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RESUMEN

En las empresas cubanas del niquel se desarrolla el secado térmico con el empleo de
los secadores cilindricos rotatorios, en estos equipos existe un excesivo consumo de
combustible debido, entre otros factores, al elevado contenido de humedad presente en
el mineral alimentado.

Para evaluar el comportamiento de la transferencia de calor durante el secado solar
natural de las menas lateriticas se desarrollé la presente investigacion, en la cual se
estableci6 el procedimiento de célculo para la determinacion de la transferencia de calor
durante el proceso analizado, comprobandose que durante el secado solar natural de
las menas lateriticas predomina la conveccion forzada para la cual los coeficientes de
transferencia de calor minimos fueron 4,959 y 5,068 W/m?K y los méximos ascendieron
a 10,330 y 10,376 W/ m? K para las pilas 1 y 2 respectivamente. Los flujos de calor por
radiacién alcanzaron valores maximos igual a 747,922 y 705,785 W/m? para las dos
pilas analizadas. El contenido de humedad de las menas se redujo un 13% aunque
hubo ocurrencia de precipitaciones.

Finalmente se estimo un ahorro de combustible igual a 1,287 t/h que al precio actual
genera una ganancia de 3 037 563 USD al afio y disminuyen las emisiones de gases
contaminantes producto de la combustion de petréleo, que afectan los suelos, el aire, la

flora, la fauna, las poblaciones y el microclima.
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ABSTRACT

In Cuban nickel companies thermal drying is developed with the employment of
rotational cylindrical dryers, there is an excessive consumption of fuel in these
equipments due to the high content humidity in the fed mineral among other factors.

To evaluate the behaviour of the heat transfer during the natural solar drying of the
lateritics ores the current research was developed, in which the calculation procedure
settled down for the determination of heat transfer during the analyzed process, being
proved that during the natural solar drying of the lateritics ores the forced convection
prevails for which the coefficients of transfer of minima heat were 4,959 and 5,068
W/m? K and the maxima ascended 10,330 and 10,376 W / m? K for the piles 1 and 2
respectively. The flows of heat for radiation got maximum values similar to 747,922 and
705,785 W/m? reached for the two analyzed piles. The content of humidity of the ores
decreased 13% although there was occurrence of precipitations.

Finally it was considered a saving of fuel similar to 1,287 t/h that generates a profit from
3 037 563 USD year to the current price and the emissions of polluting gases due to the
combustion of petroleum that affect the floors, the air, the flora, the fauna, the

populations and the microclimate diminish.
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INTRODUCCION

El desarrollo industrial de las tecnologias en el campo de la industria del niquel, exigen
cada vez mas disminuir los consumos de portadores energéticos y que cada unas de
las instalaciones de la industria sean mas eficientes.

Hoy dia las empresas niqueliferas se encuentr%.lfrascad%]l dos grandes cambios: el
de modernizacion de sus plantas, con el objetivo de disminuir los costos en la
produccién de cada tonelada de niquel, y el perfeccionamiento empresarial para hacerla
mas competitiva en el mercado internacional. Este@timo como proceso integral no
puede soslayar el impulso tecnoldgico a partir de una aplicacion consecuente de la
ciencia y la técnica. (Mesa Redonda, Enero del 2001).

Existen dos fabricas en funcionamiento para la obtencion de concentrado de niquel mas
cobalto con tecnologia carbonato amoniacal: las Empresas “Comandante René Ramos
Latour” y “Comandante Ernesto Che Guevara”. En estas industrias metallrgicas se
desarrollan complejos procesos que muestran diferentes comportamientos con
dinamicas muy variadas (Guzméan, 2001), entre ellos se encuentran en la planta de
preparacion de mineral los procesos de secado térmico en cilindros rotatorios y el
secado solar.

El secado consiste en la eliminacién del agua que contienen los materiales, el mismo se
ejecuta a través de un proceso de transferencia de calor y masa, también puede
generarse por medios mecénicos (sedimentacion, centrifugacion y filtracion). No
obstante, la deshidratacion mas completa se alcanza mediante el secado térmico
(Knoule, 1968). Entre los aspectos mas importantes que se han planteado los directivos
de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” en funcion de disminuir el consumo
de combustible, estad la obtencidén eficiente del proceso de secado en los cilindros
rotatorios, a partir de implementar el secado solar previo del material, aspecto no
resuelto en la actualidad, si se tiene en cuenta que solo en el proceso de secado se
consume el 23% del total de la energia consumida en la empresa (Informe econdémico
anual de la empresa Ernesto Che Guevara, 2006).

