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Resumen

El proceso de secado natural de la mena lateritica ha sido objeto de
modelacidon con el propédsito de perfeccionar la tecnologia usada en su
implementacion. Sin embargo, los modelos actualmente utilizados para el
analisis energético del proceso no han sido validados experimentalmente.
Para dar solucién a este problema se realiza el presente trabajo en el cual,
mediante la implementacién de un disefo de experimentos multifactorial, se
desarrollé la validacién experimental de los modelos fisico-matematicos del
secado natural de la mena lateritica. Se corrobord que los modelos describen
la realidad fisica del proceso con elevada precision (93,43 %), la cual puede
ser mejorada a través de la modelacion multidimensional (2D y 3D) de los
procesos de transferencia de calor y masa que caracterizan al objeto de
estudio.

Palabras clave: disefio de experimentos, validacidon experimental, modelos
matematicos, secado natural, mena lateritica

Abstract

The process of natural drying of laterite ore has been the subject of modeling
with the purpose of perfecting the technology used in its implementation.
However, the models currently used for the energetic analysis of the process
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have not been experimentally validated. In order to solve this unsolved
problem, the present work is developed in which, through the implementation
of a multifactorial design of experiments, the experimental validation of the
physical-mathematical models of the natural drying of laterite ore was
developed. It was corroborated that the models describe the physical reality
of the process with high accuracy (93.43 %), which can be improved through
multidimensional modeling (2D and 3D) of the heat and mass transfer
processes that characterize the object of study.

Keywords: design of experiments, experimental validation, mathematical
models, natural drying, laterite ore

1. INTRODUCCION

El secado solar, por sus aplicaciones diversas y sostenibles, es ampliamente
estudiado a nivel internacional (Rao et al., 2025; Xu y Liu, 2025; Choubey et
al., 2025; Nnamchi et al., 2025; Morya et al., 2025; Karadirek et al., 2025;
Odoi-Yorke et al., 2025). En la mena lateritica (tierra mineral) que procesa la
industria cubana de niquel, el secado natural (edlico y solar) ha sido objeto
de varios estudios. Los primeros trabajos se enfocaron en el establecimiento
de una tecnologia para el procesamiento del material en los depdsitos
mineros de la Empresa Productora de Niquel y Cobalto Comandante Ernesto
Che Guevara de Moa (Estenoz, 2001; Estenoz et al. 2004, 2006).

Posteriormente, interesantes investigaciones (Estenoz et al., 2005, Estenoz
et al., 2007a y 2007b; Estenoz, 2009; Fuentes y Estenoz-Mejia, 2020)
dedicadas a la implementacion practica del proceso en la referida entidad
productiva fueron desarrollados por un grupo multidisciplinario del Centro de
Desarrollo de Investigaciones del Niquel (CEDINIQ). Estas disefaron una
tecnologia para el secado natural de la mena lateritica que prevé la formacion,
evacuacién y control de las operaciones con pilas de minerales en los
depdsitos mineros.

La tecnologia disefiada, aunque posee varias ventajas, presenta limitaciones
(Retirado-Mediaceja, 2012; Retirado-Mediaceja et al., 2018) como las
siguientes: presupone la construccién de instalaciones auxiliares con elevado
consumo de energia y no considera la evaluacién rigurosa de los procesos de
transferencia de calor y masa que inciden en el secado natural, asi como
la aplicacion de modelos matematicos ajustados a las condiciones en
gue se desarrolla el proceso en la industria niquelifera. No obstante, a ser
esta una practica mundialmente implementada con otros materiales
(Javaherdeh et al., 2006; Montoya y Jiménez, 2006; Parra-
Coronado et al., 2008; Salinas et al., 2008; Sandoval-Torres, 2009; Bergues-
Ricardo et al., 2014; Pandey et al., 2024); no permite predecir la variacidon
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de humedad que experimenta el material durante el proceso de secado
natural y no concibe la caracterizacién de la geometria de la seccién
transversal de las pilas.

Las mencionadas inconsistencias de la tecnologia fueron resueltas en las
investigaciones desarrolladas en la Universidad de Moa a partir de la
modelacidn matematica, simulacion y optimizaciéon energética del proceso
(Retirado-Mediaceja y Legrda, 2011; Retirado-Mediaceja et al., 2012a
y 2012b). Sin embargo, a pesar de la probada efectividad demostrada por los
modelos establecidos (Retirado-Mediaceja et al., 2014, 2015 y 2016) no se
reportan trabajos destinados a su validacién experimental, a partir de la
implementacion de un disefo de experimentos ajustado a las caracteristicas
especificas en que se desarrolla el proceso.

