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Modelacion matematica del area de exposicion
y del volumen de las pilas de menas lateriticas
expuestas a secado solar natural

Yoalbys Retirado Mediaceja
Aristides Alejandro Legra Lobaina

Resumen

Las menas lateriticas cubanas se exponen, en forma de pilas, a la
radiacion solar y la conveccidon del aire para reducirles el contenido de
humedad mediante la implementacion del proceso de secado solar
natural. La confeccién de las pilas de minerales se basa en criterios
empiricos y, en consecuencia, no se conoce el area de exposicion de
las mismas y el volumen de mineral expuesto al secado. En este
articulo se establecen los modelos matematicos que permiten
calcular, de forma precisa, la longitud de la superficie lateral, la
altura, el area de exposicion y el volumen de las pilas de mineral, en
funcién de las dimensiones de la superficie horizontal disponible para
el secado y de dos propiedades del material: la granulometria y la
humedad. Las ecuaciones matematicas establecidas caracterizan a las
pilas con simetria axial y secciones transversales semi-elipticas,
hiperbdlicas, parabdlicas y triangulares. Se aplicaron los modelos
obtenidos a un caso de estudio para una superficie horizontal
disponible de 40 m de largo y 5 m de ancho, considerando los valores
medios de los angulos de reposo maximal y tangencial de las menas
lateriticas cubanas.
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Mathematical modeling for calculating
exposure area and volume of lateritic
stockpiles exposed to solar drying

Abstract

Laterite ore in Cuba is stockpiled and exposed to solar radiation and
convection of air so as to reduce moisture content through the natural
solar drying process. The stockpiles are formed based on empirical
criteria so both the area of exposure of the stockpiles and the volume
of ore subjected to drying are unknown. This article presents
mathematical models that are used to calculate accurately the length
of lateral surface area, height, area of exposure and volume of ore
stockpiles according to the dimension of the horizontal surface area
available for drying as well as two properties of the material: particle
size and moisture. The stockpiles with axial symmetry, semi-elliptical,
hyperbolic, parabolic and triangular cross sections are characterized
with the established mathematical equations. The models obtained
were applied to a case study of an available horizontal surface
area of 40 meters (length) and 5 meters (width) considering mean
values of maximal and tangential angles of repose of Cuba’s laterite
ore bodies.
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1. INTRODUCCION

Durante el secado solar natural (secado directo al sol) los materiales
se exponen a la radiacion del sol colocandolos sobre el suelo o en dis-
positivos especificos (Corvalan et al. 1995; Anwar & Tiwari 2001),
siendo este uno de los mas antiguos usos de la energia solar y el pro-
ceso mas utilizado en paises en vias de desarrollo (Berruta 2004;
Tiwari et al. 2004; Tiwari & Sarkar 2006). Durante el secado natural
el material estd expuesto directamente al sol y al aire como Unicas
fuentes de energia (Montero 2005).

Los parametros fundamentales del secado solar son la velocidad y
tiempo de secado, debido a que de estos depende, en gran medida, el
disefio de las instalaciones y tecnologias de secado a utilizar (Torres-
Reyes et al. 2002; Bennamoun & Belhamri 2003; Bahansawy & She-
nana 2004; Hernandez & Quinto 2005; Mohamed et al. 2005).

Diversos investigadores coinciden en que la velocidad y el tiempo de
secado de los materiales expuestos al sol en pilas dependen de diver-
sos parametros, los que deben ser considerados en la modelacién
matematica del proceso (Ivanova y Andonov, 2001; Adsten et
al., 2002; Chemkhi et al., 2004; Prasad y Vijay, 2005). Dos de los
parametros mas importantes son el area de exposicién y el volumen
de las pilas; el primero es donde se lleva a cabo la evaporacion de la
humedad del material como consecuencia de la incidencia de la radia-
cion solar y la conveccién del aire; y el segundo, permite conocer la
cantidad de material (en m®) sometida al proceso.