El secado solar por sus mdltiples ventajas y perspectivas se encuentra ampliamente
aplicado a nivel mundial (Echazu, 2001). En Cuba su empleo se reduce a la industria de

alimentos, café, madera, entre otras (Torres et al., 2001; Grifian et al., 2003) y en menor
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medida en la industria del niquel; pero a partir de la Revolucion Energética donde se
enfatiza en la necesidad de llevar a cabo una gran campafia de ahorro de energia y
combustible, se hace necesario, de acuerdo con el nivel alcanzado por la industria del
niquel y su posterior desarrollo: implementar eficientemente el secado solar del mineral
lateritico que contribuye a incrementar la productividad de la planta y reducir los gastos
energéticos anuales, los cuales serian de gran importancia para la economia del pais
ya que el mundo se encuentra inmerso en una crisis econdémica que golpea a todas las
economias.

A pesar de las potencialidades probadas del secado solar en otros materiales muy poco
se ha hecho en la empresa Ernesto Che Guevara. Las causas que originan esta
dificultad son: los grandes volimenes de produccién manejados a partir de la
ampliaciébn y modernizacion de la empresa, la ausencia del equipamiento requerido
para realizar adecuadamente la homogenizacion. Estas deficiencias conducen a la
inexactitud de los proyectos de las instalaciones de secado solar, derivadas de la
ausencia de investigaciones cientificas y trabajos experimentales en esta area del
conocimiento.

La evaluacion de la transferencia de calor durante el secado solar de las menas
lateri es un aspecto novedoso no abordado en las literaturas especializadas en la
tematica del secado (Sherwood, 1936; Lykov, 1968; Knoule, 1968; Strumillo, 1975;
Perry, 1985), por cuanto depende de sus propiedades fisicas, térmicas y de las
caracteristicas especificas del proceso.

En general los procedimientos expuestos en la literatura cientifica tienen un caracter
general y no pueden ser considerados para la prediccion de la transferencia de calor

durante el proceso de secado solar del mineral lateritico.

A pesar de que las investigaciones mas recientes (Estenoz et al., 2003a; Santos, 2005;
Ramirez, 2006; Romero, 2006; Retirado, 2007) arrojan resultados relevantes en cuanto
a la cinética del secado obtenida en todos los casos por métodos experimentales, se
requiere de un procedimiento de calculo efectivo para la determinacion de la

transferencia de calor por vias analiticas.
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A partir de los aspectos antes mencionados se declara como problema:

No se conoce en la actualidad el comportamiento de la transferencia de calor
durante el secado solar natural de las menas Iateril[ua, para las condiciones de
trabajo de la Empresa Comandante Che Guevara.

Como objeto de estudio de la investigacion se plantea:

El proceso de secado solar de las menas lateriticas.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipoétesis:

Si se realiza un estudio teérico y empirico del proceso de secado solar de las
menas laterit y se conjuga con los procedimientos de caleufo establecidos
para el analisis de los procesos de transferencia de calor entonces es posible

evaluar los fenémenos de intercambio térmico presentes en el objeto de estudio.

En correspondencia con la hijpotesis planteada, se define como objetivo general del
trabajo:
Evaluar los procesos de transferencia de calor presentes en el secado solar

natural de las menas later S.

Para aar cumplimiento al objetivo se desarrollaron las siguientes tareas:

1- Establecer el estado del arte sobre los procesos de transferencia de calor en
secado convencional y solar.

2- Establecer el procedimiento de ca@ para la evaluacion de la transferencia de
calor durante el secado solar natural de las menas /afer/tl%]

3- Calcular los flujos de calor presentes durante el secado solar natural de las menas
lateriticas:

4- Establecer graficos de comportamiento de los diferentes procesos de intercambio
térmico.

