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Resumen 
En la industria niquelera cubana la mena laterítica se dispone en pilas 

para reducir su contenido de humedad mediante secado solar natural. 
En este artículo se desarrolla, mediante el método de Búsqueda 
Exhaustiva, la optimización multicriterial y energética de la geometría 

de la sección transversal de las pilas con el fin de obtener áreas de 
exposición de secado y volúmenes de mena suficientemente grandes 

que maximicen la densidad de radiación solar, la radiación solar total y 
el calor total en la superficie de las pilas. Los resultados evidenciaron 
que para el secado óptimo las pilas deben tener sección transversal 

parabólica y estar inclinadas, respecto al plano horizontal, entre 30 y 60 
grados sexagesimales; el empleo de inclinaciones mayores de la 

superficie de secado incrementa los valores del área de exposición y 
del volumen de las pilas, pero reduce la captación de energía solar. 
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Abstract   

The ore feed in Cuban nickel industries is stored in piles for sun drying 
to reduce ore moisture content. This article presents multi-criteria and 

power optimization of the geometry of pile cross sections in order to 
obtain total exposed surface area to drying and ore volumes large 
enough to maximize solar radiation density, overall solar radiation and 

total heating of the pile surface. The results evidenced that, for 
optimum drying, ore piles are to have parabolic cross sections and be 

inclined at 30 to 60 sexagesimal degrees. Higher angles of drying 
surface area increase area coverage and the ore volume but reduce 
collection of solar energy.   
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1. INTRODUCCIÓN 

Durante el secado natural la superficie de secado de los materiales está 
expuesta directamente a la radiación solar, al aire y a otras condiciones 
ambientales, siendo el sol la única fuente de energía utilizada (Ocampo 2006; 

Tiwari & Sarkar 2006; Ferreira & Costa 2009).  
 

En las empresas cubanas productoras de níquel el secado natural se 
realiza disponiendo la mena en pilas a la intemperie como alternativa para 
racionalizar el proceso tecnológico de obtención de níquel. Se implementa 

sobre la base de la experiencia práctica, la intuición de los trabajadores e 
investigadores de la industria y de algunos estudios empírico-teóricos y 

experimentales (Estenoz 2001; Estenoz et al. 2005, 2007a y 2007b; 
Retirado 2007; Retirado et al. 2007, 2008, 2009, 2010; Estenoz 2009; 

Retirado et al. 2011; Vinardell 2011).  
 
Las pilas lateríticas adoptan naturalmente una forma parabólica al ser 

vertidas por los camiones de volteo en el patio de secado, luego son 
reacomodadas hasta obtener formas triangulares, las que 

supuestamente favorecen la eficiencia del secado; sin embargo, no 
existen investigaciones que confirmen este supuesto. Se hace necesario 
entonces estudiar la influencia que ejerce la geometría de la sección 

transversal de la pila en la densidad de radiación solar, la radiación 
solar total y el calor total que incide en la superficie de secado.  

 
Los modelos matemáticos que permiten calcular el área de exposición y el 
volumen de las pilas con sección transversal semi-elíptica, hiperbólica, 

parabólica y triangular han sido previamente publicados (Retirado & Legrá 2011). 
La posibilidad de que determinadas formas geométricas de las pilas 

garanticen áreas de exposición y volúmenes suficientemente grandes y 
que a la vez maximicen, para una superficie horizontal disponible, la 
densidad de radiación solar, la radiación solar total y el calor total que 

inciden en la superficie de secado de las pilas ha sido insuficientemente 
estudiada. Es por ello que el objetivo del presente artículo es encontrar, 

para pilas de mena laterítica, la geometría que propicie una mayor 
eficiencia del secado solar natural.  
 

2. MÉTODOS 
2.1. Elección del método de optimización 

Se seleccionó el método utilizado por Sierra (2010), el cual 
básicamente consiste en: 
 

1. Discretizar los valores de las variables.  
2. Aplicar el método de Búsqueda Exhaustiva, el cual consiste en 

evaluar las restricciones para cada una de las combinaciones de los 
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valores discretos de las variables independientes. Cuando cierta 

combinación de valores de las variables satisface las restricciones se 
considera que se obtuvo una solución satisfactoria (Arzola 2000). 