En la literatura clasica relacionada con la tematica de secado se
establecen los modelos generales del proceso (Lewis 1921; Philip &
De Vries 1957; Luikov 1966; Berger & Pei 1973; Whitaker 1977;
Whitaker & Chou 1983; Kowalski & Strumillo 1997, 2001); sin embar-
go, no se reportan recomendaciones especificas para el calculo del
area de exposicidn y el volumen de las pilas en funcién de las propie-
dades (angulos de reposo maximal y tangencial) del material objeto
de secado.
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En las investigaciones que abordan la modelacion matematica
del proceso de secado solar (Sogari & Saravia, 2003; Celma et
al. 2004; Jain 2005; Ribeiro 2005; Sacilik et al. 2005; Fayett 2008;
Hernandez et al. 2008; Montes et al. 2008; Morsetto et al. 2008;
Salinas et al. 2008; Ferreira & Costa, 2009) por lo general se calcula
el area de exposicidn y el volumen para las geometrias mas frecuen-
tes, pero en funcidon de la geometria del recipiente que contiene el
material que se desea secar y no como una funcion de las propieda-
des del propio material.

En el caso particular de las menas lateriticas cubanas el secado solar
natural se realiza almacenando el material a la intemperie en pilas de
diversas configuraciones (Estenoz et al. 2005, 2007 a y b; Retirado et
al. 2007, 2009, 2011; Vinardell 2011). Debido a esto, las ecuaciones
clasicas que se emplean en el cdlculo del area de exposicién y del vo-
lumen para las geometrias cuadradas, rectangulares y cilindricas no
pueden ser aplicadas al mencionado proceso. Se requiere, entonces,
establecer modelos matematicos especificos que permitan calcular,
con la debida precisidn, el area de exposicion y el volumen de las pi-
las de menas lateriticas, que adoptan formas geométricas distintas de
las arriba menciondas.

En investigaciones recientes Ricaurte & Legra (2010) caracterizan, en
funcion de los angulos maximal y tangencial, la geometria de la
seccion transversal de las pilas que se forman al depositar menas
lateriticas en una superficie plana. Por su parte Sierra (2010) deter-
mina los referidos angulos en funcion de la granulometria y la hume-
dad de las menas.

El presente trabajo tiene como objetivo establecer, mediante la mo-
delacién matematica, las ecuaciones especificas que permitan calcular
el drea de exposicion y el volumen de las pilas de menas lateriticas
expuestas a secado solar natural, con fines de optimizacion del proce-
so de secado.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Angulo de reposo de las pilas de menas lateriticas

El angulo de reposo caracteriza el grado de intermovilidad o de fluidez
de las particulas que conforman los minerales lateriticos. Es el angulo
que la superficie lateral de la pila mineral forma con una superficie
horizontal plana (Oriol & Aguilar 1995). Segun Sierra (2010), se
obtiene introduciendo una muestra de menas lateriticas sin apilar
dentro un cilindro hueco colocado sobre una superficie horizontal,
luego se levanta el cilindro verticalmente y las particulas de mineral
se distribuyen por la generatriz de un soélido en revolucién formando
una pila. La tangente a la generatriz con respecto al plano horizontal
para cada pila obtenida, constituye el angulo del talud natural del
mineral (Figura 1).

280 mm

Movimiento

500 mm

Cilindro Hueco [Menas Lateriticas|

Pila formada '\

Superficie del terreno 5

Figura 1. Procedimiento de formacion de la pila de menas lateriticas para la
medicién de los angulos de reposo ¢, Y ¢: (Fuente: Sierra, 2010).

El angulo de reposo de las pilas de menas puede ser medido de dos
formas (Ricaurte & Legra 2010):

1. Tomando como lados la superficie horizontal y la linea que une el
punto mas alto de la pila de minerales. A este angulo se le denomi-
na angulo de reposo maximal (¢m).

2. Tomando como lados la superficie horizontal y la linea tangente
a la superficie lateral en la direccion del punto mas alto de la pila
de minerales. A este angulo se le denomina angulo de reposo
tangencial (o).
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Para calcular los angulos ¢m Y ¢: en este trabajo se emplearon las
ecuaciones empiricas (24 y 25) obtenidas en estudios experimentales
realizados con menas lateriticas cubanas (Sierra 2010).