La validacidn de los modelos matematicos tiene gran importancia porque
permite conocer con qué precision estos se corresponden con la realidad fisica
del proceso investigado (Brito-Vallina et al., 2011). La validacion puede
realizarse comparandolos con los datos reportados por otros modelos ya
validados, valorando las conclusiones que se obtienen al usar el modelo en
cuestién o comparando los resultados obtenidos con el uso de los modelos
con datos experimentales disponibles sobre el objeto de estudio (Legra y
Silva, 2011). A este Ultimo aspecto esta destinado el presente trabajo que
tiene como objetivo: desarrollar la validacidon experimental de los modelos
fisico-matematicos establecidos para el andlisis energético del proceso de
secado natural de la mena lateritica procesada en la industria cubana de
niquel.

En las proximas secciones del articulo se exponen los materiales y métodos,
que incluyen los modelos y los datos experimentales usados en la validacion.
Finalmente, se analizan los resultados obtenidos, se definen las lineas futuras
de investigacion y se arriba a conclusiones sobre los aspectos mas relevantes
abordados.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Modelos fisico-matematicos del secado solar natural

La modelacién matematica del proceso de secado natural de la mena lateritica
permite estudiarlo tedéricamente y, luego de la correspondiente validacién
experimental, posibilita realizar simulaciones computacionales del proceso
mediante el empleo de adecuados sistemas informaticos (Retirado-Mediaceja
et al., 2017).

El estudio que aqui se presenta considerd la modelacién desarrollada por
Retirado-Mediaceja et al. (2012b) e incorpord la sistematizacion del calculo
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del area de captacién, los flujos de calor transferidos, la distribuciéon de
temperatura y de humedad que experimenta el material en las pilas H(y, 7)
(Figura 1). El modelo propuesto se obtiene al resolver las ecuaciones de
conduccién del calor y de la humedad mediante el método de separacion de
variables (Jiménez, 1999). Este es el método mas ampliamente utilizado y
consiste en dividir la variable dependiente en funciones de una sola variable
independiente para, resolverlas por separado (Polyanin y Manzhirov, 2022).

Conocidos los parametros N; A; Qrad.; Qconv.; Qcond.; %; I(9,v); H(t); He; He; kuy &

El proceso se desarrolla en el primer periodo de secado
y Hs(z) se calcula por:
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El proceso se desarrolla en el segundo periodo de secado y Hs(z) se
calcula por:
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Calcular la distribucion de humedad en la pila de material [H(y,7)] para
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Figura 1. Sistematizacion de los modelos matematicos del secado natural de la
mena lateritica (Retirado-Mediaceja et al., 2016).
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Donde:

N - régimen de secado (kg/m?2:s); A - area de exposicion de la pila (m?); grad
- flujo de calor por radiacion que se aprovecha en el secado natural de la
mena lateritica (W/m?); gconv - flujo de calor por conveccion que intercambian
el aire y la superficie de secado de la pila (W/m?); gcons: calor transferido por
conduccidn hacia el interior de la pila (W/m?); 1 - calor latente de
vaporizacién del agua (J/kg); I(¢, v) - radiacién solar global que incide sobre
la superficie de secado de la pila (W/m?); Hs(z) - humedad del material en la
superficie de secado de la pila (para y=/) en el instante t (kg/kg); He -
humedad de equilibrio del material (kg/kg); Hc - humedad del material al
finalizar el régimen de velocidad de secado constante (kg/kg); k. - coeficiente
de conduccion de humedad (m?/s); & - coeficiente térmico de conducciéon de
humedad (1/°C); Ho - humedad inicial del material (kg/kg); ac - absortividad
del cielo (adimensional); o - constante de Stefan-Boltzman (5,67 - 108
W/m?2-K*); T, - temperatura del aire (K); as - absortividad solar de la mena
lateritica (adimensional); ¢ - reflectividad de la mena lateritica
(adimensional); Nu - numero de Nusselt (adimensional); ks - conductividad
térmica del aire (W/m-K); L - longitud caracteristica de la superficie de
secado (m); Ts(z) - temperatura en la superficie de la pila en el instante
1 (K); k - conductividad térmica de la mena lateritica (W/m:K); T (&1) -
temperatura en el interior de la pila en el espesor & (K); & - espesor de la
capa de material donde se produce la conduccién 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); M.y - peso molecular del agua
(kg/kmol); Cs: y Cs2 - constantes experimentales (adimensionales); Tag -
temperatura del agua (°C); He - humedad de equilibrio del material (kg/kg);
Hc - humedad del material al finalizar el régimen de velocidad de secado
constante (kg/kg); H (y,r) - humedad en el interior de la pila en la altura y
tiempo y, r (%).

