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Resumen

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

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

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

Introduccién

En Cuba la produccion de niquel y cobalto, basada en la lixiviacion carbonato-amoniacal, se desarrolla en la empresa
“Comandante Ernesto Che Guevara”, ubicada en el municipio Moa. El proceso productivo comienza con la extraccion a
cielo abierto de la mena lateritica, la cual se somete a diversos procesos tecnoldgicos comenzando por el secado natural.
Los estudios mas interesantes dedicados a la implementacion del secado natural de la mena lateritica fueron desarrollados
en el Centro de Desarrollo de Investigaciones del Niquel (Estenoz, 2009; Espinosa y Pérez, 2010). En estas investigaciones
se disefid y aplicd una tecnologia para la realizacién del secado solar, la cual prevé la formacion, el control de las

operaciones y la evacuacion de las pilas de minerales almacenadas a la intemperie en los depdsitos mineros de la entidad.

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

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

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

de aplicaciones informaticas existentes o las disefiadas para tales propdsitos.



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

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

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una aplicacion informatica basada en la implementacion de modelos

matematicos del proceso de secado natural de la mena lateritica.

Materiales y métodos

De acuerdo con Retirado (2012), se consideran parametros fundamentales del proceso de secado natural de la mena
lateritica los siguientes: area de exposicion y volumen de las pilas de minerales, radiacion solar incidente, flujos de calor
transferidos, distribucién de temperatura y de humedad que experimenta el material. Los mismos se calculan, simulan y
optimizan con la aplicacion informatica “SecSolar”, la cual fue creada para estos prop6sitos y se basa en la programacion
de la solucion de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, a través del método de separacion de variables. Los

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

Algoritmos para el area, el volumen y la radiacion solar

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

depositada a granel en el patio de secado natural.

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

procedimiento de calculo utilizado y la implementacion en la primera pestafia de la aplicacién informatica.

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

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

Siendo:

Gp: granulometria promedio del material; mm. sexagesimales.

Hp: humedad promedio del material; %. bo: ancho de la base de la pila; m.

¢om: angulo de reposo maximal de la pila; grados Lsc: longitud de la superficie lateral de la pila; m.
sexagesimales. f(x): funcion que caracteriza la generatriz de la superficie
o angulo de reposo tangencial de la pila; grados lateral de la pila; m.
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y @; adimensionales.

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

ks factor de forma; adimensional.

Xo; Yo Y P: relaciones de razones trigonométricas entre ¢m V: volumen de la pila; m?,

El célculo de la radiacion solar global que incide sobre la superficie de secado de la pila [1(¢, w)n] se desarrolla por el
procedimiento propuesto por Montero (2005). EI mismo fue programado en la segunda pestafia de la aplicacion
“SecSolar”, segln el algoritmo que se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Algoritmo empleado por la aplicacion informética para el cdlculo calculo de la radiacién solar incidente.



Siendo:

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

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

nn: nGmero de horas antes o después del mediodia solar; &: declinacion solar; grados sexagesimales.
adimensional. Wh: angulo horario; grados sexagesimales.

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

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

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

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

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

Otros algoritmos programados

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

flujos de calor transferidos por radiacion y conveccion.

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

porque integra a los dos restantes.

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

en el proceso investigado.
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Figura 3. Algoritmo usado por la aplicacion informatica para el calculo de la distribucién de humedad (Retirado et al., 2016).



Siendo:

N: régimen de secado; kg/m?s.

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

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

Qcond: calor transferido por conduccion hacia el interior
de la pila; W/m?,

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

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

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

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

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

oc: absortividad del cielo; adimensional.

o. constante de Stefan-Boltzman (5,67 - 107%);

W/m?-K*,

Estructura de los datos

Ta: temperatura del aire; K.

os ¥.$ absortividad solar y reflectividad de la mena
lateritica; adimensionales.

Nu: nimero de Nusselt; adimensional.