2.1.1 Geometria de la seccion transversal de las pilas

La geometria de la seccidén transversal que adquiere una pila de
menas lateriticas al ser depositada depende de los angulos de reposo
maximal y tangencial. Segun Ricaurte y Legra (2010) obedece a las
condiciones siguientes:

Si gn<¢ v @,~90° seccién transversal semi-eliptica

Si ¢,>> ¢ y se asume que seccidn transversal hiperbdlica
Pm - Q¢ > 600

Si ¢, > pero o - ¢, <60° seccién transversal parabdlica

Sipn = ¢ seccién transversal triangular

Donde:

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

3. MODELOS PARA EL CALCULO DEL AREA Y EL VOLUMEN
Para obtener el area de exposicion y el volumen de una pila de menas
lateriticas se tienen en cuenta las areas laterales y frontales de la
pila. De forma general se puede establecer la expresién 1 para el
calculo del area de una pila de mena formada simétricamente.

AIZ'ASL-l—ASF (1)
Siendo:
bo/?2

Ag =2 Ly - [ \1+[f0)Pdx 2)

bo/?2

Agp =2r- '[ x-\ll+[f'(x)]2dx (3)

0
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Donde:

A: &rea de exposicién de la pila; m?.

As.: area de la superficie lateral de la pila; m?.

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

b,: ancho de la base de la pila; m.

f(x): funcion que caracteriza la generatriz de la superficie lateral; m.
Ase: area de la superficie frontal de la pila; m?.

Luego el area de exposicion de la pila (A) se obtiene sumando las dos
areas anteriores (As.y Agr) Y resulta:

bo/2 bo/2
A=2-Ly - [ \1+[r0Pax+2z [ xy1+[f'(x)Fdx (4)
0 0

Después de algunas transformaciones la ecuacion 4 puede ser escrita
de la siguiente forma:

bo/?2
4=2- [Lg +7-x]- 1+ [f(x) Pax (5)
0

El volumen de las pilas de menas lateriticas se calcula por la ecuacién
6, mientras que los volumenes de la superficie lateral y las frontales
se determinan por las expresiones 7 y 8 (Stewart 2009).

V=Vs +Vsr (6)
Siendo:
Vst = Astst - Lsi, (7)
bo/2
Vsp =27+ [x- f(x)dx (8)
0
Donde:

V: volumen de la pila; m>.
Vs : volumen de la superficie lateral de la pila; m®.
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Vse: volumen de la superficie frontal de la pila; m?.
AstsL: area de la seccidn transversal de la superficie lateral; m?.

3.1 Modelos para la seccidon transversal semi-eliptica

Las ecuaciones 4 y 5 dependen de la funcidon f(x) que para el caso
de estudio (Figura 2) esta curva puede representarse por la
ecuacién 9 (Swokowski 2002; Stewart 2009).

LY
P2
f(x)
Ot
h
-bo/2] ~ @Om bo/2
P: 0 Ps X

Figura 2. Vista frontal de una pila de seccién transversal semi-eliptica.

+2 =1 (9)

2 2
b2

::|><
N

Ricaurte y Legrd (2010) dedujeron que en pilas de seccidon
transversal semi-eliptica (Figura 2) se cumple que a=-b,/2 vy

h=b=(by/2 )-tan(¢,), Yy por tanto:

1

y—f(x)—{[%ojz xzr -tan(p,, ) (10)

Derivando la funcién anterior respecto a x resulta:

V=) = ""ta”(‘”m)l

[(bzojzxzr (11)
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Luego se sustituye la ecuacién 11 en el modelo general (ecuacién 5) y
se obtiene el modelo particular para el calculo del area de exposicidn
de la pila para la seccion transversal considerada.

bo/2
A=2- I [LSL+7Z"X]' 1+

2
| 3]
_ 2 -

Para establecer el modelo que permite calcular del volumen de la pila

—x-tan(gp,,) " (12)

se sustituyen las ecuaciones 14 y 15 en la 6 y resulta:

bo/?2
V = Agrsy - Lgy +27- J.x-f(x)dx (13)
0

El drea de la seccién transversal de la superficie lateral (Asts) se
calcula por la ecuacion 14 (Ricaurte & Legra 2010).
Agysy, =bg K (14)

Donde:
K¢: factor de forma; adimensional.

