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Resumen

En la empresa productora de niquel y cobalto “Comandante Ernesto
Che Guevara” de Moa la mena lateritica se expone, en pilas
triangulares, al secado natural. Sin embargo, son imprecisos los
métodos de cdlculo actualmente empleados en la estimacién de los
parametros del secado. En este trabajo se estableci6, a partir del
analisis fisico-matematico del secado natural, el modelo matematico
para calcular y simular la distribucion de temperatura en la mena
lateritica durante el secado. Las simulaciones evidencian que la laterita
es mala conductora del calor, y que el intercambio térmico por
conduccién en las pilas es un fendmeno superficial que no incide
significativamente mas alla de los 9,7 cm de la superficie de secado.
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Temperature distribution in lateritic
ore piles exposed to natural drying

Abstract

In the Nickel & Cobalt Process Plant “Comandante Ernesto Che
Guevara” located in Moa the lateritic ore is deposited in triangular
stockpiles to dry using the natural drying technique. However, the
methods currently used to calculate drying parameters are inaccurate.
During this investigation, a mathematical model was developed to
calculate and simulate temperature distribution in the lateritic ore
during natural drying based on a mathematical and physical analysis of
natural drying. The simulation results indicated that laterites are poor
conductors of heat and therefore heat transfer via thermal conduction
does not have a significant effect, occurring in no more than 9.7 cm of
the stockpile surface area
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1. INTRODUCCION

Los primeros intentos realizados para tratar de explicar el proceso de
secado y los mecanismos que intervienen en el mismo datan de la
primera década del siglo XX. Desde entonces, se han publicado en la
literatura cientifica diversas teorias que buscan describir la forma en
que se desarrolla el secado (Hernandez & Quinto 2005).

A partir de estas teorias, fueron establecidos multiples modelos
matematicos generales. La mayoria de estos se desarrollaron con base
en el conocimiento empirico, por lo que solo son Utiles para describir el
secado de una manera muy general. Sin embargo, también se ha
recurrido a los conocimientos de la termodindmica, la mecdnica de
fluidos y la transferencia de calor, para plantear ecuaciones
matematicas que describan el secado desde un punto de vista mas
especifico.

Las teorias actualmente usadas para explicar el proceso de secado en
materiales porosos se pueden dividir en dos grandes grupos: en el
primero se encuentran aquellas que consideran que el movimiento de
la humedad en el material se debe a un solo mecanismo fisico, aqui se
pueden citar las teorias capilar y la de difusién liquida. El segundo
grupo reune a las teorias que consideran que el movimiento de la
humedad se debe a mas de un mecanismo; forman parte de este
grupo las teorias de condensacion-evaporacion; de Philip y De Vries;
de Krischer y Berger-Pei; de Likov; de Whitaker y la de Kowalski-
Strumillo (Hernandez & Quinto 2005).

Las teorias pertenecientes al segundo grupo tienen, como elemento
comun, el hecho de que consideran que la migracién de la humedad
esta determinada por los gradientes de concentracion de humedad vy
de temperatura.

En relacion con lo anterior, resulta importante determinar la
distribucién de temperatura durante el proceso de secado de
materiales porosos, en general, y el secado natural de la mena
lateritica, en particular, porque los gradientes térmicos que se generan
en el secado influyen en la distribucion de humedad y la velocidad de
secado en las pilas de minerales (Retirado et al. 2012b).

El secado natural es el proceso en el cual los materiales se exponen
directamente a la radiacidon solar colocandolos sobre el suelo o en
dispositivos especificos. Es uno de los usos mas antiguos de la energia
solar, siendo aun el proceso mas utilizado en paises en vias de
desarrollo para el secado de diversos productos (Montero 2005).
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La implementacion del secado natural constituye un procedimiento de
bajo costo econdmico y ambiental que, por sus multiples ventajas vy
perspectivas, es ampliamente utilizado mundialmente (Rafiee et al.
2008; Ferreira y Costa 2009; Sandoval-Torres 2009).