5- Realizar una valoracion economica elemental del secado solar natural de las menas

/az‘er/t@

6- Valorar el impacto medioambiental del secado solar natural de las menas /az‘er/Z_’/cas.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecanico Autor: Ifrain Cutifio Libén 3
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CAPITULOT

MARCO TEORICO - METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.1- Introduccién

El secado natural ha sido utilizado desde tiempos inmemorables para secar una gran
variedad de productos. Sin embargo, para la produccion a escala industrial este
sistema, a pesar de presentar ciertas limitaciones (necesidades de grandes superficies,
dificultades en el control del proceso de secado, entre otras) es mas eficaz respecto a
la contaminacion ambiental que el secado artificial a gran escala basado en el uso de
combustibles. Con objeto de aprovechar los beneficios de la fuente solar se han
realizado numerosos intentos en los Ultimos afios para el desarrollo de secaderos
solares en productos agricolas e industriales debido a que el desarrollo de la industria
exige la disminucién de consumos portadores energéticos, es por ello el interés del
secado con el uso de la energia solar tratando de desarrollar diversas técnicas que

posibiliten solucionar las dificultades relacionadas con este importante proceso.

El objetivo de este capitulo es:
Establecer los fundamentos tedricos y el estado del arte del proceso de transferencia de

calor en el secado solar de las menas lateriticas.

1.2- Trabajos precedentes sobre el proceso de secado

El secado con la utilizacion de la energia térmica se ha desarrollado vertiginosamente
en el mundo, de acuerdo con las fuentes bibliograficas consultadas (Krisher, 1961;
Strumillo, 1975) se destacan dos tendencias primordiales: el secado bajo parametros
controlados y el secado solar.

Respecto al primer elemento se encontraron numerosos trabajos experimentales
encaminados a describir el comportamiento de la transferencia de calor en el secado y
caracterizar la cinética del proceso de secado y la humedad de equilibrio. Los trabajos

mas pertinentes se analizan a continuacion:

Lykov (1954), demostré6 experimentalmente que el proceso de secado depende del

mecanismo de transporte de la humedad en el interior del sélido bajo la accion de un
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gradiente térmico, de la energia de vaporizacion y de la difusion del vapor desde la
superficie del material hacia los alrededores, a través de la capa limite. Este
descubrimiento es valido para el secado de los materiales capilaroporosos, grupo al que

corresponde el mineral lateritico segun la clasificacion dada por Kasatkin (1987).

Thomas et al. (1980), resolvieron las ecuaciones expuestas por Lykov (1954) usando el
método de elementos finitos, ellos resolvieron las ecuaciones diferenciales parciales no
lineales para los casos donde es posible variar las propiedades de los materiales y
también ecuaciones lineales con propiedades constantes de los materiales; compararon
los resultados de ambos casos con los de un analisis lineal del secado de una seccion
de madera y constataron que no habia diferencia con los resultados no lineales, de ahi
que asumir las propiedades del material constante se justifique en algunos casos. De
los resultados obtenidos por estos investigadores se deduce que es posible simplificar
el estudio del proceso al asumir constantes las propiedades del material, siempre que el

rango de error no exceda las especificaciones propias del proceso estudiado.

Leonardi (1984), también presenta una revision extensa de los trabajos que se han
hecho en conveccion natural con fluidos. Es importante mencionar que el tratamiento
matematico se complica si se considera la conveccion simultanea de calor y de masa,
originada por gradientes de temperatura y de concentracidn respectivamente
(Fenébmeno de doble difusién). En estos casos, también es posible incluir los efectos
Soret y Dufour (Bird et a/, 1960; Nield y Bejan, 1992), lo que podria ocurrir en el
modelamiento mateméatico de reactores cataliticos o de granos alimenticios

almacenados en silos.

El problema de la conveccion natural en una cavidad cuadrada que contiene aire, la
cual esta sometida a un gradiente de temperatura en sus paredes verticales, mientras
gue en las paredes horizontales se consideran adiabaticas, se ha convertido en un
problema clasico para evaluar cédigos computacionales (de Vahl Davis, 1983). De
manera similar ha sido tratado el problema de la cavidad que contiene un medio poroso
(Prasad y Kulacki, 1984a).

En el caso de conveccion natural en medios homogéneos, Leonardi (1984) realizdé un

estudio numérico de los efectos que se tienen en la conveccién natural al variar las
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propiedades de un fluido almacenado en una cavidad rectangular. Las pruebas
numéricas se realizaron para agua y aire como fluidos y las propiedades que se
analizaron fueron la densidad, presion, viscosidad, y conductividad térmica. Este autor
concluye que estas propiedades tienen efectos importantes sobre el flujo y perfiles de
temperatura para cavidades que contienen aire, mientras que para aquellas que
contienen agua, solo la densidad y la viscosidad tienen efectos significativos. La
determinacion de perfiles de velocidad y de temperatura se realiz6 en un rango de

nimero de Rayleigh entre 10% y 10° y para razones de aspecto geométrico de 1,2 y 3.