El factor de forma depende del tipo de geometria de la seccién trans-
versal de la pila. Sus expresiones de calculo fueron deducidas por
Ricaurte & Legra (2010), siendo para este caso particular:

Ky =" tan(py) (15)

Luego el modelo general para la determinacién del volumen de la pila
se obtiene sustituyendo las ecuaciones 14 y 15 en la 13 y se obtiene:

bo/2
Vzboz-%-tan((om)-LSL +27- Ix-f(x)dx (16)
0
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3.2 Modelos para la seccidn transversal hiperbdlica
La ecuacién correspondiente a la hipérbola, representada en la

Figura 3, viene dada por la expresion 17 (Swokowski 2002;
Stewart 2009).

iy Y
h
| X*

Figura 3. Vista frontal de una pila de seccién transversal hiperbdlica.

(x+x, Ny +y,)=P (17)
Despejando la variable y en la ecuacién 17 se obtiene:
P

y=f(x)=(x+x0)_y0 (18)

Siendo:

bzo -tan(,, )- tan(e; )
tan(e,, ) tan(e; )

Yo = (19)

ly" Iy

e

S

S

YN

QU
K

SR

S

7
5|6

S)<€

y=Yo X

Figura 4. Angulos ¢my ¢ para la seccién transversal hiperbdlica.
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Derivando la ecuacién 18 respecto a x resulta:

y=f=-

(x4 x, ) (20)

Siendo:

b
?0 ) tan((/’m )

= an(p,)—tan(p,) tanle) b

b
70 ’ tan((”m )

- (22)
tan(g,, ) — tan(e, )

Xo

Luego se sustituyen las ecuaciones 21 y 22 en la 20 y se obtiene el
valor de la derivada de la funcidn. Posteriormente se sustituye la ex-
presion 20 en el modelo general (ecuaciéon 5) y se obtiene el modelo
particular para el calculo del drea de exposicién de la pila de seccion
transversal hiperbdlica (ecuacién 23).

bo/2 2
A=2- [ Ly +7-x]- 1+ S S S
= SL 2 (23)
0 X+Xx,

El modelo para el calculo del volumen de la pila (ecuacién 24) se
obtiene, en este caso, sustituyendo la ecuacion 14 en la 13 y consi-
derando la expresién particular del coeficiente de forma K¢ que para
esta geometria se determina por la ecuacién 25.

bo/2
V=b02 Ky-Lgy +27- | x- f(x)dx
'([ (24)
K, =L tan® (¢, )- tan(g; ) _m{tan(com )} tan(g,, )- tan(g, ) (25)
2 | [tan(p,, )—tan(p, )2 tan(g; ) | tan(e,,)-tan(e;)

ISSN 1993 8012
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3.3 Modelos para la seccién transversal parabdlica

La superficie lateral ABCD y su equivalente, tiene seccién transversal

parabdlica, entre tanto, la superficie frontal que se forma en los ex-

tremos de la pila corresponde a un paraboloide eliptico. Para determi-

7

, segun

7

la Figura 5b, se emplea la

de la superficie lateral

area

nar el

2 y para la superficie frontal (Figura 5a) se utiliza la expre-

4

ecuacion

3, ambas son recomendadas por Stewart (2009).
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transversal parabdlica. a) superficie frontal

Las ecuaciones 2 y 3 dependen de la funcién f(x) que para el caso de

estudio (Figura 6) esta curva puede considerarse como una parabola de

Swokowski (2002) y Stewart (2009) es

, segun

on

orden » cuya ecuaci

(26)

f(x)=-ax" +¢

Siendo la derivada de la funciéon

(27)

f'(x)=-n cax™L

y:

las

se emplean

(&)

y

n
expresiones 28, 29 y 30, obtenidas por Ricaurte & Legra (2010).

los coeficientes g,

Para determinar

(28)

tan (gonni Z
)
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n= tan((ot) (29)
tan(,, )
c:(%"j-tan(gom) (30)
v A
P2
h
0 t
-bol2 ¢ m bol2
P 0 Ps X

Figura 6. Vista frontal de una pila de seccién transversal parabdlica.