En Cuba, su empleo se reduce a las industrias alimenticia, maderera y
azucarera, fundamentalmente. En menor medida se emplea en la
industria del niquel como alternativa para racionalizar el proceso
tecnoldgico de obtencidon de niquel y cobalto. Para ello, la mena
lateritica se dispone en pilas a la intemperie (Retirado et al. 2009;
Retirado & Legra 2011).

En el presente trabajo se establece, a través de la modelacion
matematica y simulacidon, basadas en ecuaciones diferenciales, el
comportamiento de la distribucién de temperatura de la mena lateritica
expuesta a secado natural en las condiciones de explotacion de la
empresa productora de niquel y cobalto “Comandante Ernesto Che
Guevara” de Moa.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Método de solucion de ecuaciones diferenciales

La estrategia global para resolver ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales radica en reducirlas a una o mas ecuaciones
diferenciales ordinarias, las que se pueden resolver por las técnicas
convencionales. Basicamente, los métodos de solucidn se pueden
dividir en analiticos y numéricos (Jiménez 1999). En este trabajo se
empled, para la obtencion del modelo matematico, el método de
separacién de variables. Se escogid el mismo por las ventajas que
ofrece para el estudio del proceso investigado (Retirado et al. 2012b).

2.2. Condiciones empleadas en la simulacion
2.2.1. Orientacion y caracteristicas geométricas de la pila

Para la simulacion la pila de material se orientd longitudinalmente en
la direccidén del eje norte-sur (Figura 1). De esta manera, se logra una
distribucién uniforme de la radiacion solar que incide sobre la
superficie de secado de la pila y se eliminan los inconvenientes
asociados al calculo de la radiacién solar global sobre una superficie
inclinada que esta orientada arbitrariamente respecto al mencionado
eje de referencia (McQuiston et al. 2008; Retirado et al. 2012a).
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Figura 1. Orientacién de la pila de mena lateritica expuesta a secado
natural (Fuente: Retirado et al. 2012a).
Las caracteristicas geométricas de la pila coinciden con las utilizadas
en la implementacion del proceso de secado natural en la mencionada
empresa productora de niquel y cobalto (Estenoz et al. 2007a y b),
estas caracteristicas son:

v Masa de material expuesta a secado natural: 700 t

v Longitud de la superficie lateral: 140 m

v Ancho de la base: 5,49 m

v Inclinacién de la superficie de secado respecto al plano horizontal
(angulo maximal): 61°

v Forma geométrica de la seccidn transversal: triangular.

2.2.2. Aplicacion informatica empleada

La implementacién de los modelos se desarrolld6 mediante el software
Borland Delphi Enterprise, Versién 7.0, dentro de la aplicacién
informatica “SecSolar”, la cual es compatible con cualquier version
igual o superior del sistema operativo Windows 2000, precisando al
menos 512 Mb de memoria RAM y 8 Gb de memoria en disco. La
literatura recoge aplicaciones informaticas similares a la aqui
mencionada, las cuales fueron creadas para la automatizacion,
planificacion y control integral de la mineria en la referida empresa
niquelifera (Legra 2010).
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3. MODELOS MATEMATICOS
3.1. Temperatura de la mena lateritica en la superficie de la

pila
La temperatura del material en la superficie de la pila en cualquier
instante t [Ts(x)] se calcula como una funcién de dos parametros
fundamentales: la radiacidn solar global y el calor transmitido por
convecciéon, dependiendo el primero de la inclinacion de la superficie,
el angulo de incidencia y la altura solar; y el segundo del coeficiente de
transferencia de calor por conveccion y la diferencia de temperatura
entre la superficie y la corriente libre, factores todos que se
encuentran en la expresién 1 (Incropera & De Witt 2003).

Para resolver la referida ecuacién se recomienda utilizar algun software
apropiado (Derive, MATLAB, Mathcad o cualquier otro). En el presente
trabajo se determind con la aplicacidon informatica creada para este
propdsito.

4 4 15\
g0 [T@)] +hy Ts(r)-¢-0-T5 —hy T {ac-a-(o,0552-Ta' ) +(as—9)-|56}=0 (1)
Donde:
&: emisividad del material; adimensional.

o: constante de Stefan-Boltzman (5,67 - 10%); W/m?-K*.

