, ha suscitado interés en los investigadores de la industria cubana
del niquel y el Instituto Superior Minero Metallurgico de Moa (ISMMM). En
los estudios realizados se observan dos marcadas tendencias en el analisis
del proceso.

Los primeros, esencialmente se enfocan al disefio y desarrollo de una
tecnologia de secado solar. La misma tiene en cuenta la determinacién de
los criterios técnico-practicos de la mineria que influyen en el manejo
integral y eficiente de las pilas de mena lateritica en los depdsitos mineros
de las empresas productoras de niquel y cobalto (Estenoz 2001; Estenoz
et al. 2007; Estenoz 2009; Vinardell, 2011).

Los segundos, abordan la evaluacion térmica del proceso. En una primera
etapa, priorizaron el analisis tedrico-experimental de la desorcién de la
humedad en la mena lateritica, en funcion de las variables climatoldgicas
y las propiedades termofisicas del material que mas influyen en el secado
natural (Retirado et al. 2011). Posteriormente, desarrollaron la modelacion
fisico-matematica y la optimizacién de los parametros fundamentales del
proceso, considerando las condiciones de explotacidn en que el mismo se
desarrolla en la industria cubana del niquel (Retirado & Legra 2011;
Retirado et al. 2012a).

En ambos casos, los investigadores cubanos coinciden con la literatura
internacional en que un andlisis riguroso del proceso de secado, sea
convencional o natural, transita necesariamente por la determinacion de
sus parametros fundamentales (Sunil & Sharma 2013; Borah et al. 2015;
Olawale et al. 2015; Reza & Reza 2015; Sallam et al. 2015).

En el proceso analizado estos parametros se pueden integrar en uno: la
distribucién de humedad que experimenta el material. La misma depende
del drea de exposicion y el volumen de las pilas; la radiacién solar que
incide en la superficie de secado; los flujos de calor transferidos; y la
distribucién de temperatura del material. Estas variables son funcién de
multiples factores, entre lo que se destaca la inclinacion de la superficie de
secado de las pilas.

La distribucion de humedad que experimenta la mena lateritica durante el
secado natural se ha determinado previamente (Retirado et al. 2015). Los
calculos fueron desarrollados para pilas con una inclinacion especifica (61
grados sexagesimales, respecto al plano horizontal), por ser la utilizada
empiricamente en la implementacién del proceso en las empresas
niqueliferas.
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Sin embargo, en el secado natural de la mena lateritica la captacion de la
energia solar esta influenciada por los efectos de sombra que se producen
debido a la combinacion de la inclinacion de la superficie y el movimiento
del Sol. Teniendo en cuenta lo anterior, se considera de utilidad practica
calcular y simular la distribucion de humedad que experimenta el material
para diferentes inclinaciones de la superficie de secado de las pilas.

El objetivo del presente trabajo es determinar la influencia que tiene, en el
proceso de secado natural de la mena lateritica, la inclinacién de la
superficie de las pilas.

2. MATERIALES Y METODOS

Se empled la modelacidn matematica desarrollada por Retirado (2012b) y
se incorpord la sistematizacién del calculo de los pardmetros siguientes:
flujos de calor transferidos; y distribucién de temperatura y humedad que
experimenta el material en las pilas.

Las simulaciones se realizaron para pilas de minerales de 140 y 5,49 m de
longitud y ancho de la base, respectivamente; con seccién transversal
triangular e inclinaciones de la superficie de secado de 30; 45; 60 y 75
grados sexagesimales, respecto al plano horizontal. Se utilizé la aplicacion
informatica “SecSolar”, la cual es util para el analisis energético del proceso
investigado (Retirado et al. 2012a).