Plumb et al. (1985), desarrollaron sistemas de ecuaciones que describen tanto el
transporte capilar como difusivo de humedad y calor para el secado de madera, sus
predicciones numeéricas se basaron en funciones empiricas para predecir la
transferencia de calor por conveccion en la superficie como una funcién del contenido
de humedad de dicha superficie. A pesar de que los resultados obtenidos son
satisfactorios para el secado de madera, los mismos no pueden ser generalizados a las
menas lateriticas por las diferencias notables que existe entre las propiedades térmicas

de ambos sélidos.

El modelamiento de la conveccion natural en cavidades que contienen un fluido o un
medio poroso ha sido un problema interesante, tanto por sus implicaciones numeéricas
como en sus aplicaciones en ciencia y tecnologia. Ostrach (1988) presenta una revision
extensa de este fendbmeno en cavidades rectangulares y cilindricas que contienen un
fluido, bajo diversas condiciones de frontera. Este autor analiza los parametros
adimensionales que originan el fenomeno de conveccion tanto de calor como de masa,
los cuales son: el numero de Grashof, nUmero de Prandtl y el aspecto geométrico para
la conveccion térmica, mientras que para la convecciéon simultanea de calor y de masa

también hay que adicionar los efectos del nimero de Schmidt y de la razén de flotacion.

Le Peutrec y Lauriat (1990) consideraron los efectos de la transferencia de calor en las
paredes laterales en la conveccién natural en cavidades rectangulares. Los autores
investigaron los efectos de la pérdida de calor a través de las paredes laterales,
utilizando nimeros de Rayleigh entre 10° a 10’. De acuerdo a los resultados numéricos

obtenidos, Le Peutrec y Lauriat (1990) concluyen que el agua se puede emplear como

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecanico Autor: Ifrain Cutifio Libén 6



_’-F Instituto Superior Minero Metaltrgico Capitulo I
Ll

fluido de trabajo en lugar del aire para investigar la transferencia de calor por
conveccion natural a numeros de Rayleigh elevados. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que los efectos debidos a nimeros de Prandtl elevados (7-10), se observan
mejor a numeros de Rayleigh elevados, debido a que el incremento del Prandtl conduce
a un decremento de la influencia de los términos de transporte convectivo en la
ecuacion de la energia, originando que el problema presente menos inestabilidad
numeérica y, por lo tanto, sea mas facil de resolver.

La investigacion en el area de transporte de flujos asi como también algunos aspectos
del transporte de calor en medio poroso, se inicia al comienzo de este siglo. La
transferencia de calor por conveccién en un medio poroso saturado con un fluido, ha
adquirido una atencién considerable en décadas recientes debido a su relevancia en
una gama amplia de aplicaciones tales como: Disefio de aislamientos térmicos,
movimiento de agua en depoésitos geotérmicos, difusion en el subsuelo de productos
quimicos, ingenieria geotérmica (Garcia et a/, 1998), almacenamiento y preservacion de
granos y cereales y la explotacion eficiente de yacimientos petroliferos.

Por otro lado, la transferencia de calor por radiacion y el proceso de transporte
multifasico en un medio poroso, ambos con o sin cambio de fase, han ganado interés
en afios recientes. Algunas aplicaciones de estos estudios son la ingenieria geotérmica,
el aislamiento térmico de edificios, disefio de reactores cataliticos, aislamiento para
materiales criogénicos, dindmica de los yacimientos petroliferos, cambiadores de calor
por contacto directo, cAmaras de combustiébn de carbodn, disefio de confinamientos
seguros para materiales radiactivos y la transferencia térmica en reactores nucleares,

entre otros.

Varias aplicaciones relacionadas con el medio poroso requieren de un analisis detallado
de la transferencia de calor por conveccion en diferentes geometrias, orientaciones y
configuraciones. Con base en las aplicaciones especificas, el flujo en el medio poroso
puede ser interno o externo. La mayoria de los estudios efectuados hasta ahora en el
medio poroso, toman como ecuacion de transporte a la ley de Darcy, que se origina en
la consideracién de un flujo reptante que pasa a través de un medio poroso uniforme y
semi-infinito. Sin embargo, se reconoce generalmente que los efectos no darcianos son

significativos en ciertas aplicaciones (Lauriat, 1989). Diferentes modelos se han
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propuesto para estudiar y cuantificar el comportamiento no darciano, como los efectos
inerciales, las Internas es medio poroso-fluido, la porosidad variable con la posicidon y/o

el tiempo y la matriz porosa deformable.