Ts(z): temperatura del material en la superficie de la pila en cualquier
intante de tiempo t; °C.

h,: coeficiente de transferencia de calor por conveccién; W/m?-°C.
T,: temperatura del aire; °C.

a.: absortividad del cielo; adimensional.

as: absortividad solar del material; adimensional.

9: reflectividad del material; adimensional.

Is: radiacion solar global que incide sobre la superficie de secado de la
pila; W/m?Z.

3.2. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

En la literatura se reportan diversas investigaciones encaminadas a
determinar el referido coeficiente durante el secado solar de diferentes
materiales (Jain & Tiwari 2004; Tiwari et al. 2004). En el presente
trabajo, el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon (h,) se
determina por la expresion 2 (Incropera & De Witt 2003), para ello se
calcula el numero de Nusselt (Nu) en funcién del tipo de conveccién
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que predomina durante la implementacién del proceso de secado
natural de la mena lateritica.

_ Nu-k,
a L
Donde:

h (2)

Nu: numero de Nusselt; adimensional.
k,: conductividad térmica del aire; W/m-°C.
L: longitud caracteristica de la superficie de secado; m.

Debido a que el secado solar de la mena lateritica se desarrolla a la
intemperie, el material intercambia calor con el aire en condiciones
naturales, en estas circunstancias la transmisién de calor se produce
por conveccién libre, forzada y mixta (Retirado et al. 2011). Para
calcular el numero de Nusselt, segin el tipo de conveccién
predominante, se emplean las expresiones 3; 4 y 5 propuestas por
Tiwari & Sarkar (2006); Kasatkin (1987) e Incropera & De Witt (2003),
respectivamente.

1
Nu = O,56-(Gr-Pr)% ~0,56-Ra4 (3)
° 1 2
Nug =2+0,025-Rel0. Pr3. Gul5 (4)
1
9 1 27 173
Nuy =1| 2+0,025-Rel0.Pr3.Guls | +|056-(Gr-Pr)” (5)

Donde:

Nu,, Nur, Nuy: nimeros de Nusselt, respectivos, para la conveccién
libre, forzada y mixta; adimensionales.

Gr, Pr, Ra, Re y Gu: numeros de Grashof, Prandtl, Rayleigh Reynolds y
Gujman; adimensionales.

3.3. Radiacion solar global que incide sobre la superficie

Para calcular la radiacion solar global que incide sobre la superficie de
secado de la pila de mena lateritica, la cual esta inclinada y orientada
en ¢y y grados, se emplea la expresidon 6 (Montero 2005), nétese que
la misma depende del angulo ¢. En el caso de las pilas de seccién
transversal parabdlica los dngulos de referencia para el cdlculo son el
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maximal (¢m) y el tangencial (¢). Para las pilas de seccion transversal
triangular ambos angulos coinciden (pm=¢:=¢).

En esta investigacion a la expresién 6 se incorpora, como elemento
novedoso, la modelacién matematica del efecto de sombra que se
produce debido al movimiento diario del sol y a la inclinacién de la
superficie de secado de la pila.

Isg =1H ‘[(1_Ce)‘ R(p.w)+Ce '1+C§S((p)+l_c§s(¢)'77} (6)

Siendo:
_ sen(Ss)-sen(l, — @)+ cos(ds )- cos(l, — @)- cos(w )
Rloy)= sen(d )- sen(l, )+ cos(d )- cos(l, )- cos(w, ) h

(7)
Donde:

I, : radiacién incidente sobre la superficie horizontal; W/m?.

Ce: coeficiente empirico; adimensional.

R(¢,v): factor de conversidn; adimensional.

¢: inclinacion de la superficie de la pila respecto al plano horizontal;
grados sexagesimales.

w. orientacién de la superficie de la pila respecto al eje norte-sur;
grados sexagesimales.

n: albedo o reflectividad del suelo frente al plano receptor, oscila entre
0,17 y 0,2 (Montero 2005); adimensional.