3. Evaluar la función objetivo para todas las soluciones factibles y 

seleccionar las mejores de acuerdo con las particularidades del 
proceso de secado natural y de los valores del parámetro que se 

desea optimizar. 
 

 

La ventaja de este método es que no se presentan complicaciones 
relacionadas con la continuidad, aleatoriedad y derivabilidad de las 

funciones objetivo y las restricciones. Sus desventajas se relacionan 
con la correcta selección de la discretización, de manera que se 

contemple el análisis del mayor número de casos y se obtenga una 
solución satisfactoria en un tiempo razonable, para lo cual es 
imprescindible el uso de medios automatizados de cómputo.  

 
2.2. Procedimiento de optimización  

2.2.1. Discretización del problema de optimización 
 Se divide la pila en un número n de cortes finos k1, k2, … kn; al 

espesor de cada corte ki se les denomina ei. Cada uno de estos 

cortes ki es dividido en m sectores Ci1, Ci2, Cij, … Cin, tal como se 
muestra de forma simplificada en la Figura 1.  

 
 La superficie queda dividida en secciones superficiales Sij 

determinadas por cada corte ki y cada sector Cij. A cada sección 

superficial Sij se le puede asociar una sección plana Pij determinada 
por los cuatro vértices de Sij. 

 
 A cada corte ki se le asocia una función f(Xi) tal que, a cada valor 

de X, le corresponda un valor de Y en la superficie de la pila. 
 

C10-8

k17k16k15k14

Cn

Cn-1C10-10

C10-9

C10-7

C10-6

C10-5

C10-4

C10-3

C10-2

C10-1

knkn-1k13k12k11k10k9k8k7k6k5k4k3k2k1

Y

X  

Figura 1. Representación de los cortes k1, k2, … kn y los sectores C10-1, C10-2, … 

Cn que se forman al dividir la superficie de captación solar de la pila 

de minerales. 
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En la práctica, el ancho de la base de la pila en cada corte fue dividido 

en m subintervalos, donde se cumple la condición: 3   m  100. Por 
defecto se tomó m = 50. 

 
Esta partición de la base de la pila generó los subintervalos [Xj; Xj+1], 

siendo j = 1, 2,…, m. Al evaluar para cada valor Xj, Xj+1 y Xm se 
obtienen los respectivos valores de Yj, Yj+1 y Ym, siendo: 

2

1


jj
m

XX
X                                                  (1) 

 

Seguidamente se determinan los parámetros j y lj mediante las 
expresiones 2 y 3, para ello se toma como referencia la Figura 2. 
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Figura 2. Esquema estructural para el cálculo de los parámetros j y lj. 

 
El área de cada sección superficial Sij (Aij) puede ser aproximada al 

área de la sección plana Pij. Se calcula por la expresión 4. 
 

ijij elA                            (4) 
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Mediante las expresiones 5, 6 y 7 se determina la radiación solar 

global que recibe la superficie de la pila (ISG) en el horario 
comprendido entre las 6 y las 18 horas del día. 





n

i

iSG II

1

               (5) 





m

j

iji II

1

               (6) 





18

6h
ijhij II                (7) 

 

Donde: 
ISG: radiación solar global que recibe la superficie de la pila de mena 

laterítica; J/día. 

n: número de cortes en que se divide la superficie de la pila; adimensional. 
Ii: radiación global que recibe el corte ki; J/día. 

m: número de sectores en que se divide cada uno de los cortes de la 
superficie; adimensional. 

Iij: radiación global que recibe una sección plana Pij determinada por el 

corte i y el sector j; J/día.  

h: horas en que las secciones reciben radiación solar (6   h  18); adimensional. 