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

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

Mo: masa inicial de material sin secar; kg.

Ho: humedad inicial del material; kg/kg.

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

Mag: peso molecular del agua; kg/kmol.

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

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

instante de tiempo t; kg/kg.

Para la implementacion de la aplicacién informatica creada, la cual estd basada en los modelos matematicos del secado

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

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

maximal de la pila (¢ y ¢m), el ancho de la base y la longitud total de la pila (bo y Ly), y la velocidad promedio del agente

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



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

Gp (mm) | Hp (%) o (grados sexagesimales) om (grados sexagesimales) bo (m) Lt (m) Va (m/s)
15,72 36 60 60 5,49 140 5,28

Para la radiacion solar incidente sobre la superficie horizontal (I+) y la temperatura del aire (T.) se crean dos ficheros con
extension “.txt” que son leidos por la aplicacion informatica una vez que se ejecuta. El monitoreo de estas y las restantes
variables climatoldgicas que inciden en el proceso de secado solar natural se realiz6 con el equipo Davis EZ-Mount

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

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

ora
D | 06:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00
3
It (W/m?)
277 | 371 | 374 | 82,2 | 2088 | 342,9 | 458,9 | 5457 | 602,7 | 5836 | 5150 | 4126 | 208,4 | 112,20
Ta (°C)
217 | 247 | 248 | 249 | 258 | 26,7 | 274 | 280 | 285 | 289 | 291 | 291 | 286 | 279

Resultados y discusion

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

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

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

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

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

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

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

personal que implementa el proceso en la empresa niquelifera.

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

grados sexagesimales. Luego, ejecutando la opcién GT (Guardar Tablas) estos se almacenan en disco.

Areas y volimenes de Pilas ] Disefio de Filas segun Radiacian Solar Recibida ] Calculo del Calor Tatal | Dinamica del Calar | Dinamica del Secada

Angulos de Reposo | h

Granulometria. |15.72 Humedad |36
Angulo Tangencial [50 = Angulo Maximal [50 =
Tipo de Area de Seccion ¥ su Yalor |
“alorde bo |5.49 “alorde Lt {140
walorde h [475447946677657  Walor de Area de Seccion[13.0510461363017
Walor de Lsl 13451 Tipo de Area: Triangular
| i | ¥ “erel grafico lateral de la pila
Areade la Superficie[1524.2638 wolumen de la pila [1793.0122
Llenar Tablas Angulo T entre |5 % »[35 = Angulo M entre|5 3] v |55 = GT | bos2
dreas TWM [5 |1u |15 |2D |25 |3u ~ val WM |5 |‘ID |15 20 |25 s
5 TER.0431 FTF.27I5 FITE2T4R (BT 2043 83357917 (8472 5 90567321 (120081052 |13613703 (145515852 |151.92772 1566
10 FEE.0237D | 77388893 | 791.80386 (82092121 | B54.32861 | 89277 1 121.38647 1825332 2719.82014 | 245329226 2E477418 | 27E.7
15 TEF.D2848 | F7FE.53238  FE9.01695 |S913.35967 84983406 |5956 15 13713249 (22051645 |277.37335 | 319.20895 |351.70487 (3780
20 FEA.0701 FTEZ1EEE | 79111847 | 211.043871 84286847 | 8877 20 14681709 | 24659972 |319.88492 | I7E7R0SE 4228719 4E1.5
25 FFO0.E9035 | FE1.25706 79490168 (213256168 840919458 (8816 25 15346259 26587995 |D52.043268 42360074 |48271986 (5336
30 T72.39957 | 78455035 79942503 (81833565 | 8438651 8800 a0 158.371 28091835 | 380.00877 |4E62.98022 53443054 (5376
Zi5 TYA21761  [788.09576 |804.47923 (524 45805 [849.78361 |883.4 ¥ S 162196589 29314602 (40269116 |497.04929 |580.37928 |6556 Y
< > < >
Casos Maximos

