Ciencia & Futuro V. 15 No. 4. diciembre 2025-febrero 2026 p. 336-348 ISSN: 2306-823X

Regalado Urquia, Y. Recibido: 4/10/2025/Aceptado: 21/11/2025

Optimizacion de las plazoletas de secado solar de la mina de la empresa
Ernesto Che Guevara

Optimization of the solar drying platforms of the Ernesto Che Guevara
company mine

Yanelis Regalado Urquia y3407197@gmail.com
https://orcid.org/0009-0006-3347-1898

Empresa Niquelifera Ernesto Che Guevara, Moa, Cuba

Resumen: Se propone el perfeccionamiento de las plazoletas de secado solar de la
mina de la industria Ernesto Che Guevara de Moa para la reduccion de la humedad
promedio de las menas alimentadas. El proceso permite una mejor operaciéon en los
secaderos, al disminuir los fendmenos de adherencia y recirculacién del material en la
planta. La mejora de la mezcla de las menas lateriticas, se evidencia en los resultados
del muestreo y en la disminucién de la humedad en el mineral de entrada a la Planta
de Recepcion de Mineral. Con el procedimiento empleado en la corrida se evidencio
una mejor estabilidad de la calidad de las menas niqueliferas que alimentan el proceso
tecnoldgico. La reduccion de la humedad promedio de las menas alimentadas fue de
3,83 %, permitiendo una mejor operacién en los secaderos, al disminuir los fendmenos

de adherencia y recirculacion del material.

Palabras clave: radiacion solar, tratamiento térmico, control de humedad

Abstract: The improvement of the solar drying platforms at the Ernesto Che Guevara
mine in Moa is proposed to reduce the average moisture content of the ore feed. The
process allows for improved dryer operation by reducing adhesion and material
recirculation in the plant. The improved mixing of lateritic ores is evident in the
sampling results and in the decreased moisture content of the ore entering the Ore
Receiving Plant. The procedure used in the run demonstrated improved quality stability
of the nickel ores fed into the technological process. The average moisture content of
the ore feed was reduced by 3.83 %, allowing for improved dryer operation by

reducing adhesion and material recirculation.
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Introduccion

El uso de la energia solar se ha consolidado como una fuente prometedora en pro del
desarrollo sostenible (Araljo, Varella & Guerra Vale, 2021; Moyado et al., 2023;
Roncancio Bedoya et al., 2024). La utilizacién del secado solar ha sido avalada por su
pertinencia y sostenibilidad por ser una fuente limpia de energia que permite disminuir
el impacto ambiental de las fuentes tradicionales (Osornio et al., 2022; Molina &
Torres, 2022; Rao et al., 2025; Gonzalez-Urrieta et al., 2025; Xu & Liu, 2025; Arreaga,
Camas & Subaran, 2025).

El secado solar es un método tradicional empleando para eliminar la humedad de los
minerales. Este proceso de secado constituye actualmente uno de los métodos mas
empleados en la industria extractiva de materiales (Fonseca Aguilar et al., 2024). La
implementacién de secado solar en la industria minera representa un considerable
ahorro de energia y la reduccién de las emanaciones de gases téxicos a la atmoésfera
(Estenoz & Pérez, 2000).

En la industria del niquel las menas lateriticas son sometidas a secado solar para
reducir su contenido de humedad (Estenoz, 2001; Retirado-Mediaceja et al., 2011;
Retirado-Mediaceja & Legra-Lobaina, 2011; Retirado-Mediaceja et al., 2012; Belette,
2020; Retirado Mediaceja et al., 2024; Retirado Mediaceja et al., 2025). Este sistema
se implementa almacenando la mena lateritica a granel conformando pilas a la
intemperie (Retirado-Mediaceja et al., 2016). La tecnologia del secado solar en Moa, se
realiza distribuyendo sobre plazoletas artificiales, las menas lateriticas como
alternativa para racionalizar el proceso carbonato amoniacal aplicado durante la

obtencién de niquel mas cobalto (Fonseca Aguilar et al., 2024).