3. PROCEDIMIENTO DE CALCULO

3.1. Flujos de calor transferidos

En el secado solar natural la transmisién de calor ocurre por conveccion,
radiacion y conduccién (Duffie & Beckman 1991; Mujumdar 2006; Abdel-
Rehim & Nagib 2007). Por su parte, el intercambio de calor convectivo
entre la corriente de aire y la superficie de secado de las pilas de mena
lateritica, en el referido proceso, se produce indistintamente por
conveccién libre, forzada y mixta (Retirado et al. 2011).

En la Figura 1 se muestran las ecuaciones necesarias para calcular el
coeficiente convectivo del aire, a partir del nimero de Nusselt (Nu), los
flujos de calor por conveccidn (gconv) Yy radicacion (grad), asi como el calor
total disponible para el secado natural (grotar).

Notese que el pardmetro groas se calcula de forma dindmica como una
funcion de los flujos de calor transferidos por radiacidén y conveccién. A
continuacion se sistematiza el procedimiento de calculo (Figura 1).
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Figura 1. Flujograma que sistematiza el calculo del calor total disponible
para el proceso de secado natural.

Siendo:

Va: velocidad del aire; m/s.

L: longitud caracteristica de la superficie de secado; m.
Ta: temperatura del aire; K.

Ts: temperatura de la superficie de secado de la pila; K.
ac: absortividad del cielo; adimensional.

as: absortividad solar de la mena lateritica; adimensional.



9: reflectividad de la mena lateritica; adimensional.

I(p,v): radiacion solar global que incide sobre la superficie de secado de la
pila; W/m?2,

@: inclinacion de la superficie de la pila respecto al plano horizontal; grados
sexagesimales.

w: orientacidn de la superficie de la pila respecto al eje norte-sur; grados
sexagesimales.

Gr; Re; Nu; Pr y Gu: numeros de Grashof, Reynolds, Nusselt, Prandtl y
Gujman, respectivamente; adimensionales.

gconv: flujo de calor por conveccidn que intercambian el aire y la superficie
de secado de la pila; W/m?2.

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

grad: flujo de calor por radiacién que se aprovecha en el secado natural de
la mena lateritica; W/m?.

o. constante de Stefan-Boltzman (5,67 - 10°%); W/m?2-K*.

grotai: calor total disponible para el proceso de secado natural; W/m?.

El flujo de calor transferido por conduccidn (gcond), desde la superficie de
secado hacia el interior de la pila de minerales, puede ser calculado
mediante el procedimiento que se sistematiza en el flujograma de la Figura
2. Como se aprecia, este parametro depende de otras variables entre las
gue se destacan la temperatura de la mena lateritica en la superficie de la
pila [Ts(t)] y la temperatura en el interior de la pila en el espesor £[T(§,1)].

De acuerdo con Retirado et al. (2014), la primera se calcula como una
funcidon de dos parametros principales: la radiacion solar global incidente
en la superficie de secado de la pila [I(¢,v)] y el calor transmitido por
conveccidon (gconv). La segunda, se determina obteniendo la distribucién de
temperatura [T(y,r)], para ello fue necesario resolver la ecuacién de
difusion del calor reportada en la literatura (Bergman et al. 2011), con las
condiciones iniciales y de frontera propias del proceso investigado.
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Figura 2. Flujograma que sistematiza el cédlculo de la distribucidon de

Siendo:

temperatura del material y el flujo de calor por conduccion.

Gdielo: irradiacion del cielo; W/m?2.

& emisividad de la mena lateritica; adimensional.

ha: coeficiente de transferencia de calor por conveccién; W/m?2-K.

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

T(y, z): distribucion de temperatura del material en la pila; K.

gcona: calor transferido por conduccion hacia el interior de la pila; W/m?2.

k: conductividad térmica de la mena lateritica; W/m-K.

T (& 1): temperatura en el interior de la pila en el espesor &; K.



3.2. Distribucion de humedad

La distribucion de humedad que experimenta la mena lateritica [H(y, )],
en una pila expuesta a secado natural, puede ser determinada mediante el
modelo que se expone en la Figura 3 (Retirado et al. 2012b). Noétese que
este parametro depende del término Hs(z), el cual se calcula en funcion del
régimen de secado (N) que predomine.
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Figura 3. Flujograma que sistematiza el cdlculo de la distribucion de
humedad que experimenta el material.