Js: declinacién solar; grados sexagesimales.
I,: latitud; grados sexagesimales.
wp: angulo horario; grados sexagesimales.

Los valores de los angulos ¢, Yy ¢ pueden determinarse aplicando
trigonometria si se conoce el ancho de la base y la altura de la pila. Sin
embargo, cuando se trata de los angulos de reposo, estos se
determinan como una funcién de la granulometria y la humedad del
material, mediante las ecuaciones empiricas 8 y 9 (Sierra et al. 2009).
Estas ecuaciones permiten obtener buenas predicciones de ¢, y ¢
porque para un nivel de confianza del 95 % sus coeficientes de
correlacién son iguales a 0,97 y 0,96; respectivamente.

Pm =30,58-0,4592-G, —0,00496 -G, - H , +0,00851-G5 +0,01109-H5  (8)

o =33,25-0505-G, —0,0025-G, - H, +0,0062- G +0,008- H 5 (9)
Para utilizar las ecuaciones 8 y 9 debe verificarse que:
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ommM<Gp<78mm y 26 %<H_<42% (10)
Donde:

om Y @ angulo maximal y angulo tangencial de la pila de mena
lateritica; grados sexagesimales.

G,: granulometria promedio de la mena lateritica; mm.
H,: humedad promedio de la mena lateritica; %.

3.4. Distribucion de temperatura en la pila

La expresidn que caracteriza a la distribuciéon de temperatura [T(y,t)]
de cada seccion del corte se obtiene al considerar que la conduccién
del calor transitoria cumple las condiciones del primer problema
general de contorno definido por Tijonov & Samarky (1980), para ello
se emplea la ecuacidon 11 con las condiciones iniciales y de frontera
representadas en 12.

ZTT‘“'Z;:“V’T) (11)
T(y.0)=o(y)
T(0,7)= 14(r) (12)
T(l7)= p2(r)

Para emplear este enfoque es necesario aplicar técnicas de
discretizacidén. Para ello se divide la pila en cortes de espesor fino y
estos, a su vez, en secciones de ancho suficientemente pequefio,
segun se muestra en la Figura 2.

(7T >

ho/2

X 0 |x x X

X a) b) C)

Figura 2. Esquema para el analisis de la distribucién de temperatura
en la pila considerada (Fuente: Retirado et al. 2012b). a):
Pila de mena lateritica; b): Corte de la seccidn transversal;
c): Seccion analizada en el corte.
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En el modelo de la distribucion de temperatura de una seccidon se
cumplen las condiciones:

f(y,z)=0 (13)
oly)=To (14)
m(r)=To (15)
#2(0)=Ts(7) (16)
Donde:

T: temperatura del material; °C.

To: temperatura inicial del material; °C.
«: difusividad térmica del material; m?/s.
y: altura de la seccidn analizada; m.

/: altura de referencia considerada para el analisis de la distribucién de
temperatura; m.

Al resolver la ecuacion 11, con las condiciones representadas en las
ecuaciones 13-16, se aplica el método de separacion de variables, para
ello se introduce una nueva funcién incégnita v(y,z), segun la

expresion 17.

Wy, 7)=T(y,7)-U(y,7) (17)
Siendo:
U(y.7)= ra(e)+ 2 [ualc) - ()] =To +Ty[Ts(T)_TO] (18)

I
La funcién v(y,z) se determina como la solucién de la ecuacién 19.

2 2
T T
N 5.0ty )| M g9 o [y dTs a.(o)}:_y aTs (19
ot oy? ot oy? | dr | dr

Con las condiciones complementarias siguientes:

(50 =T(.0)-U(y.0)= o)~ {To + Y1,0)-Tolf =/ 1o 7,0
0, 0

v(0,7)=T(0,7)-U(0.7) = 4(r)~ 14(7) = 0 (20)
v(1,7)=T(,7)-U(l,7) =Ts(r)-Ts(r) = 0

Se resuelve el problema de contorno anterior (ecuacién 19 con las
condiciones representadas en 20) suponiendo que la solucion tiene la
forma de una Serie de Fourier y se obtiene que:
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nz