La aplicacion del secado solar en la Empresa Che Guevara de Moa ha sido considerada
a partir de la insercion en el Sistema de Preparaciéon Integral del Mineral, el cual
considera el aprovechamiento integral de los recursos minerales y el desarrollo de una
mineria de excelencia (Estenoz & Pérez, 2000). En esta empresa productora de niquel
y cobalto se ha creado un sistema de explotacion minera para aumentar la calidad de
la mena lateritica. Este sistema concibe una tecnologia para el secado natural del
mineral con disimiles ventajas, pero que muestra limitaciones que reducen su
factibilidad (Retirado-Mediaceja et al., 2018). La busqueda de una tecnologia adecuada

para el proceso de secado solar en la planta de preparacién de mineral permitira
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mayor desarrollo de la industria (Retirado-Mediaceja et al., 2007). Fonseca Aguilar
(2024) asevera que la aplicacion del secado solar de los yacimientos lateriticos de esta
empresa posibilita reducir la humedad del mineral, el consumo de petrdleo y aumentar

la productividad de la industria.

En la industria niquelifera Ernesto Che Guevara se realiza la alimentacion directa desde
los frentes mineros, trayendo consigo una mayor incorporacién de rocas al sistema. A
su vez el mineral entra con un mayor porcentaje de humedad al proceso. Este trabajo
se realiza con el objetivo de optimizar las plazoletas de secado solar para disminuir la

humedad promedio del mineral de entrada a la Planta de Preparacion de Mineral.

Materiales y métodos

Se realiz6 la remocién de las pilas entre 30 y 55 pases de remocion (diario). Se busco
una forma alternativa de disminuir el tiempo de remocién y que fuera efectivo con 16

pases de remocién para reducir el tiempo de secado y la humedad del mineral.

Se realizd una corrida experimental, a partir del llenado de las plazoletas 4, 5, 7y 8
del proyecto de secado solar. Las pilas se conformaron con menas niqueliferas
procedentes de los yacimientos Yagrumaje Sur, Camarioca Este y Punta Gorda,
conformandose 3 pilas y 6 sectores en cada plazoleta. Se realiz6 el remonte y
remocion de las pilas con las retroexcavadoras de pala frontal, realizando la remocion
de las pilas durante 16 dias, en el horario de 7:00 am a 7:00 pm. Al terminar el
proceso de remonte se procedié al muestreo para la caracterizacion de las menas

lateriticas y saproliticas depositadas en los sectores y pilas de dichas plazoletas.

Disefio, experimentacion, analisis y ensayos

El abasto de las plazoletas se realizd con las menas niqueliferas de los yacimientos
Punta Gorda, Yagrumaje Sur y Camarioca Este. Las plazoletas se conformaron con tres

pilas de dos sectores cada una, depositandose en 3 hileras diferentes (Figura 1).

338



Ciencia & Futuro V.15 No. 4. diciembre 2025-febrero 2026 ISSN: 2306-823
Regalado Urquia, Y.

Figura 1. Esquema de descarga de los viajes de camiones en las hileras para formar las pilas del
secado solar en las plazoletas. (P1 pila 1, P2 pila 2, P3 pila 3, H1 hilera 1, H2 hilera 2,
H3 hilera 3, H4 hilera 4).

Las hileras de viajes (a) se remontaron, quedando una pequefia pila (b);
posteriormente se depositaron dos hileras que fueron remontadas sobre la pila
pequefa, quedando como resultado la pila C (Figura 2). Posteriormente se inicié el

proceso de remocion.

7N\

N S

Figura 2. Proceso de remonte de hileras y formacidn de las pilas para secado solar. a) Remonte
de la 1ra hilera sobre la segunda, b). Pila de menor altura formada por dos hileras. c) Pila

terminada con todas sus hileras remontadas.