2.2. Procedimiento para la validacion de los modelos
2.2.1. Condiciones experimentales

Los experimentos se realizaron con mena lateritica extraida del frente de
explotacion. El material se transportd en camiones desde la mina de
la empresa hasta el CEDINIQ, donde se depositd en el patio de secado
solar y se procedié a la formacion de las pilas de minerales usando para
ello cargadores frontales y otros equipos recomendados por Estenoz
y Espinosa (2003) para este propdsito.
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2.2.2. Seleccion de las variables

La velocidad de secado de la mena lateritica durante el proceso de secado
natural depende de multiples variables, entre ellas se encuentran: masa de
material expuesta a secado, angulo de reposo y dimensiones de las pilas,
humedad inicial y final del material (Retirado-Mediaceja et al., 2017). Para la
validaciéon experimental de los modelos matematicos las mencionadas
variables se midieron de forma directa en las pilas. También se consideraron
los pardmetros meteoroldgicos que influyen en el secado natural. Las
particularidades de las variables se describen a continuacion:

e Masa de laterita, angulo de reposo y dimensiones de las pilas

Se construyeron tres pilas de mena lateritica, dos con 500 t de material y la
otra con 700 t. Se experimentd con un angulo de reposo (maximal) de 61
grados sexagesimales. Las caracteristicas generales de las pilas de mineral
se muestran a continuacion (Tabla 1)

Tabla 1. Dimensiones de las pilas de laterita expuestas a secado natural

Masa Largo Ancho Geometria de la seccién Eje de
(t) (m) (m) transversal orientacion
500 140 3,20 triangular norte-sur
700 140 5,49 triangular norte-sur

Estas caracteristicas de las pilas se corresponden con las utilizadas en la
implementacion practica del proceso de secado natural en la empresa cubana
productora de niquel y cobalto (Estenoz, 2009; Espinosa y Pérez, 2010b;
Vinardell, 2011; Fuentes y Estenoz-Mejia, 2020).

e Humedad inicial y final de la mena lateritica

La humedad inicial se considera una variable independiente y, a la vez, un
parametro de referencia por cuanto permite estimar la incidencia que tiene
el secado natural en la humedad final del material. Su valor varia
aleatoriamente porque depende de las condiciones meteoroldgicas de la
region en el momento de la implementacidn del proceso y de las
caracteristicas hidrogeoldgicas del yacimiento en explotacion (Blanco y
Llorente, 2004; Ochoa, 2008; De Miguel, 2007, 2009; Carmenate et
al., 2009). Se experimentd con los valores que tenia la mena lateritica en el
momento en que fue depositada (valores iniciales o de referencia), para ello
se tomaron tres muestras en los taludes longitudinales de las pilas. Para la
humedad final se realizaron determinaciones en los mismos puntos donde se
hicieron las mediciones de la humedad inicial. Los valores de humedad inicial
y final se calcularon mediante las ecuaciones 1-4 (Martinez-Pinillos, 1997).
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140
m, mMg—m
Hpp =1 =——= (1)
Mo Mo
Mp _ Mo —Mg
° s mg
Donde:

Hen Yy Hbs - humedad del material base himeda y seca, respectivamente
(kg/kg); ms - cantidad de agua en el material humedo (kg); mo - masa inicial
de material sin secar (kg); ms - masa de la materia seca en el producto (kg).

Las humedades, expresadas en % kg/kg, se relacionan mediante las
expresiones 3 y 4.