 
El término Iijh se calcula por la expresión 8. Esta radiación es una 
aproximación razonable de la radiación que recibe la sección Sij. 

 
2.2.2. Aplicación del método Búsqueda Exhaustiva 

 Se toman los valores mínimos prefijados para los ángulos maximal 

y tangencial de la pila de mena [m = m(Mínimo) y t  = t(Mínimo)]. Es 
obvio que la combinación de los valores de estos dos ángulos 

determina cierta configuración geométrica de las secciones Pij. 
 

 Se determina el valor de la radiación solar global (ISG) para los 

ángulos m y t prefijados. 
 

 Se inicia un doble lazo algorítmico donde se van incrementando los 

valores de m y t hasta que los mismos alcanzan ciertos valores 

máximos prefijados [m = m(Máximo) y t = t(Máximo)]. Para cada 

combinación de los ángulos m y t se calcula ISG. 
 
 Entre todos los valores calculados de ISG se selecciona el valor 

máximo [ISG(Máximo)]. La pareja de ángulos maximal y tangencial (m 
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y t) que lo generó determina la mejor forma geométrica de la 

sección transversal de la pila. 
 
2.3. Modelos empleados en el proceso de optimización  

2.3.1. Radiación solar incidente  
Si se conoce la radiación global sobre una superficie horizontal en sus dos 

componentes (directa y difusa), existen diversos métodos y modelos 
matemáticos para determinar la radiación global sobre una superficie 
inclinada (Corvalan 1995; Montero 2005; McQuiston et al. 2008). 

 
La radiación solar global que incide sobre una superficie inclinada y 

orientada en  y  grados, respectivamente [I(,)] puede ser 
determinada mediante la ecuación 8. 
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              (8) 

 

Donde:  

I(,)h: radiación global sobre una superficie inclinada; J/m2· día. 
IBh y IDh: radiación directa y radiación difusa; J/m2· día. 

R(,)h: factor de conversión; adimensional.  
Ih: radiación incidente sobre la superficie horizontal; J/m2 día. 

: inclinación de la superficie respecto al plano horizontal; grados 

sexagesimales. 

: orientación de la superficie respecto al eje norte-sur; grados 
sexagesimales. 

: reflectividad del suelo frente al plano receptor, oscila entre 0,17 y 
0,2 para la tierra húmeda (Montero 2005); es adimensional. 

 

En las pilas de menas lateríticas cubanas expuestas a secado natural la 

inclinación de la superficie de secado () se corresponde con los 
ángulos maximal y tangencial del material. Cuando se trata de los 
ángulos de reposo naturales estos pueden ser calculados por las 

ecuaciones 9 y 10, propuestas por Sierra (2010); en caso contrario se 
determinan aplicando trigonometría. 
 

22 01109,000651,000496,04592,058,30 HGHGGm         (9) 

22 008,00062,00025,0505,025,33 HGHGGt              (10) 

 
Donde: 

m y t: ángulo maximal y ángulo tangencial; grados sexagesimales. 
G y H: granulometría promedio y humedad promedio del material; mm 

y %, respectivamente. 
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2.3.2.  Área de exposición y volumen de las pilas 
La geometría de la sección transversal que adquiere la pila de mena laterítica, 

al ser depositada, depende de los ángulos maximal (m) y tangencial (t) del 

material. Según Ricaurte & Legrá (2010), la sección transversal de la pila 
puede ser semi-elíptica, hiperbólica, parabólica y triangular. 

 
Los modelos generales que permiten calcular el área de exposición y el 
volumen de las pilas de mena laterítica, en función de la geometría de 

la sección transversal y las dimensiones básicas (largo y ancho) del 
área horizontal disponible, se relacionan a continuación:  

    dxxfxLA
ob

SL 

2

0

2
)('12              (11) 

dxxfxLkbV
ob

SLfo  

2

0

2 )(2             (12) 

Donde: 

A: área de exposición de la pila de minerales; m2. 
bo: ancho de la base de la pila; m. 
LSL: longitud de la superficie lateral de la pila; m. 

f(x): función que caracteriza la generatriz de la superficie lateral; m. 
V: volumen de la pila; m3. 

kf: factor de forma que depende del tipo de geometría; adimensional. 
 