El proceso de remocion se ejecutd en paralelo al proceso de abasto. El proceso de
secado mediante la remocion se realizd recogiendo una capa de mineral, de abajo
hacia arriba en el talud norte y dejandolo caer hacia el talud de la parte sur,
proporcionando un alto aprovechamiento de la energia solar, edlica y el calor natural,

facilitado por la formacion total de las pilas de una vez.

La organizacion y desplazamiento durante la operaciéon de remocién, la regulacion del
area de exposicion para el secado en la pila y la pendiente de los taludes para el
drenaje de las precipitaciones, durante el secado, se realizaron en las pilas con 16
pases de remocion, dependiendo de la altura de la pila y a su vez del nimero de capas
que tenia el montén o la plazoleta. Al terminar con las remociones, las pilas quedaron

conformadas vy listas para el muestreo de caracterizacién (Figura 3).
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+ Pila 1:5060.356 tn

Pila 2: 933722496 tn

Figura 3. Pilas de la plazoleta conformada después de la remocion.

Para el proceso de caracterizacién, se tomaron las muestras en las paredes de las
pilas, cada tres metros y se fraccionaron las pilas con una retro para muestrear el
interior de las mismas utilizando el método de surco que consistié en la obtencién del

material lateritico con la ayuda de la pala (Figura 4).

Figura 4. Método de surco para el muestreo de las menas lateriticas en las pilas de las

plazoletas.

Los materiales empleados para la toma de las muestras fueron una pala y bolsos de

nylon con capacidad de 10 kg de minerales lateriticos.

Procesamiento fisico de las muestras y preparacion para las determinaciones

quimicas

Las muestras tomadas fueron llevadas al cuarto de preparaciéon de la Planta de

Recepcion y Suministro de Mineral, donde se procedié de la manera siguiente:

—Secado: en estufa universal a 120 °C, por un periodo de 2 horas.
—Proceso de trituracion: en trituradora de mandibula, con un didmetro de salida de las
particulas de entre 3 a 6 mm. Se empled un cuarteador, para disminuir el tamafio de

la muestra.
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—Pulverizacion: con molino de disco con una granulometria de menos de 100 mesch.

—Las muestras se envasaron en pomos Yy se enviaron al laboratorio quimico de la
empresa.

—En el laboratorio, las muestras fueron puestas nuevamente en la estufa para reducir
la humedad del traslado y garantizar la homogenizacién correspondiente antes de
confeccionar las pastillas para el analisis.

—El procesamiento de las muestras se realizd de manera individual. Los analisis de
humedad se realizan en una balanza termo gravimétrica.

—La determinacién de elementos quimicos en las muestras se realizé utilizando el
Método Analitico de Fluorescencia de Rayos X, empleado en el laboratorio de la
Empresa Ernesto Che Guevara.

—Se realizaron los analisis quimicos de las muestras, cuyos resultados se modelaron en

forma de graficos y tablas y se realiz6 la interpretacidon correspondiente.

Resultados del control de la humedad y la composicion quimica de las menas

niqueliferas

La evaluacion se realizd en las plazoletas 5, 7 y 8 de los Depdsitos Mineros de Secado
Solar de la Empresa Ernesto Che Guevara. Las pilas y sectores se conformaron con
minerales de los yacimientos Punta Gorda, Camarioca Este y Yagrumaje Sur. Durante
la caracterizacion se tomaron un total de 370 muestras, de las cuales 119 muestras

proceden de la plazoleta 5; 120 de la plazoleta 7 y 131 de la plazoleta 8.