Siendo:

N: régimen de secado; kg/m?:s.

A: area de exposicidn de la pila; m2.

A: calor latente de vaporizacién del agua; J/kg.
He: humedad de equilibrio del material; kg/kg.

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

0. coeficiente térmico de conduccién de humedad; 1/°C.
mo: masa inicial de material sin secar; kg.

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

Mag: peso molecular del agua; kg/kmol.

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

ku: coeficiente de conducciéon de humedad; m?/s.

Ho: humedad inicial del material; kg/kg.

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

Como se aprecia, en la Figura 3 se ha sistematizado el procedimiento para
el cdlculo de la distribucion de humedad. En el mismo se integran los
anteriores (Figuras 1 y 2), por cuanto para desarrollar este calculo se
requiere de los resultados precedentes.

4. SIMULACIONES
4.1. Distribucion de temperatura

Los comportamientos mostrados para la distribucién de temperatura, en
las Figuras 4 y 5, evidencian que la superficie de secado de la pila (para
altura h = 1,52 m) incrementa su temperatura después de las 7:00 horas.
Los valores adecuados para el secado (superiores a 50 °C) se obtienen
entre las 10:00 y las 16:00-16:30 horas, en los taludes Este y Oeste de la
pila, respectivamente.
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Figura 4. Distribucidon de temperatura en el talud Este de la pila, para 30°
de inclinacién de la superficie.

En ambos taludes para la altura h = 1,39 m se alcanzan valores superiores
a los 30 °C, a partir de las 13:00 horas, aunque el calentamiento del
material se produce desde las 9:30 horas. En las restantes alturas
consideradas la temperatura tiene un comportamiento aproximadamente
constante e igual al valor inicial (24,7 °C). Lo anterior evidencia que la
mena lateritica es un material mal conductor del calor, por cuanto la
conduccién térmica solo alcanza a las capas de material ubicadas a
distancias iguales o inferiores a 12,5 cm (Figuras 4 y 5).
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Figura 5. Distribucidn de temperatura en el talud Oeste de la pila, para
300 de inclinacién de la superficie.



En ninguno de los taludes se logran incrementos significativos en la
temperatura del material en la primera hora de secado, lo cual puede estar
determinado por los bajos regimenes de radiacion solar que inciden sobre
la superficie de secado. Sin embargo, el enfriamiento superficial de la pila
de mena lateritica, a partir de las 16:00 horas, tiene diferentes
comportamientos (Figuras 4y 5, para h = 1,52 m).

En el talud Este, el sélido de la superficie entrega calor bruscamente hasta
valores cercanos a la temperatura inicial (Figura 4), esto puede ser
atribuido al efecto de sombra que se produce debido a la combinacion de
la inclinacién de la superficie de secado de la pila y la posicidon del Sol en
ese horario. En el talud Oeste, la disminucion de la temperatura es mas
moderada y el material a las 18:00 horas tiene alrededor de 40 °C (Figura
5). El comportamiento es légico, porque en ese horario el talud estuvo
recibiendo radiacién solar, a diferencia del lado Este de la pila.

Otro aspecto relevante a destacar es que, en ambos taludes, se produce
almacenamiento de energia en forma de calor en la capa de material
adyacente a la superficie (Figuras 4 y 5, para h = 1,39 m). La tendencia
es practicamente idéntica, lo cual puede ser asociado al hecho de que una
variacion en los regimenes de radiacion solar no produce, a corto y
mediano plazo, cambios significativos en la temperatura de material que
se encuentra en el interior de la pila.

4.2. Distribucion de humedad

En general, se observan reducciones en el contenido de humedad en las
pilas de mena lateritica. Estas fueron de 5y 5,5 % en los taludes Este y
Oeste, respectivamente (Figuras 6 y 7). Las mismas estan determinadas
por el comportamiento descrito para la distribucién de la temperatura en
ambos taludes.