H*:100-H (3)
1+H

H=_ 1 (4)
100-H

Donde:

H*y H - humedad del material (% y kg/kg).
2.2.3. Variables meteoroldégicas

Para el monitoreo de estas variables se empled el equipo Davis EZ-Mount
Groweather que pertenece a la empresa niquelera comandante Ernesto Che
Guevara. El equipo tiene un sistema de adquisicion de datos, utiliza un
conjunto de sensores que incluye la medicién y registro en computadora,
cada una hora, de las variables meteoroldgicas siguientes: radiacién solar,
nubosidad, precipitaciones, temperatura del punto de rocio, temperatura,
humedad relativa, direccidn y velocidad del aire. Estas variables tienen un
comportamiento aleatorio por lo que no pudieron ser prefijadas para la
experimentacion. No obstante, sus valores reales fueron considerados en el
momento en que se realizd la validacion.

2.2.4. Tipo de diseio de experimentos empleado

Aunque en las investigaciones cientificas pueden ser empleados diversos
tipos de disenos de experimentos (Montgomery, 2004; Legra, 2022), por las
caracteristicas del proceso estudiado y los recursos disponibles, se
implement6é un disefio multifactorial cuyas caracteristicas se relacionan a
continuacion:
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k1

Se realizaron mediciones en tres pilas de mena lateritica para descartar
la influencia del proceso mecanico de formacién de las pilas. Estas se
orientaron longitudinalmente en la direccion del eje norte-sur para
maximizar la captacion de energia térmica (edlica y solar).

Las muestras, para la medicién de humedad de la mena lateritica, se
tomaron en la superficie de las pilas, de esta manera se garantizan
mediciones correctas con la instrumentacion disponible.

En cada pila se tomaron tres puntos de medicion en diferentes cortes
y para el andlisis posterior se considerd el resultado promedio. Se
procedid de esta forma debido a los pequeiios valores puntuales y
promedios obtenidos para el 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 (Figura 2).

Y
‘ Cio10yf Crt ‘
‘ ClO-9 Cn ‘
AN I A Na A A AN iy
N1 WA A A A WO WA r~ee A AR WA AN A WO WO VN1 PO
/ | / / / / / / el V4 / / / / / / / ‘ /
/ 74 ClDrS / | -
a0/ A A /1 / Cof A ] / / /
4 A A A P sl A A A B B B B I /
VW VN I A N N A N R Y T /
N VAR VAR VAN VAN VAN e KA VAN AN VAN VAN PANN VA VNN
k2 / k3 /ka / ks / ke / k7 /ks /ke /kio/ ki1/ki2/ ki3/ kia/kis / kie/ K17/ Kn-1/ kn

W

Figura 2. Representacion de los cortes ki, kz,... , kn y los sectores Cio-1, Ci0-2,..., Cn

que se forman al dividir la superficie de captacién solar de la pila de mena
lateritica (Retirado-Mediaceja et al., 2012a).

Las mediciones antes mencionadas se realizaron durante 14 dias
consecutivos donde la variabilidad climatica determiné un conjunto
diverso de condiciones experimentales en lo que respecta a los valores
de humedad inicial del material y los parametros meteoroldgicos.

Se realizaron mediciones en puntos equivalentes de ambos taludes de
las pilas (este y oeste) para corroborar o descartar la existencia de
uniformidad en el secado del material.
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e No se consideraron pilas con seccién transversal diferente a la
triangular o dngulo de reposo diferente a 61 grados sexagesimales por
motivos técnico-econdmicos. Sin embargo, esta simplificacion no
constituye un obstaculo para comprobar la veracidad de los modelos
tedricos propuestos debido a su caracter fisico y general (Retirado-

Mediaceja y Legra, 2011).

2.2.5. Matriz del diseiio de experimentos y nimero de mediciones

En el disefo empleado se consideran como factores o variables
independientes la distancia en el eje “X” medida simétricamente desde el
origen de coordenadas (Xo y Xe), 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, Z2y Z3), y el tiempo medido a las 6 horas y

las 18 horas (7o Yy 7r).

El parametro de referencia lo constituye la humedad inicial de la laterita (Ho)
y la variable dependiente es su humedad final (Hf). En la Tabla 2 se expone

la matriz del disefo de experimentos implementado en la investigacién.