La plazoleta 5 se conformd con menas niqueliferas del yacimiento Punta Gorda, con un
volumen de 25 438 t, estructurada por tres pilas y dos sectores en cada una de ellas.
Sometida al proceso de secado solar con 36.43 % de humedad de entrada, la remocion
se realizd durante 16 dias en el horario de 7:00 am a 7:00 pm en el mes de
septiembre de 2021. El proceso de remocion se efectué desde el talud sur hacia el
norte, en capas de 15 a 50 cm y luego de 16 pases de remocion realizados, se registré

una humedad final de 32.7 %, disminuyendo un 3.73 %.

Terminada la remocidén de las pilas, se realizd el muestreo de caracterizacion. Los

resultados se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1. Resultados de la caracterizacidon final de las menas niqueliferas en la plazoleta 5

Cantidad de muestras Plazoleta 5 Ni Co Fe SiOz Mg Al,O3 H,O
39 Muestras Pila 1 1.370 0.107 41.89 6.90 4.28 7.25 33.0

40 Muestras Pila 2 1.160 0.113 43.34 5.67 3.24 8.40 34.2

40 Muestras Pila 3 1.310 0.102 41.99 8.18 4.92 6.82 30.8
Valor Promedio 1.280 0.107 42.41 6.92 4.15 7.49 32.7

Por su parte, la plazoleta 7 se conformd con menas niqueliferas procedentes del
yacimiento Camarioca Este, con un volumen de 48652 t, conformandose en tres pilas y
dos sectores en cada una de ellas. Sometida al proceso de secado solar con 37.51 %
de humedad inicial, la remocion se realizé durante 16 dias en el horario de 7:00 am a
7:00 pm en el mes de septiembre de 2021. El proceso de remocién se efectud desde el
talud Sur hacia el Norte, en capas de 15 a 50 cm, y luego de 16 pases de remocién

realizados, se registré una humedad de 33.6 %, con una disminucién de 3.91 %.

Terminada la remocidén de las pilas, se realizd el muestreo de caracterizacion. Los

resultados se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la caracterizacidn final de las menas niqueliferas en la plazoleta 7

Cantidad de muestras Plazoleta 7 Ni Co Fe Si0O, Mg AIOs HxO
40 Muestras Pila 1 1.188 0.130 41.68 7.14 3.43 7.47 33.8

40 Muestras Pila 2 1.158 0.108 42.02 7.50 3.42 6.97 34.2

40 Muestras Pila 3 1.283 0.114 41.98 7.31 3.91 7.04 32.7
Valor Promedio 1.210 0.117 41.89 7.32 3.59 7.16 33.6

La plazoleta 8 se conformd con menas niqueliferas del yacimiento Yagrumaje Sur, con
un volumen de 50 211 t, la misma se formé por tres pilas y dos sectores en cada una
de ellas. Se sometid al proceso de secado solar con 37.66 % de humedad de entrada.
La remocion se realizé durante 16 dias de 7:00 am a 7:00 pm en el mes de noviembre
de 2021. El proceso de remocién se efectud desde el talud Sur hacia el Norte, en capas
de 15 a 50 cm, y luego de 16 pases de remocién termina con una humedad de 33.8
%, disminuyendo un 3.86 %. Terminada la remocion de las pilas, se realizd el

muestreo de caracterizacion. Los resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de la caracterizacién final de las menas niqueliferas en la plazoleta 8

Cantidad de muestras Plazoleta 8 Ni Co Fe Si0; Mg Al,Os H,0
51 Pila 1 1.234 0.113 44.73 5.17 2.09 8.09 32.7
47 Pila2 1.171 0.114 39.22 8.18 4.49 7.43 33.9
33 Pila 3 1.104 0.111 40.95 7.30 3.56 8.20 34.8
Valor Promedio 1.170 0.113 41.63 6.88 3.38 7.91 33.8
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Corrida de alimentacion al proceso metalirgico

En la corrida experimental, la alimentacion comenzé en las plataformas 5, 7 y 8. A

partir de ese momento, se alimentd al proceso metallrgico con minerales Utiles desde

las plazoletas de secado solar durante 24 dias. Las figuras 5, 6 y 7 muestran el

comportamiento de calidad de las menas alimentadas durante los dias de la corrida en

los puntos de muestreo del proceso tecnoldgico.
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Figura 5. Comportamiento del niquel en las muestras tomadas en las plazoletas, en la SM-3 y en

HR-1.