En el talud Este de la pila, se obtienen reducciones en la humedad del
material a partir de las 8:30 y hasta las 16:30 horas. Sin embargo, en los
restantes horarios la humedad de la mena lateritica permanece
practicamente invariable (Figura 6). En el talud Oeste, la disminucién del
parametro es continua entre las 8:30 y las 18:00 horas (Figura 7).

Las capas de material ubicadas entre la base de la pilay h = 1,24 m, en
los taludes Este y Oeste, reducen sus respectivos valores de humedad en
un 4 y 4,5 %, respectivamente. Por su parte, las capas de lateritas mas
cercanas a la superficie de la pila (desde h = 1,39 m hasta 1,52 m) los
niveles de reduccion de la humedad en los taludes oscilan entre 4,5y 5 %.

-O-
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Figura 7. Distribuciéon de humedad en el talud Oeste de la pila, para 30°
de inclinacién de la superficie.

4.3. Influencia de la inclinacion en el secado

Al valorar los comportamientos de la distribucion de temperatura en pilas
expuestas a secado natural, pero con diferentes inclinaciones de la
superficie (45; 60 y 759, respecto al plano horizontal), se aprecia que los
incrementos significativos en la temperatura de la mena lateritica (hasta
68; 65 y 60 °C, respectivamente) se obtienen en la superficie de secado,
al igual que ocurrid para la inclinacién de 30 grados sexagesimales.

Las pilas que tienen la superficie de secado inclinadas a 45 y 60° captan
una cantidad de energia térmica que provoca que la conduccién del calor
alcance a las capas de material que se encuentran de la superficie a
distancias iguales o inferiores a 16,1 y 9,3 cm; respectivamente. En la pila
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inclinada en 759 la energia térmica captada solo induce un incremento de
temperatura en la superficie y hacia el interior de la pila de la conduccién
de calor es practicamente nula.

Estas tendencias son légicas y demuestran que al incrementar la
inclinacién de la pila de 30 a 759, la temperatura maxima de la superficie
de secado disminuye de 70 a 60 °C y, por tanto, se reduce el efecto de
secado que se produce en la mena lateritica.

La distribucion humedad que experimenta el material, como se ha
indicado, estuvo determinada por el comportamiento de la temperatura en
cada inclinacién estudiada. En las pilas con las superficies inclinadas a 45;
60 y 759 la mena lateritica disminuyd la humedad promedio en 2,75; 1,7
y 1,25 % en el talud Este, mientras que en el lado Oeste la disminucidn
fue de 3,75; 2,75y 2,25 %, respectivamente.

Los comportamientos descritos constituyen las regularidades del secado
natural de la mena lateritica en pilas con diferentes inclinaciones de la
superficie de secado. Estos sugieren que para la implementacién del
proceso, en la empresa niquelifera, debe evaluarse rigurosamente la
inclinaciéon que deben tener las pilas, porque ello influird sobremanera en
el rendimiento del secado. Lo anterior es congruente con los resultados
obtenidos por Retirado et al. (2012a) en la optimizacion del proceso.

5. CONCLUSIONES

La inclinacion de la superficie de secado, en pilas con seccion transversal
triangular, tiene una influencia notable en el comportamiento energético
del secado natural de la mena lateritica. El incremento de la misma de 30
a 75 grados sexagesimales, respecto a la horizontal, redujo el rendimiento
térmico del proceso de 14,58 a 4,86 %.

Las pilas de seccidn transversal triangular empleadas en la implementacion
del secado natural de la mena lateritica deben tener sus superficies de
secado inclinadas en aproximadamente 45 © sobre el plano horizontal. Lo
anterior posibilita obtener grandes volimenes de material expuesto a
secado y adecuados rendimientos térmicos en el proceso.
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