Finalizar

Figura 4. Primera pestafia de la aplicacion informéatica SecSolar (Areas y volimenes de pilas).
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Disefio de pilas segun radiacion solar recibida: en la misma se programé el modelo de la radiacion solar global que
incide sobre la superficie de la pila y se realiza el c&lculo cuando el &ngulo de inclinacion de la superficie de secado oscila
entre -90 y 90 grados sexagesimales, y el tiempo de secado varia entre las 6 y 18 h (Figura 2). Luego, mediante el uso de
técnicas de discretizacion, se calcula la radiacion total y la densidad de radiacion solar que llega a la superficie, para ello
se modelan los efectos de sombra que se producen debido a la combinacién del movimiento del Sol con la inclinacién de

la superficie de la pila. Los valores obtenidos constituyen la base para la optimizacion de la forma geométrica de la seccion
transversal de la pila, atendiendo a estos dos criterios energéticos (Figura 5).
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Figura 5. Segunda pestafia de la aplicacion informética SecSolar (Disefio de pilas segun radiacion solar recibida).

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

en un valor predeterminado para la simulacion (2 % para el caso de estudio) y optimizar el proceso de secado solar.

-11-



Areas yWolimenes de Pilas ] Disefio de Pilas segin Radiacian Solar Recibida ] Céleulo del Calar Tatal ] Dinamica del Calar  Dinamica del Secado |

H(0.t)=Ho H(Lt)=Hs(t) H(y.0)=Ho=[ Ht = |ooo11z2zees EHW + [0.0185234 Tyyj K= [o11
Aelirlieer Eries p Seremes | Tiempo de Simulacidn Albura Maxima: 319269
— 43200
Corte Actual otal
— 331632 Tiempo Transcurido
1 | 13249 332787 43200
Seccidn Actual  Tatal 333942 Humedad Minima
51 - 51 335097 eh este momenta
v Usa Término de la Serie gg?ig: 33163237
X . Hurmedad b dxima
Simular la humedad en 238564 en este momenta
una seccidn de un corte 229721 =
liempeldeliimylscioy 34.0877 Hurnedad M inima Final
43200 34.2034 33163237
*5lor de r'm ELIE) Hurmedad b dxima Final
0.063853792 34.4349 36005537
Yalor de ' [entre Oy vm) 34.5508 Humnedad Promedio Final — El Sector, AT=607  AM=6D?
34.6664 35.057902 Area de Disminucidn Walumen de Disminucisn — “aolumen Total de
0.063853792 S
34,7022 W ostrar 071028095504 en un Corte Drizminucion de la Humedad
“alor de H en [, 34,8991 imular la Humedad || [ Secuencia N [0.7102836584 [Mo se caloul
Cort Girdfica 11.61 =
33163237 25014
“i5lor Promedio Final de H 351299 Optimizacion de la superficie de una pila atendiendo al volumen de mineral seco
34.580278 35.2458 = - - - Pasodngulos TyM [ £
o= a1 Angulo T entre [20 a1y [50 - Angulo M entre |20 ] » |50 = g y
Disminuye Humedad en un: 354777 v Solo tipos Parabdlicos Positivos w Triangulares Criterio de Optimizacidr
2 A
. o S\l [T Soalo i Yolumen de la Pila ez mayor o igual que Yolumen Minimo % de Yolumen Secado * “olumen Secado
Franja de Disminucidn 35,7092
0.020220631 5 noEG Yalumen Minima |0
I BET % AR 9419 Optimizar la Superficie segin Yolumen de Secado | AT Ak ¥olumen
La Seccidn

Finalizar

Figura 6. Quinta pestafia de la aplicacion informatica SecSolar (Dindmica del secado).

Implementacion de la aplicacion informética

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

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

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

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

En el talud Oeste de la pila (Figura 8), para las capas de mineral ubicadas entre 0 y 3,262 m de altura se obtienen

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

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

Conclusiones

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

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

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

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