En el caso de la conveccion natural en medios porosos, ha habido una gran cantidad de
investigaciones numéricas y/o experimentales, principalmente en geometrias
cartesianas y cilindricas. Prasad y Kulacki (1984a) estudiaron la convecciéon natural en
una cavidad rectangular sometida a un gradiente de temperaturas en sus paredes
laterales, encontrando la existencia de flujo multicelular para aspectos geométricos
Prasad y Kulacki (1984b) reportan el efecto de una fuente calorifica en una pared
lateral, sobre la conveccion natural en una cavidad rectangular, Prasad y Chui (1989)
presentan un trabajo sobre el efecto de la generacion volumétrica de calor en una

cavidad cilindrica.

Kallel et al. (1993), estudiaron el efecto del contenido de humedad inicial y el coeficiente
de transferencia de calor por conveccidbn en el secado de ladrillos; emplearon
ecuaciones de conservacion para liquidos, aire y vapor de agua, similar a las utilizadas
por Whitaker (1977). El efecto del flujo capilar en la primera etapa de secado y difusion
gaseosa en la ultima etapa son dados en términos de coeficientes difusivos para los
liquidos y vapores. Este aporte no es satisfactorio para predecir el comportamiento del
secado solar del mineral lateritico debido a que las expresiones fueron obtenidas para
el proceso continuo y el caso estudiado corresponde al secado periédico.

En Cuba se han desarrollado diferentes investigaciones relacionadas con el secado de
materiales y productos alimenticios tales como: café, cacao, cebolla, madera, cemento,
zeolita, entre otros, todos con resultados satisfactorios para cada uno de estos
materiales. Dentro de ellos se puede destacar el trabajo desarrollado por Novoa et al.
(1995) para el secado de zeolita a escala de laboratorio, en este se obtienen
ecuaciones empiricas que describen el comportamiento de la cinética del secado del
producto siguiendo el modelo propuesto por Hall (1983), obteniendo ademas, los
valores de humedad de equilibrio para diferentes temperaturas y humedad inicial,
finalmente con todos los resultados alcanzados realizaron un software para simular el

proceso y predecir su comportamiento bajo determinadas condiciones de operacion.
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Todo lo anterior es aplicable al secado de materiales de forma estatica con régimen de
temperatura constante. En el secado solar de los materiales a la intemperie estas
condiciones no se cumplen debido a que el proceso depende de los parametros
termofisicos del sélido objeto de secado y de los climatoldgicos de la region que varian
aleatoreamente y no pueden ser preestablecidos, debido a esto los mecanismos de
transferencia de calor y masa se manifiestan de forma compleja, dificil de predecir a

través del secado estético con regimenes de temperatura constante.

Por los aspectos antes mencionados se requiere analizar /os trabajos precedentes

referidos al secado solar.

Respecto a esta tematica se han publicado numerosos trabajos en diferentes regiones
del mundo, de acuerdo con la revision bibliogréfica realizada los mismos estan dirigidos

principalmente al secado solar de productos alimenticios y la madera.

Curioni (2000), estudia la produccion de especias aromaticas y la factibilidad técnica y
econdmica para el empleo de un secador solar indirecto por conveccion forzada en el
procesado de las siguientes especies: Menta inglesa, Romero, Tomillo, Albahaca,
Orégano y Menta japonesa. Estos autores aprovechan la experiencia existente sobre un
secadero desarrollado por el Instituto de Investigaciones en Energia no Convencional
(INENCO) destinado al secado de Pimiento en la provincia de Salta, Argentina.
Obtienen resultados que permiten concluir que es factible en principio, secar estas
especies empleando energia solar con un minimo costo por kilogramo producido,

usando una tecnologia simple y de impacto ambiental minimo.

Chiappero (2001), presenta el célculo y la simulacion de un silo secador de granos
elevado de base coOnica de 150 toneladas. En el trabajo los autores efectian la
simulacion numeérica de la distribucion de presiones y de las velocidades intragranulares
para trigo a través del método de elementos finitos. Para ello emplean el programa
ALGOR (Version 13.06-WIN, 2001). Del analisis de los resultados se observa que la
distribucién de presiones y velocidades son adecuadas para el secado de diferentes
tipos de granos a baja temperatura en sistemas de silos a escalas intermedias. El
secado se realiza por el precalentamiento del aire a través de un banco de colectores

solares de disefio simple. Realizan ademas el calculo de la superficie de los colectores
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solares para lograr el incremento de la temperatura del aire necesario para el secado de

soya.