Debido a la necesidad de que la curva exprese la simetria axial de la
seccion transversal, el valor de n , segun Ricaurte y Legra (2010),
debe aproximarse a la relacién:

=2.5
n ; (31)

siendo i yj numeros naturales

Luego, al sustituir las ecuaciones 26 y 27 en el modelo general (ecuacion 5)
se obtiene el modelo para el célculo del area de exposicion de una pila de
seccidn transversal parabdlica (ecuacion 32).

bo/2

A=2- I [LSL +7r-x]-\/1+(—n-axn_l)2dx (32)
0

El modelo para el célculo del volumen de la pila (ecuacién 33) se
obtiene sustituyendo la ecuacion 14 en la 13 y considerando la
expresion particular del coeficiente de forma K; que para esta geome-
tria se determina por la ecuacion 34.



Q7 Mineriay Geologia / v.27 n.2 / abril-junio / 2011 ISSN 1993 8012

bo/2
V=b02-Kf-LSL +27- Jx-f(x)dx (33)
0
X :l.[ " )-tan(go ) (34)
I 72 et "

3.3.1 Coeficientes de la funcién segun los angulos de reposo
Los valores de los angulos ¢n, Y ¢, en funcidn de la granulometria (G,,)
y la humedad (u,) de las menas lateriticas cubanas se calculan usan-
do las ecuaciones empiricas 35 y 36 propuestas por Sierra (2010).

@, =3058—0,4592-G,, —0,00496- G,, -u,, +0,00651- G2 +0,01109-u2  (35)

¢; =33,25-0,505-G,, —0,0025-G,, - u,, +0,0062 - G,% +0,008- u,f, (36)
Verificdndose que:

5<G, <78 y 26<u, <42 (37)

Donde:
Gnm: granulometria promedio de las menas lateriticas; mm.
Um: humedad de las menas lateriticas; %.

Los valores medios de granulometria y humedad de las menas lateri-
ticas cubanas son: G,, = 15,72 mm y u,, = 36 % (Sierra 2010), por
tanto, los valores medios de los angulos de reposo maximal y tan-
gencial calculados con las ecuaciones 35 y 36 son ¢, = 36,536 Yy
o = 35,795 grados, respectivamente. Sustituyendo los valores ante-
riores de ¢n Y ¢ en las ecuaciones 28, 29 y 30 se obtiene que:

0,74093
(bo j—0,02672 (38)

a=

2

n=0,97328 (39)
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(40)

bO

c= 0,74093-(

3.4 Modelos para la seccion transversal triangular

En este caso se considera que las superficies laterales de la pila son

rectangulares y las frontales son cénicas, como se muestra en la Figu-

de las superficies laterales y frontales se calculan

7

Las areas

ra 7.

usando las expresiones generales 2 y 3. Para ello deben considerarse

las superficies que se generan.
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Figura 7. Superficies que se generan en una pila de menas lateriticas de sec-

o). a) superficie frontal; b) su-

transversal triangular (¢m

cién

perficie lateral.

La funcidn f(x), en este caso, es una linea recta cuya ecuacién seg-

mentaria caracteristica es la siguiente

(41)

y?ﬂﬂ=h(

Siendo la derivada de la funcion f(x) (ecuacion 41)

(42)
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-bo/2
P 0 Ps X

Figura 8. Vista frontal de una pila de seccién transversal triangular.