3. ELEMENTOS PRÁCTICOS PARA LA OPTIMIZACIÓN  
La teoría que aquí se asume es que la radiación global que recibe la 

pila de mena está influenciada por el tamaño y por la forma del área 
de exposición; por tanto, se debe encontrar para un área horizontal de 

dimensiones conocidas, la forma geométrica de la sección transversal 
de la pila que garantice la máxima captación de la energía solar sobre 
la superficie de secado.  
 

3.1. Orientación de las pilas expuestas a secado natural  
Con frecuencia suele suponerse que las pilas con mayor área de 

exposición reciben mayor cantidad de radiación solar, pero hacer esta 
consideración presupone que la radiación solar captada por la 
superficie de secado solamente depende del tamaño de esta última. 

Sin embargo, se conoce que la captación de la radiación solar también 
depende de la forma, la inclinación y la orientación de la superficie de 

secado (Corvalan 1995; Montero 2005). Debe suponerse, además, 
cierta limitación en el tamaño de las áreas horizontales disponibles 
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para el secado, atendiendo a las dimensiones restringidas del patio de 

secado en las empresas. 
 
Para la optimización desarrollada en este trabajo las pilas de mena 

laterítica se orientaron longitudinalmente en la dirección del eje norte-
sur (Figura 3). De esta manera se logra una distribución uniforme de la 

radiación solar que incide sobre la superficie de secado de las pilas y se 
eliminan los inconvenientes asociados al cálculo de la radiación sobre 
una superficie inclinada y orientada arbitrariamente respecto al eje de 

referencia (Corvalan 1995; Montero 2005; McQuiston et al. 2008). 
 

X

Y

06:00 H

Sol (Este)

12:00 H

18:00 H

Sur

Sol (Oeste)

Norte

Mediodía Solar

 
Figura 3. Orientación de las pilas de lateritas expuestas a secado solar. 

 
3.2. Aplicación informática para los cálculos 

El procedimiento de optimización y los modelos de cálculo establecidos 
para la radiación solar incidente, el área de exposición y el volumen de 

las pilas fueron implementados en una aplicación informática 
denominada “SecSolar”, creada por un grupo multidisciplinario de 
investigadores del Centro de Estudio de Energía y Tecnología Avanzada 

de Moa y del Departamento de Ingeniería Mecánica del Instituto 
Superior Minero Metalúrgico. La aplicación informática posibilitó 

calcular la densidad de radiación solar, la radiación solar total y el calor 
total en la superficie de secado de las pilas. 
 

3.3. Características de la pila seleccionada 
 Masa de material expuesta a secado natural: 700 toneladas 

 Longitud de la superficie lateral: 140 m 
 Ancho de la base: 5,49 m 
 Inclinación de la superficie de secado respecto al plano horizontal (ángulo 

maximal): 61 grados sexagesimales 
 Forma geométrica de la sección transversal: triangular. 
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Las características antes expuestas coinciden con las de las pilas utilizadas 

en la implementación práctica del proceso de secado natural en las 
empresas cubanas productoras de níquel (Estenoz et al. 2007a y 2007b; 
Estenoz 2009; Vinardell 2011). 

 
4. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 

4.1. Densidad de radiación solar recibida en la superficie 
Cuando se utiliza como función objetivo la densidad de radiación solar 
recibida en la superficie de secado de las pilas, los resultados reflejan un 

comportamiento oscilatorio con tendencia decreciente para los valores 
correspondientes a los diferentes ángulos calculados. Sin embargo, cuando 

se fija el valor del ángulo tangencial y se varía el ángulo maximal (en lo 
adelante denominados AT y AM, respectivamente) ocurre un decrecimiento 

para todas las combinaciones analizadas, observándose que para un mismo 
ángulo tangencial se obtiene mayor densidad de radiación en las pilas de 
sección transversal parabólica (combinación donde AT > AM). Los valores 

máximo y mínimo de densidad de radiación solar se obtienen para las 
combinaciones de los ángulos maximal y tangencial 25-20º y 70-70º, lo 

que es lógico debido a la marcada incidencia que tiene el ángulo de 

inclinación de la superficie () en la función objetivo que se empleó para el 
cálculo (ver ecuaciones 5, 6, 7 y 8). 