—Nrx 2
cos(nx) a'(lj .T, j'ea.[lfﬂ dT ()
0

nz
-sen(lyJ

Al sustituir las ecuaciones 21 y 18 en la 17 se obtiene la expresién 22,
la cual constituye el modelo matematico para el cdlculo de la
distribucién de temperatura del material en una pila de mena lateritica
expuesta a secado natural. El referido modelo tiene como elemento
novedoso que es el resultado de la solucion de un problema de
contorno especifico que incluye las condiciones iniciales y de frontera
(esta Ultima variable en funcién de la posicion y el tiempo)
caracteristicas del proceso de secado natural de la mena lateritica.

—n nz 2
- al—| 1 | al—| -0
T(y,r)=22005(n”)e ( ! j : _[e (Ij -dTS(g)d9+TS(O)—TO :
= nz 0 T (22)

-sen(nlﬂyj+{To +T[T5(T)—To]}

4. SIMULACION COMPUTACIONAL
4.1. Radiacion solar global que incide sobre la superficie

dé+

dr
+T(0)-Ty (21)

Los valores obtenidos para la radiacién solar global que incide sobre la
superficie de secado de la pila fueron calculados empleando la
expresion 6, la cual fue establecida para las condiciones especificas del
proceso investigado.

En la Figura 3 se observa que la radiacién solar medida sobre la
superficie horizontal, en general, difiere apreciablemente de Ia
radiacion global que incide sobre los taludes Este y Oeste de la pila. Lo
anterior se debe a que la superficie de secado de la pila esta inclinada
sesenta y un grados sexagesimales. De lo aqui expuesto se deduce la
importancia que tiene, en el disefio de una tecnologia eficiente de
secado natural, la evaluacion rigurosa de la radiacion solar disponible e
incidente.
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Figura 3. Radiaciéon solar global que llega a la superficie de secado de
la pila de mena lateritica.

También se aprecia en la Figura 3 que, a partir de las doce horas, la
radiacion es mas intensa y, en consecuencia, el secado en el talud
Oeste de la pila sera mas rapido que en el Este, por tanto, el proceso
de remocién del material debe realizarse en el sentido Este-Oeste. Lo
anterior es congruente con el procedimiento propuesto por Estenoz
(2009), el cual tiene como objetivo desarrollar un método que
posibilite aprovechar al maximo las energias solar y edlica en el
proceso de secado natural.

4.2, Distribucion de temperatura del material en la pila

Durante el proceso de secado natural de la mena lateritica la superficie
de secado de la pila recibe la radiacién solar, una parte del calor
recibido se emplea en evaporar la humedad no estructural del
producto y la otra parte se aprovecha en variar la energia interna del
material, lo cual provoca un incremento de su temperatura.

De las Figuras 4 y 5 se observa que la superficie de secado de la pila
(altura h = 4,758 m) incrementa su temperatura después de las ocho
y diez horas, respectivamente (posterior a las dos y cuatro horas de
secado), y los mayores valores en el talud Este de la pila se obtienen
entre las 10:00 y las 13:30 horas, donde oscilan sus valores extremos
entre los 51,4 °Cy 82,9 °C (Figura 4).
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Figura 4. Distribucidn de temperatura en la mena lateritica, desde la
base hasta la superficie del talud Este de la pila.

En el talud Oeste los mayores valores de temperatura de la mena
lateritica se alcanzan entre las 11:00 y las 16:00 horas, donde oscilan
entre los 70,8 °C y 85,7 °C (Figura 5). Sin embargo, en ambos
taludes, para las restantes alturas consideradas, este parametro tiene
un comportamiento aproximadamente constante e igual al valor inicial
(25,4 ©°C), excepto en h = 4,370 m donde se alcanzan valores
cercanos a los 29 °C y 31 °C, entre las 11:00 y las 13:00 horas.