Sustituyendo las ecuaciones 41 y 42 en la 5 se obtiene:

(43)

Luego de realizar la integracién correspondiente, la expresidon de cal-
culo resultante para el area de exposicion es:

2

A=2~(aSL-LSL)+7r-b7O~ bTO+h2 (44)

Aplicando trigonometria, segun la Figura 7, se obtiene que:

cos(p,, ) = ; .b;SL (45)

Despejando el pardmetro “SL de la ecuacién 45 resulta:

bO
(46)

“SL 72 cos(pn)

Sustituyendo la expresidon 46 en la ecuacidén 44 se obtiene:

b b, b2
A :—O.L + .0, _0+h
cos(p,,) -k Vs (47)
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La altura de la pila (h) puede ser calculada en funcién del angulo de
reposo maximal (¢m) de las menas lateriticas y el ancho de la base de
la pila (b,), segun la Figura 8, luego:

2-h

tan(g, ) =—— (48)

Donde:
h: altura de la pila; m.

Despejando el parametro h en la ecuacion 48 se obtiene:
bO
h :?-tan((pm) (49)

Sustituyendo la ecuacion 49 en la 47 y después de realizar algunas
transformaciones, resulta:

b b, b2 b2,
A=—2 . o |20 L T0 50
= sLH| 7 \/4 +ptan (o) (50)

Simplificando el término que estad dentro del radical, la expresion
anterior (50) puede ser escrita de la forma siguiente:

2
A=b—0-LSL +[ﬂ-bfo‘\/1+tan2((pm)} (51)

cos(p,)

La ecuacién 51 constituye el modelo matematico que permite calcular
el area de exposicion a la radiacion solar y la conveccién del aire de
una pila de seccién transversal triangular.

El modelo para el cédlculo del volumen de la pila (ecuacién 52) se ob-
tiene sustituyendo la ecuacion 14 en la 13 y considerando la expre-
sion particular del coeficiente de forma K; que para esta geometria se
determina por la ecuacién 53.



101 Mineriay Geologia / v.27 n.2 / abril-junio / 2011 ISSN 1993 8012

bo/2
V:bg'-Kf-LSL +2r- J.x-f(x)dx (52)
0
1
Ky =75 -tan(en) (53)

Como se ha indicado, cuando la geometria de la seccidén transversal
es triangular, en los extremos de las pilas se forman dos semiconos.
Sus volumenes pueden ser calculados por la ecuacion 54.

bo/2 1 b 2
Ve =27 - gx-f(x)dx=§'7r°(?ol -h (54)

Sustituyendo la ecuacion 53, el miembro derecho de la 54 y la 49 en
la expresidn 52, después de la simplificacién correspondiente se ob-
tiene el modelo particular para el calculo del volumen (ecuacién 55).

15 1 (p,)?
V=Zbo'ta”((0m)'LSL A -tan(g,, ) (55)

4. APLICACION PRACTICA DE LOS MODELOS ESTABLECIDOS

Los modelos que en este trabajo se proponen tienen la finalidad de
pronosticar, para el secado natural, las formas geométricas de las
pilas y los valores de area y volumen de las mismas. En la practica,
los modelos propuestos permiten determinar estos parametros sin ne-
cesidad de formar las pilas previamente, conociendo solo las dimen-
siones (largo y ancho) de la superficie horizontal disponible para el
secado y la granulometria y humedad de la mena. A continuaciéon se
explica, a través de un caso de estudio, el procedimiento a seguir.

4.1 Caso de estudio

Se desea determinar las dimensiones, el area de exposicién y el volu-
men que tendra una pila de menas lateriticas expuesta a secado solar
natural conociendo que se dispone de una superficie horizontal (Lsup)
de 40 m de largo y un ancho (b,) de 5 m (Figura 9).



102 Mineriay Geologia / v.27 n.2 / abril-junio / 2011 ISSN 1993 8012

LsHD

Figura 9. Esquema de la superficie horizontal disponible.

4.1.1 Solucion

Sierra (2010) reporta que los valores medios de granulometria de las
menas lateriticas cubanas son 15,72 mm y los de humedad 36 %.
Por tanto, los valores medios de los angulos de reposo maximal y
tangencial calculados con las ecuaciones 35 y 36 son ¢, = 36,536
Y ¢ = 35,795 grados.