 
Este análisis puntual de las soluciones que generan los valores máximo 
y mínimo, basado en el enfoque clásico, si bien es cierto que puede 

conducir, desde el punto de vista teórico, a la optimización de la 
geometría de la sección transversal de la pila, en la práctica es poco 

factible porque durante los procesos de apilado y remoción del material 
se hace difícil mantener un valor fijo de la inclinación de la superficie. 
Por tanto, para el proceso investigado debe considerarse la posibilidad 

que brinda el enfoque flexible de optimización, que consiste en 
encontrar un conjunto de soluciones que satisfagan las restricciones de 

la función objetivo y que en la implementación práctica del proceso 
pueda materializarse sin grandes dificultades. 

 
Los resultados se graficaron con el propósito de encontrar la región de 
soluciones satisfactorias. Como se aprecia en la Figura 4, pueden 

obtenerse valores de densidad de radiación suficientemente grandes 
para oscilaciones de los ángulos maximal y tangencial entre 20-29,78º 

y 20-48,95º. Para que la implementación del proceso investigado se 
ajuste más a la realidad física en que se desarrolla se aplicó el enfoque 
flexible de optimización recomendado en la literatura (Castro 2000; 

Simate 2003; Smout 2003; Hossain et al. 2005; Fayett 2008; Legrá 
y Silva 2011). 
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Figura 4. Comportamiento de la densidad de radiación solar recibida por la 

superficie de secado de la pila de menas lateríticas. Se emplea AT y 

AM en lugar de t y m para facilitar la realización de los gráficos. 

 

4.2. Radiación solar total y calor total en la superficie 
Al considerar como función objetivo la radiación solar total los 

resultados muestran un comportamiento similar al caso de estudio 
anteriormente analizado. El valor máximo de radiación total se obtiene 

en la combinación de los ángulos maximal y tangencial 30-30º lo que 
indica que puede exponerse al secado natural una pila de mayor 
volumen respecto a la obtenida en la optimización descrita en el 

epígrafe anterior. Por su parte, el valor mínimo igualmente se obtiene 
en la combinación 70-70º. 

 
En la Figura 5 se observa una región de valores satisfactorios de 
radiación solar total sobre la superficie de la pila cuando los ángulos 

maximal y tangencial oscilan entre 20-31,96º y 20-45,66º, 
respectivamente. De lo anterior se infiere que en los dos casos de 

estudio analizados las mejores soluciones de optimización se obtienen 
para combinaciones de ángulos inferiores a 50-50º. Por tanto, una 
recomendación práctica para la implementación del proceso es que las 

pilas deben construirse alargadas longitudinalmente, pero de poca 
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altura para propiciar que el espesor de secado sea pequeño y la 

captación de energía solar, grande. 
 
Al valorar los resultados para el calor total en la superficie se obtiene un 

comportamiento similar al de la radiación solar total recibida (Figuras 5 y 6), 
coincidiendo que los valores máximo y mínimo se obtienen en las 

combinaciones 30º-30º y 70º-70º. Sin embargo, la región de soluciones 
factibles se obtiene cuando los ángulos maximal y tangencial oscilan 
entre 20º-31,96º y 20º-59,47º, respectivamente. 

 

 
Figura 5. Comportamiento de la radiación solar total recibida por la superficie 

de secado de la pila. 