0,160

0,140

0,100

0,080

0,060

0,040

0,020

0,000

0,120

b d W A 3
\ / o hl-48 Co

5M-3 Co

HR-1Co

1 3 5 7 k=) 11 13 15 17 19 21 23

Figura 6. Comportamiento del cobalto en las muestras tomadas en las plazoletas, en la SM-3 y

en HR-1.
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Figura 7. Comportamiento del hierro en las muestras tomadas en las plazoletas, en la SM-3 y en

HR-1.
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El comportamiento de las muestras en las plazoletas 5, 7 y 8 se muestra en las tablas

4, 5y 6 respectivamente.

Tabla 4. Comportamiento del muestreo en la plazoleta 5. (MI-4C: Mineral (til en las plataformas;
SM-3: Mineral alimentado en los secaderos; MI-4B: Mineral (til alimentado en la fabrica)
Muestra % Ni % Co % Fe % SiO, % MgO % Al;O3

MI-4C 1.28 0.107 42.41 6.92 3.89 7.49
SM-3 1.261 0.116 40.93 7.56 4.02 7.76
Mi-4B  1.281 0.112 40.660 8.71 4.50 7.62

Tabla 5. Comportamiento del muestreo en la plazoleta 7
Muestra % Ni % Co % Fe % SiO> % MgO % Al>O3

MI-4C 1.210 0.117 41.89 7.32 3.59 7.16
SM-3 1.240 0.118 40.44 8.33 4.57 7.95
MI-4B  1.254 0.118 41.40 7.78 3.91 7.55

Tabla 6. Comportamiento del muestreo en la plazoleta 8
Muestra % Ni % Co % Fe % Si02 % MgO % Aly0s3

MI-4C 1.17 0.113 41.63 6.88 3.38 7.94
SM-3 1.14 0.109 41.06 7.49 3.53 8.16
MI-4B 1.15 0.114 40.83 7.92 3.74 8.05

Como se expone en los resultados, las tres muestras desde una misma plataforma
presentan similitud, lo que evidencia que tanto los trabajos de muestreo como los

ensayos cumplen con la calidad requerida.

Consumo de petréleo en la planta de preparacion de mineral durante los dias

de la corrida

Durante la segunda decena, estimada la de menor afectacion, se logré un ahorro de
1.018 kg de petrdleo/t mineral alimentado, equivalente a 183 t, a pesar que en la
decena hubo afectacidon en la operaciéon de secaderos en dos dias que elevaron el

consumo.
Conclusiones

Con el nuevo procedimiento empleado en la corrida se evidencié una mejor estabilidad
de la calidad de las menas niqueliferas alimentas al proceso tecnoldgico, con
diferencias minimas en cuanto al contenido de los componentes Utiles y nocivos en las
muestras MI-4B, MI-4C y SM-3.

La reduccion de la humedad promedio de las menas alimentadas fue de 3,83 %,

permitiendo una mejor operacion en los secaderos, al disminuir los fendmenos de
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adherencia y recirculaciéon del material en dicha planta.

En el periodo de la corrida se reporté una disminucién de 1.018 kg de consumo de
petroleo por tonelada de mineral alimentado, equivalente a 183 toneladas,

representando un ahorro de 1,65 millones de CUP.

La implementacion del secado solar en plazoletas posibilita la reduccion de la humedad
promedio de las menas alimentadas permitiendo una mejor operacién en los
secaderos. Al disminuir los fendmenos de adherencia y recirculacion del material en
dicha planta, se disminuye el consume de petrdleo lo cual representa un ahorro para la

industria.
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