Tabla 2. Matriz del disefio de experimentos implementado en cada pila

Mediciones de humedad a realizar en cada pila de laterita

Tres muestras (Z1-Z3) y el valor promedio (P)

Ho(z1) Ho(z2) Ho(z3) Ho(r)
X 4

Dia HF(z1) Hr(z2) HFr(z3) Hrpr)

(m) (m)
(%) (%) (%) (%)
Ho(z1) Ho(z2) Ho(z3) Hor(1)

1 Xo Z1-3
Hrz1) Hrz2) Hrz3) Hep(1)
Ho(z1) Ho(z2) Ho(z3) Hor(2)

2 Xe Z1-3
Hrz1) Hrz2) Hrz3) Hepr(2)
Ho(z1) Ho(z2) Ho(z3) Hor(3)

3 Xo Z1-3
Hrz1) Hrz2) Hrz3) Her(3)
Ho(z1) Ho(z2) Ho(z3) Hor(4)

4 XE Z1-3
Hrz1) Hrz2) Hrz3) Hep(a)
Ho(z1) Ho(z2) Ho(z3) Hor(s)

5 Xo Z1-3
Hrz1) Hrz2) Hrz3) Hep(s)
Ho(z1) Ho(z2) Ho(z3) Hor(s)

6 Xe Z1-3
Hrz1) Hr(z2) Hr(z3) Hep(s)
7 Xo Z1-3 Ho(z1) Ho(z2) Ho(z3) Hor(7)
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Hrz1) Hrz2) Hrz3) Her(7)

Ho(z1) Ho(z2) Ho(z3) Hor(s)
8 Xe Z1-3

Hrz1) Hrz2) Hrz3) Her(s)

Ho(z1) Ho(z2) Ho(z3) Hor(9)
9 Xo Z1-3

Hrz1) Hrz2) Hrz3) Hep(9)

Ho(z1) Ho(z2) Ho(z3) Hor(10)
10 Xe Z1-3

Hrz1) Hrz2) Hrz3) Hep(10)

Ho(z1) Ho(z2) Ho(z3) Hop(11)
11 Xo Z1-3

Hrz1) Hrz2) Hrz3) Hep(11)

Ho(z1) Ho(z2) Ho(z3) Hopr(12)
12 Xe Z1-3

Hrz1) Hrz2) He(z3) Hep(12)

Ho(z1) Ho(z3) Hop(13)
13 Xo Z1-3 Ho(z2)

Hrz1) He(z3) Hep(13)

Ho(z1) Ho(z2) Ho(z3) Hopr(14)
14 Xe Z1-3

Hrz1) Hrz2) He(z3) Hep(14)

Total: 84 mediciones experimentales

Donde:

Xo Yy Xe - distancia en el eje "X” medida desde el origen hacia los taludes oeste
y este (m); Z:, Z>, y Z3 - distancia en el eje "Z"” medida desde el origen de la
superficie lateral de la pila (m); = y z - tiempo inicial y final medido a las
seis y las 18 horas del dia (h); Howr) Y Herp) - valor promedio de la humedad
inicial y final de la laterita, determinado de forma experimental (%).

2.2.6. Suficiencia del muestreo y el analisis de varianza

Para comprobar la pertinencia practica de los modelos tedricos establecidos
para el célculo de la humedad de la mena lateritica durante el proceso de
secado natural se pueden realizar dos tipos de experimentos, ellos son:

e Determinar la humedad del material tomando muestras en la superficie
de secado de las pilas.

e Determinar la humedad 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 somete al secado natural la
mena lateritica, esta se compacta y forma una coraza practicamente
impenetrable que, segun las investigaciones consultadas, dificulta
sobremanera el muestreo en el interior de las pilas (Espinosa y Pérez, 2010a
y 2010b; Vinardell, 2011). Este inconveniente determind que en la validacion
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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.

En relacién con la necesidad de realizar o no un analisis de varianza (Guerra
et al., 2003), debe destacarse que en este caso concreto no se requiere inferir
la ya conocida relacion existente entre las variables espaciales (x, y, z) y la
variable temporal (1) con la humedad del material en cada punto espacial e
instante de tiempo, lo anterior resulta evidente en la ecuacién de H (y,r) de
la Figura 1. Por otra parte, en la investigacién tampoco fue necesario
establecer un modelo empirico para el calculo de la humedad de la mena
lateritica, por ejemplo, utilizando el Método de los Minimos Cuadrados
(Legra, 2022), porque las mediciones experimentales realizadas tienen como
unico propédsito confirmar la validez de los modelos tedricos obtenidos al
resolver las ecuaciones diferenciales de conduccién del calor y de la humedad
con los problemas de contorno planteados para el proceso investigado.