Berruta (2004), propone una solucion tecnologica al problema del secado de café en los
estados de Chiapas y Oaxaca en Meéxico. Para realizar este proyecto los autores
realizan una revision de experiencias de secado de otros productos agropecuarios
identificando similitudes respecto al secado de café, dando paso al disefio de un
secador solar de café con el piso de madera y construccion similar a la de un
invernadero con orientacién segun el movimiento del sol en la época de cosecha de

café para un mayor aprovechamiento de la energia solar.

Al secado solar de productos en Cuba se han dedicado varias investigaciones entre las
gue se destacan las desarrolladas por Todd (2001), que detalla un programa para la
inversion en el secado de madera donde cita dos procesos de secado comparando
cada uno de ellos con las diferentes ventajas y desventajas que estos presentan. Este
analisis facilita la toma de decisiones respecto a la aplicacién practica del proceso y
provee a los investigadores de las herramientas necesarias para el estudio de
factibilidad.

A la caracterizacion y actualizacién del potencial de secado en el pais a partir del
conocimiento y clasificacién de los diferentes tipos de secadores se dedican algunos
trabajos (Bérriz, 2002; Bérriz, 2003), en ellos el autor proporciona con precision los
datos necesarios para el disefio evaluacion y seleccién de prototipos de secadores
tanto a escala experimental como industrial. Estos equipos pueden ser utilizados en el
secado solar del mineral lateritico a escala de laboratorio debido a la alta eficiencia que
presentan y su facil construccion.

De las investigaciones desarrolladas en el Centro de Investigaciones de Energia Solar
(CIES) en la ciudad de Santiago de Cuba se puede destacar el trabajo para la
implementacién de un secador de granos tipo tambor (Torres et al., 2001), en este se
establece una alternativa del secado solar para la disminucién del tiempo de secado y la
proteccién del producto de las condiciones climatoldgicas. En el CIES fue construido el
secador solar de tambor rotatorio para granos del que se realiza un analisis térmico a

partir de calcular los coeficientes de transferencia de calor en diferentes partes del
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equipo. El resultado del andlisis muestra una distribucion favorable de las areas de
captacion y de pérdidas, por lo que es posible pronosticar un buen funcionamiento
térmico en el secado de granos para las condiciones de disefio.

Relacionado con el secado de mineral en la industria del niquel Miranda (1996), destaca
la aplicacion del método de reflexion neutronica, para determinar la humedad de las
distintas menas de los yacimientos lateriticos arrojando divergencias significativas
respecto al método tradicional de diferencias de pesadas, por este motivo realizod
analisis termogravimétricos, los cuales revelaron la existencias de fenomenos de
descomposicion de fases de minerales que no habian tenido tratamiento térmico previo.
Los resultados de los andlisis demostraron la efectividad del método de reflexién
neutrénica sobre el método tradicional y se demostrd, ademas, que el proceso de
secado en los hornos de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara” es excesivo y
desvirtla la interpretacion del balance de masa entre la mina y el taller de preparacion

de mineral.

En Cuba se han desarrollado algunas investigaciones relacionadas con el secado solar
del mineral lateritico con resultados satisfactorios. Dentro de ellas se puede destacar la
realizada por Estenoz et al. (2003a), que muestra una valoracién socio-econdmica del
secado solar y de la homogenizacion en la explotacion de minerales lateriticos en la
empresa “Comandante Ernesto Che Guevara”. Para ello realizan la insercién de las
operaciones del secado solar y la homogenizaciéon dentro del sistema de preparaciéon
integral del mineral, agrupando por modulos las diferentes operaciones. Disefian una
forma de apilar, remover y recoger las pilas de acuerdo a las condiciones del microclima
de la region. Realizan los estudios de evaluacion de la viabilidad econdémica del secado
solar en la region de Moa y la comparan con las condiciones naturales respecto a
Tocantins en Brasil y Rio Tuba en Filipinas, resultando que el secado solar en Moa
tiene mayor potencial energético que las dos regiones antes mencionadas. Con los
estudios estadisticos y modelos computarizados se analizé el tiempo de secado, el
namero de hileras y pilas, sus dimensiones y volumenes, la disposicion en el terreno,
los horarios y frecuencia para la remocion de las capas de material seco y otros
parametros de productividad y equipamiento. Estos estudios arrojaron conclusiones

alentadoras entre las cuales se destacan que la aplicacion en la empresa del secado
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solar generaria ahorros entre 14 y 17 millones de ddlares anuales y unos 10 millones
por el procesamiento de mineral homogenizado a mas de 90 grados y que con el
secado a la intemperie del mineral en los depdsitos mineros de la fabrica se puede

disminuir hasta el 24% la humedad inicial del mineral.