§+h=0_000m§5
= nh=0486m ;:
: h=0971m |

h=1457m
i+n:1_942mii
| e h=2428m |
E—.—h=2,g13m§f
i ——h=3300m i
; h=3884m ;!
E—¢—h=4.3?0m§f

Temperatura del material {°C)

i—m h=4758m ;:

Figura 5. Distribucién de temperatura en la mena lateritica, desde la
base hasta la superficie del talud Oeste de la pila.
De las Figuras 4 y 5 se infiere que la mena lateritica se caracteriza por
ser un material mal conductor del calor, por cuanto los cambios que se
producen en la temperatura superficial de la pila de minerales no
inciden significativamente en la capa de material que se encuentra a
una distancia de 38,8 cm.
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Con el objetivo de determinar en cual espesor de material se produce
un cambio significativo en la temperatura de la mena lateritica en el
interior de la pila, se graficaron sus valores para alturas mas cercanas
a la superficie de secado (Figuras 6 y 7).

Como se aprecia en estas figuras, para h = 4,661 m, a partir de las
10:00 a.m. y 11:00 a.m. se produce un incremento considerable en la
temperatura del material respecto a su valor inicial, sin embargo, para
la altura siguiente (h = 4,564 m), los valores no cambian
significativamente, lo que indica que, para las condiciones de secado
natural analizadas en las simulaciones, la conduccién del calor en
ambos taludes de la pila se produce en una capa de material de
aproximadamente 9,7 cm de espesor. Este comportamiento sugiere
que la conduccion es un fendmeno superficial.

e h=3787Tm:
! = h=3884mi:
i h=3981mi:
. h=4078m! :
{—%—h=4175m}i :
i —e—h=4272m}:
4 h=4370m!:
e h=4467m!
i h=4564mi
| —e—h=4661mi:
| = h=4758m} '

Figura 6. Distribuciéon de temperatura en funcién del espesor de secado
(talud Este de la pila).

i {—e—h=3787m} :
—= h=3884m :

h=3981m :

h=4078mi |
Ll 4 h=4175mi :
e h=4272m} :
i, h=4370m} !
Ll h=4467m] :
h=4564m :
e h=4661m]
| {—mh=4758m! !

Temperatura del material (°C)

Figura 7. Distribucidon de temperatura en funcidén del espesor de secado
(talud Oeste de la pila).
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Finalmente, se debe destacar que los resultados obtenidos para la
distribucién de temperatura (Figuras 4; 5; 6 y 7), analizados de forma
integrada, son congruentes con lo expuesto en investigaciones previas
(Retirado et al. 2012b; Retirado 2012) en las que se demuestra que
durante el proceso de secado natural de la mena lateritica el
transporte de la humedad se produce por efectos combinados de los
gradientes de temperatura y de humedad, actuando el primero en las
capas cercanas a la superficie de secado de la pila como resultado del
calentamiento del material en esa zona; y el segundo, en las capas
interiores, como consecuencia de la diferencia de concentraciéon de
humedad que existe dentro de la pila.

5. CONCLUSIONES

La ecuacidon 22 constituye el modelo que permite calcular la
distribucién de temperatura de la mena lateritica en las pilas expuestas
a secado natural. Se deduce del andlisis fisico-matematico y la solucién
de un problema de contorno que incluye las condiciones iniciales y de
frontera caracteristicas del proceso investigado. Dicho modelo
incorpora la modelacién matematica del efecto de sombra que se
produce por el movimiento diario del sol y la inclinacidn de la superficie
de secado de la pila, y la utilizacion del niumero de Nusselt como una
funcidn dinamica que depende del tipo de conveccién que predomina
durante la implementacion del secado natural.

Las simulaciones desarrolladas evidenciaron que durante el proceso de
secado natural de la mena lateritica se producen cambios significativos
en la temperatura del material hasta las capas que se encuentran a
9,7 cm de la superficie de secado, en ambos taludes de la pila. Sin
embargo, a los 38,8 cm de la superficie los efectos de la conduccion de
calor son practicamente nulos. Lo anterior sugiere que el material es
mal conductor del calor y que el intercambio térmico por conduccién
en las pilas de minerales se produce de manera superficial.
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