2.2.7. Técnica experimental para la medicion de la humedad

Se removid y homogenizé el material en las pilas con la finalidad de obtener
valores promedios de humedad. Este parametro se determind por el método
de diferencias de pesadas (Martinez-Pinillos, 1997) atendiendo a su
confiabilidad, sencillez y facil aplicaciéon (Miranda, 1996).

Se tomaron muestras de dos kilogramos en la superficie de las pilas, en el
horario de las seis de la manana. Las muestras se trasladaron en recipientes
herméticos hasta el laboratorio, se les determind la masa en ese instante en
una balanza digital (con rango de medicién de 0 kg a 100 kg y error
de 0,058 kg). Posteriormente se secaron, en una estufa marca MEMMERT
(con rango de medicién de 0 °C a 200 °C y error de + 1%), a temperatura
de 105 °C hasta que la masa de la muestra permaneciera constante
(alrededor de 24 horas), luego se enfriaron en una desecadora, se determind
la masa de la muestra seca y se calculd la humedad inicial del material.

Simultdneamente las pilas de mena lateritica se expusieron al secado natural
en el horario comprendido entre las 6 y las 18 horas y en este uUltimo horario
se tomaron nuevamente muestras en los mismos puntos de muestreo, se
repitié el procedimiento realizado en la mafana y se determiné la humedad
final. Luego se comprobé el efecto que tuvo el proceso de secado natural en
la humedad del material.
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3. VALIDACION DE LOS MODELOS

La validacidon de los modelos fisico-matematicos se realiza comparando los
resultados experimentales obtenidos para la humedad del material [Hrp)epx],
con los teodricos calculados con los modelos para las mismas condiciones del
experimento [(Hepyreo]. Luego, se calculan los errores relativos puntuales y
promedios entre los resultados experimentales y los tedricos, teniendo como
criterio de aceptacion que el error relativo promedio sea inferior a 10 % (Viera
et al., 1988). Se fija este valor y no uno menor (por ejemplo, inferior al 5 %)
porgue en la solucién del problema de contorno planteado para el proceso de
secado natural se desprecian la incidencia del drenaje y los efectos
multidimensionales (2D y 3D) de la transferencia de calor y masa, lo cual son
simplificaciones que limitan la precision del modelo planteado (Cengel y
Ghajar, 2015).

Para el calculo de los errores se emplean las expresiones 5 y 6 propuestas
por Miller et al. (2005). El diagrama general empleado en la validacién
experimental de los modelos se expone en la Figura 3.

[H F (P)Exp.]_ [H F(P)Teo.]‘

E =
HEP)Exp. \

-100 (5)

e - [He@reo ]\ 1100
HE(P)Exp. \ Ng

Nd
Ep=)
i=1

Donde:

E - error relativo puntual entre los valores experimentales y los tedricos de
la humedad del material (%); Hrr)exp.- valor promedio de la humedad del
material determinado de forma experimental (%); Hrr)reo.- Valor promedio de
la humedad del material determinado de forma tedrica con los modelos (%);
Er - error relativo promedio entre los valores experimentales y los tedricos de
la humedad (%); Ny - nUmero de determinaciones (adimensional).
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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
de los coeficientes

»
>
A

9

Calcular la humedad experimental
promedio del material [Hrp)exp.]

Mediante técnicas convencionales

No

Calcular Ep (Ec. 6)

éEp < 10 %?

Calcular el area de exposicion (A) segun la forma
geométrica de la seccidn transversal de la pila.

Modelos propuestos por Retirado y Legra (2011)

I

Calcular la radiacion solar global que incide
sobre la superficie de secado de la pila [I(¢ v)]
Usando el modelo propuesto por
Retirado-Mediaceja et al. (2011)

!

Calcular el calor total disponible para el
proceso de secado natural.

Usando el modelo propuesto por
Retirado-Mediaceja et al. (2012b)

:

Calcular la distribucién de temperatura en la
pila de mena lateritica [T(y,1)]

Usando el modelo propuesto por
Retirado-Mediaceja et al. (2012a)

!

Calcular la distribucién de humedad en la pila
de mena lateritica [H(y,1)]

Mediante los modelos de la Figura 1

Terminar el proceso

de validacion

v

Calcular la humedad teérica
promedio del material [Hrp)reo.]