Estenoz et al. (2003b), realizan el disefio de una instalacion de secado multipropésito la
misma tiene diferentes funciones y objetivos, ya que debe comprender todo los aspectos
gue actualmente no se garantizan en la calidad de las menas abastecidas a los procesos
fabriles. La instalacion disefiada tiene varios aspectos novedosos: debe mantener la
sucesion y sincronizacion en el uso de una instalacion disefiada para un sistema
compuesto de almacenado, clasificacion, homogeneizacion, secado y estabilizacion de
los flujos minimos necesarios de los materiales iniciales para el abasto a la industria, de
una mezcla homogénea durante un determinado periodo de tiempo, en el cual se permita
la adecuaciéon y ajuste de las operaciones industriales necesarias para racionalizar el
aprovechamiento del material resultante y asi aumentar las ganancias especificas de la

produccion y la reduccion del impacto ambiental de la mineria y la metalurgia.

Retirado (2007) realiza un trabajo acerca del comportamiento de la humedad durante el
secado del mineral lateritico en el cual describe modelos matematicos para el secado
solar, posibilitando la reduccion de la humedad fisico-mecanica presente en el mineral
lateritico. La interaccion de los pardmetros climatolégicos con el material durante el
proceso le permitié la reduccion de un 13 y 6,64% en el contenido de humedad para los
dos experimentos realizados, con lo cual al reducir el contenido de humedad en 8,85%;
el consumo de combustible disminuyé en 1,02 t/h; generando un ahorro anual por
concepto de consumo de combustible en el secador cilindrico rotatorio ascendente a 2
172 810,23 USD

Ricardo (2008) describe el procedimiento de calculo tedrico para la determinacion de la
variacion de la humedad durante el secado solar del mineral lateritico respecto al
tiempo. El mismo esta basado en las leyes que rigen la transferencia de calor y masa
durante el secado y comprob6 que la solucion de la ley de Fourier para la conducciéon

del calor durante el secado solar del mineral lateritico puede ser resuelta por vias
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analiticas puras o haciendo uso de las ecuaciones de la diferencia finita a través de los

métodos explicito e implicito.

Como se puede apreciar existe un gran niamero de publicaciones relacionadas con el

secado de materiales soélidos en los cuales se estudian diferentes aspectos del proceso,

del andlisis de estos se puede concluir que:

¢ Existen una gran variedad de expresiones empiricas obtenidas por diferentes
autores, pero en ninguno de los estudios se evaluan las menas lateriticas

sometidas a secado solar en las industrias cubanas del niquel.

¢ De los estudios consultados solo en uno se examinan los modos de
transferencia de calor presente en el secado solar de las menas lateriticas, pero

no se arrojan conclusiones al respecto debido al analisis teorico realizado.

1.3- Principios técnicos y periodos del proceso de secado

Basicamente, el secado consiste en retirar por evaporacion el agua de la superficie del
producto y transferirla al aire circundante. La rapidez de este proceso depende del aire
(la velocidad con la que éste circule alrededor del producto y su grado de sequedad) y
de las caracteristicas fisico mecanicas del producto (su composicidbn quimica,
mineralogica, contenido de humedad y tamafio de las particulas). El aire contiene y
puede absorber vapor de agua. La cantidad que se puede absorber depende,
considerablemente de su temperatura, aunque también puede existir la absorcion de
agua a temperatura constante (Faires, 1991; Fernandez, 1994). A medida que el aire se
calienta, su humedad relativa decrece y por tanto, la absorcion de la humedad es
mayor. Al calentarse el aire alrededor del producto, éste se deshidrata rapidamente.
Cuanto mayor sea el flujo de aire mas rapidamente se eliminara el agua del producto a
secar (Sazhin, 1984).

De acuerdo con Boizan (1991) una de las formas mas eficiente de describir el proceso
de secado es mediante las curvas de velocidad de secado contra humedad promedio
en un sistema de coordenadas (du/dt)=f (u). En la figura 1.1 se representan de forma

general las etapas de secado por la que transita un sélido sometido al proceso.
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El tramo AB corresponde al periodo de calentamiento. En éste la temperatura del
material se eleva hasta la temperatura a bulbo humedo y su humedad baja muy poco.