 

 
Figura 6. Comportamiento del calor total recibido por la superficie de secado 

de la pila. 
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La similitud entre los dos casos analizados se debe a la marcada 
incidencia que tiene la radiación solar en el flujo de calor total recibido por 
la superficie. En este punto debe recordarse que el calor total es la suma 

o la diferencia entre el calor por radiación y el calor por convección y que 
el segundo es poco influyente para las condiciones del secado natural 

existentes en las empresas cubanas productoras de níquel. 
 
4.3. Influencia del área de exposición y volumen de las pilas  

Los comportamientos mostrados en las Figuras 7 y 8 indican que el 
área de exposición y el volumen de las pilas aumentan en la medida en 

que se incrementan los ángulos maximal y tangencial. Las tendencias 
crecientes de las curvas en ambos casos son similares, pero la 

diferencia entre los valores máximo y mínimo es más acentuada en el 
caso del volumen (1 942,6 m3 por 1 014,3 m2). De lo anterior se 
infiere que al variar los ángulos se pueden obtener incrementos en el 

volumen de las pilas superiores al incremento que se obtiene para el 
área de exposición. 

 

 
  Figura 7. Comportamiento del área de exposición de la pila. 

 

 
Figura 8. Comportamiento del volumen de la pila. 
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Por tanto, desde el punto de vista de la optimización del proceso de 
secado natural, deben considerarse no solo los valores cuantitativos 
del área de exposición, sino también la geometría de la sección 

transversal de la pila, porque de ella depende en buena medida el 
volumen de material que puede exponerse al secado natural en una 

superficie horizontal limitada y la cantidad de radiación solar que 
puede ser captada por la superficie de secado de la pila. 
 

En el caso particular del volumen, la optimización de la sección 
transversal de la pila debe realizarse estableciendo un compromiso 

entre la productividad que demanda el proceso productivo y la 
reducción que se quiere obtener en el contenido de humedad del 

material. Si se desea secar mayor cantidad de material, entonces los 
niveles de reducción del contenido de humedad serían pequeños y si, 
por el contrario, se desea secar más el material, debe reducirse el 

volumen de las pilas. 
 

Tal compromiso durante la implementación práctica del secado natural 
está concebido en la aplicación informática creada para este propósito, 
pero esencialmente obedece a la lógica, la intuición y la experiencia de 

los trabajadores e investigadores encargados de implementar el 
proceso en las empresas cubanas productoras de níquel y a las 

exigencias tecnológicas del proceso productivo. 
 
Cuando se incrementó de veinte a sesenta grados sexagesimales la inclinación 

de la superficie de secado de la pila, los valores del área de exposición y del 
volumen de la misma aumentaron en 713,2 m2 y 1 416,2 m3. Sin embargo, la 

densidad de radiación solar, la radiación solar total y el calor total que inciden 
sobre dicha superficie se redujeron en 353 417,9 J/m2·día; 111 785 643,8 J/día 
y 73 455 660,2 J/día, respectivamente. 

 
5. CONCLUSIONES 

El método de optimización empleado posibilitó la discretización de los 
valores de las variables, la evaluación exhaustiva de las restricciones 
para cada uno de los valores discretos de las mismas, la evaluación de 

la función objetivo para todas las soluciones factibles y la selección de 
las mejores soluciones. Este enfoque permitió la optimización 

multicriterial de la geometría de la sección transversal de las pilas de 
menas lateríticas y evidenció que pueden obtenerse valores máximos y 
mínimos puntuales para la densidad de radiación solar, la radiación 

solar total y el calor total que inciden en la superficie de secado, sin 
embargo, debido a las características del material y del proceso 
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productivo, la implementación práctica del secado natural debe 

desarrollarse con pilas de sección transversal parabólica que tengan la 
superficie de secado inclinada entre 30 y 60 grados sexagesimales, 
respecto al plano horizontal. 

 
Para realizar el secado solar natural en las empresas cubanas 

productoras de níquel debe tomarse en consideración la interrelación 
existente entre la productividad que demanda el proceso productivo y 
la reducción que se desea obtener en el contenido de humedad de la 

mena durante el secado. 
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