Mediante técnicas convencionales

Figura 3. Diagrama para la validacién de los modelos fisico-matematicos.
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3.2. Resultados de la validacion

En las Tablas 3 y 5 se relacionan los valores de la humedad de la mena
lateritica obtenidos experimentalmente en las pruebas de secado natural y
los valores tedricos calculados con los modelos matematicos para las mismas
condiciones del experimento. Los resultados experimentales [HopEexp. Y
Hrp)exp.] SON los promedios para las tres muestras analizadas. En las referidas
tablas se observa que los errores relativos puntuales siempre fueron
inferiores al 15 %, siendo el 73,81 % de ellos inferiores al 10 % (Tabla 4). El
error relativo promedio, para cada una de las pilas, se encuentra por debajo
del 8 % vy el error relativo promedio considerando todas las determinaciones
es igual a 6,57 %.

Tabla 3. Resultados experimentales y tedricos obtenidos para la humedad

Primera pila de mena lateritica

Di Hor)exp HFrpP)exp HE(P)Teo E Di Howr)exp HErpP)Exp HE(P)Teo E
1a 1a
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

34,05 27,81 29,61 6,48 8 38,04 31,06 34,06 9,66
32,07 29,46 27,40 6,99 9 31,42 26,21 26,66 1,72
31,48 27,02 26,74 1,04 10 36,93 30,62 32,82 7,18
34,81 30,29 30,46 0,56 11 31,36 25,15 26,60 5,77
31,72 27,90 27,00 3,23 12 27,73 22,61 22,55 0,27
35,13 30,81 30,81 0,00 13 25,63 19,61 20,20 3,01
32,45 30,68 27,82 9,32 14 35,31 29,51 31,02 5,12

N OO o0~ N+

Error relativo promedio entre los valores experimentales y tedricos (Ep = 4,31 %)

Segunda pila de mena lateritica

Dia Howr)exp HFr(P)Exp HF(P)Teo E Dia Howr)exp HFrP)Exp HF(P)Teo E
i i
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

31,88 30,66 27,18 11,35 8 30,62 27,72 25,77 7,03
29,99 29,05 25,06 13,73 9 28,09 24,24 22,94 5,36
35,30 27,43 31,01 13,05 10 37,39 31,54 33,34 5,71
29,63 27,61 24,66 10,68 11 27,83 24,74 22,65 8,45
31,16 26,40 26,37 0,11 12 36,73 33,01 32,60 1,24
31,11 30,39 26,32 13,39 13 23,89 18,21 18,29 0,44
31,73 25,04 27,01 7,870 14 33,61 26,77 29,11 8,74

N o u b~ WN =

Error relativo promedio entre los valores experimentales y teoricos (Ep = 7,65 %)

Valores de los factores del disefio de experimentos para las pilas 1y 2
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Xo=+40,8m; Xe=-0,8m; Z1=35m; Z>=70m; Z3=105m; Ys=1,443 m; w0y 1 =
Oy12h

Tercera pila de mena lateritica

Di Hor)exp HF(P)Exp  HEF(P)Teo E b Hor)exp HFrpP)Exp HF(P)Teo E
1a 1a
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

36,32 30,61 33,88 10,68 8 33,05 27,50 30,36 10,40
36,61 33,89 34,19 0,89 9 33,96 27,42 31,34 14,30
35,50 32,11 33,01 2,80 10 34,94 30,85 32,40 5,02
42,77 36,56 40,77 11,52 11 32,22 27,75 29,47 6,20
39,80 34,68 37,61 8,45 12 22,74 18,38 19,18 4,35
34,23 30,54 31,63 3,57 13 29,02 22,67 26,01 14,73
36,99 33,93 34,60 1,97 14 25,07 19,13 21,71 13,49

N o o1~ N -

Error relativo promedio entre los valores experimentales y teoricos (Ep = 7,74 %)

Error relativo promedio entre los valores experimentales y tedricos
Xo=+1,372m; Xe=-1,372m; Z1 =35m; Z2=70m; Z3=105m; Ys = 2,476 m; w0 y
ww=12h

Estos valores indican que existe una correspondencia satisfactoria entre los
resultados de la humedad obtenidos experimentalmente durante el 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 3 obedecen a la distribucion que se
muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Distribucién de los errores relativos puntuales

Pila de laterita 1 Pila de laterita 2 Pila de laterita 3
Intervalo PRE Intervalo PRE Intervalo PRE
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
0<E<S5S 50 0<E<S 21,43 O0<E<S 35,71
5<E<10 50 5<E<10 42,86 5<E<10 21,43
10<E< 15 0,0 10<E<15 35,71 10<E<15 42,86

Distribucion del error relativo puntual para las tres pilas juntas

O0<E<5 5<E<10 10<E<15
(PRE = 35,71 %) (PRE = 38,10 %) (PRE = 26,19 %)
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Donde:

PRE - porcentaje que representan los errores que se encuentran en el
intervalo considerado (%).