Como la diferencia entre los valores medios de ¢, Y ¢ es despreciable
(0,741 grados), entonces puede asumirse que ¢n, ~ ¢ ~ 36,165 grados
(valor promedio); por tanto la seccién transversal de la pila es trian-
gular y son aplicables los modelos representados en las ecuaciones 51
y 55 para calcular el area de exposicion y el volumen, respectivamente.

Longitud de la superficie lateral
De la Figura 9 se infiere que:

Lgy, = Lsyp — by (56)
Sustituyendo se obtiene: Lg = 40m-5m=35m

Altura de la pila
Usando la ecuacién 38 se obtiene que:

h= %0 -tan(p,,) = 57’" -tan(36,165°)

h=1827m
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Area de exposicion de la pila
Utilizando el modelo representado por la ecuacion 51 se obtiene que:

2
A= b—O-LSL +[7r-b70-\/1+ tanz(gom)J

cos(¢,,)

Sustituyendo se obtiene:

2
A=— M 35, [HMJ 1+ tan?(36,165°)
c0s(36,165°) 4

A= 241087 m?

Volumen de la pila
Utilizando el modelo representado por la ecuacion 55 se obtiene que:

1.5 1 (b,
V==b, 'tan((om)'LSL"'_'”’ Y 'tan((om)
4 3 2
Sustituyendo se obtiene:

3
V= %-(Sm)z -tan(36,165°) - 35m +%-7r : (‘%’"J -tan(36,165°)

v =171856m°

Luego, la pila de minerales puede ser dimensionada como se muestra
a continuacién (Figura 10):

LsL=35m bo/2 =2,5m |

Figura 10. Esquema que contiene las dimensiones de la pila resultante.
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Comportamiento del area de exposicion y el volumen

Usando las dimensiones establecidas en el caso de estudio anterior (Lsup

X bo =40 m x 5 m) y las ecuaciones 49, 51 y 55 se calculd la altura, el

area de exposicion y el volumen de la pila para una progresion aritméti-

ca del angulo de reposo maximal de 28 a 46 grados (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de los parametros calculados para la pila de lateritas.

LsHp be LsL Pm h A \Y

(m) (m) (m) | (grados) (m) (m?) (m*)
28 1,329 220,438 125,012
30 1,443 | 224,745 | 135,742
32 1,562 229,509 146,915
34 1,686 234,772 158,585
36 1,816 240,582 170,819

e 2 == 38 1,953 246,995 183,690
40 2,098 254,078 197,283
42 2,251 261,907 211,696
44 2,414 270,574 227,045
46 2,589 280,188 243,466

En la Figura 11 se aprecia que el area de exposicidon y el volumen de

la pila muestran comportamientos crecientes, aunque en el caso de la

primera el incremento que experimenta de un valor del angulo

maximal a otro es menos acentuado, de ello se infiere que para au-

mentar el volumen de mineral en una pila de seccion transversal

triangular, con ancho de la base constante, es necesario aumentar el

angulo de reposo del material.
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. Comportamiento del area de exposicion y el volumen de la pila
respecto al angulo de reposo maximal del mineral.
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5. CONCLUSIONES

Mediante los modelos representados por las ecuaciones 12, 23, 32
y 51 es posible calcular, con adecuada precision, el area de exposicidn
de las pilas de menas expuestas a secado solar natural para las geo-
metrias semi-eliptica, hiperbdlica, parabdlica y triangular, respectiva-
mente. De igual modo las expresiones matematicas 16, 24, 33 y 55
permiten calcular el volumen de estas pilas.

Para determinar el area de exposicién y el volumen de las pilas en el
secado solar mediante los modelos aqui establecidos basta conocer
las dimensiones (largo y ancho) de la superficie horizontal disponible
y los angulos de reposo maximal y tangencial o la granulometria y la
humedad de las menas lateriticas.
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