Teniendo en cuenta el ajuste global del 93,43 % (100-6,57 %) alcanzado con
los modelos establecidos para el calculo de la humedad del material, la
distribucién de los errores relativos puntuales calculados y sus pequefios
valores promedios (Tablas 3-5), se puede aseverar que los modelos fisico-
matematicos establecidos para el andlisis energético del proceso de secado
natural de la mena lateritica tienen una exactitud aceptable para los calculos
de ingenieria térmica (superior al 90 %) y, por tanto, son validos para los
fines para los cuales fueron creados.

Al respecto, la literatura que aborda la modelacién matematica de procesos
industriales especifica que para la mayoria de los calculos de ingenieria
(excepto en los procesos e instalaciones que por sus caracteristicas
intrinsecas requieren alta precisidon en los céalculos, por ejemplo: reactores
nucleares) una aproximacién del 90 % se considera satisfactoria, debido a
que los resultados siempre estan influenciados por los errores inherentes al
proceso de experimentacién (Tijonov, 1978; Lucenko, 1984).

Tabla 5. Resultados experimentales y tedricos obtenidos para la humedad de la
mena lateritica a diferentes profundidades

Profundidad a la cual se Talud Este de la pila de minerales

midi6 la humedad del 6:00 h 18:00 h
material Ho(p) Exp Hrr)Exp HFr(P)Teo E

(m) (%) (%) (%) (%)
Superficie (0,0) 32,46 27,59 28,44 3,08
(-0,3) 32,46 28,15 28,93 2,77

(-0,6) 32,46 28,37 29,42 3,70

(-0,9) 32,46 29,22 29,91 2,36

(-1,2) 32,46 29,43 30,41 3,33

(-1,5) 32,46 32,18 30,90 3,98

Profundidad a la cual se Talud Oeste de la pila de minerales

midié la humedad del 6:00 h 18:00 h
material Ho(P) Exp Hr(P)Exp Hr(P)Teo E
(m) (%) (%) (%) (%)

Superficie (0,0) 32,46 26,09 26,25 0,61
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(-0,3) 32,46 26,61 27,01 1,50
(-0,6) 32,46 27,17 27,76 2,17
(-0,9) 32,46 28,19 28,52 1,17
(-1,2) 32,46 30,04 29,28 2,53
(-1,5) 32,46 30,91 30,04 2,81

Error relativo promedio entre los valores experimentales y tedricos de la humedad
de la laterita (Ep, = 2,50 %)

Observacion: la profundidad se midié desde la superficie a la base de pila.

Finalmente resulta loable destacar que, de acuerdo con los resultados de los
dos experimentos, en la superficie y el interior de las pilas (Tablas 3 y 5), los
modelos responden satisfactoriamente a la realidad fisica del proceso. Sin
embargo, se reconoce que su alcance es limitado por tratarse de modelos
unidimensionales (1D) que intentan explicar un fenémeno fisico
multidimensional de trasporte de calor y masa (secado en 2D y 3D) que
tiene lugar en un volumen de control (la pila de mineral). Por tanto, las
proximas investigaciones estaran orientadas a desarrollar y validar la
modelacidn bidimensional del proceso objeto de estudio.

4. CONCLUSIONES

e La implementacién de un disefio de experimentos multifactorial
posibilita la validacion experimental de los modelos fisico-matematicos
establecidos para el analisis energético del proceso de secado natural
de la mena lateritica. Los resultados evidencian una correspondencia
satisfactoria entre los valores de humedad del material determinados
experimentalmente y los tedricos calculados con los modelos, para
condiciones de implementacion semejantes.

e La validacion experimental corrobora que los modelos del secado
natural de la mena lateritica describen la realidad fisica del proceso con
elevada precision (93,43 %). Esta puede ser mejorada a través de la
modelacion multidimensional (2D y 3D) de los procesos de
transferencia de calor y masa que caracterizan al objeto de estudio.
Este relevante aspecto serd objeto de andlisis en futuras
investigaciones.
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