La velocidad de secado crece y en B alcanza su maximo valor.

El periodo de velocidad de secado constante (primer periodo) corresponde a la recta
BC. En esta etapa tiene lugar una intensa evaporacion de la humedad libre. La
velocidad del proceso es maxima y depende fundamentalmente de la resistencia

externa a la difusiébn y en menor cuantia de la resistencia interior del solido a la difusién.

du A
dt
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Figura 1.1. Curva de velocidad de secado.
Fuente: Boizan, 1991.

El periodo de velocidad de secado decreciente (segundo periodo), segun sea el caso,
puede describirse con una de las curvas (1, 2, 3, 4 6 5) que van desde C hasta D.

A pesar de que en sentido general este es el comportamiento de los sélidos, en
ocasiones durante el secado de algunos materiales (los cereales y diferentes vegetales
como la papa, remolacha y la zanahoria) en el primer periodo su temperatura no se
mantiene constante, sino que sigue creciendo hasta alcanzar valores superiores a la del
bulbo humedo. Este comportamiento permite concluir que la proposicién realizada por
Lykov (1968) de llamar a esta etapa periodo de temperatura constante no es
satisfactoria. Es méas acertado llamarlo periodo de velocidad de secado constante ya

que se cumple para cualquier material.
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1.4- Generalidades del proceso de secado
Un elemento fundamental en el proceso de secado es el estudio de la intensidad de la
transferencia de masa. Para esto es necesario conocer los elementos mas importantes

de la transferencia de calor y masa que funcionan en el secado por contacto directo.

Segun Madariaga (1995), el intercambio de calor y masa depende de una serie de

factores que van desde condiciones internas a las externas.

Las condiciones externas estan definidas por la resistencia a la transferencia de calor
y masa de la capa limite del gas y en el caso que predominen, el secado no dependera
de las caracteristicas del sélido, sino de las condiciones del gas y estara controlado por
la transferencia de calor y masa entre el medio ambiente y la superficie del sélido,
empleandose en la evaporacién todo el calor que se recibe del sol, la cual se comporta

como una superficie libre de agua.

Las condiciones internas estan definidas por la transferencia de calor y de masa a
través del solido. En el caso que predominen, es decir que la resistencia a la
transferencia de masa a través del material sea muy superior a la de la capa limite del
ambiente, la difusion interna controlard el proceso y lo mas importante seran las

propiedades del sélido.

Independientemente del mecanismo de transmision de calor el cual puede ser por
conduccién, conveccion, radiacidon o una combinacion de cualquiera de estos, el calor
tiene que pasar primero a la superficie exterior y desde esta al interior del solido.
Excepto el secado por electricidad de alta frecuencia, que genera el calor
intercambiante, esto conduce a la circulacidon de calor desde el interior hasta la

superficie exterior (Treybal, 1985; Perry, 1985; Menon et al., 1992).

En el secado por conveccion el sélido himedo se pone en contacto con un gas caliente
y el liquido de su superficie se vaporiza y difunde en el gas. En este caso el agente de
secado cumple dos funciones: suministrar calor al material himedo y transporta al

vapor de agua desprendido (Kern, 1969; Isachenko et al., 1979; Boizan, 1991).

En el secado por conduccién el producto a secar se encuentra en recipientes
calentados o se desplaza por encima de estos. El calor también se difunde en el sélido

a través de la conductividad del propio soélido. En el secado por radiacion el calor se
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transmite por las superficies radiantes mediante ondas electromagnéticas (Perry, 1979;

Incropera et al., 2003).

1.5- Operaciones de secado

De una manera general, se pueden clasificar las operaciones de secado en
discontinuas y continuas. Se aplican estos términos especificamente desde el punto de
vista de la sustancia a secar. Asi, la operacion denominada secado discontinuo en la
practica se refiere generalmente a un proceso semicontinuo en el que se expone una
cierta cantidad de sustancia a secar a una corriente de aire que fluye continuamente, en
la que se evapora la humedad. En las operaciones continuas pasan continuamente a
través del equipo tanto la sustancia a secar como el gas. Generalmente no se emplean
los tipicos métodos en etapas, implicando todas las operaciones un contacto continuo
del gas y de la sustancia a secar.

Los equipos utilizados para secar se pueden clasificar de acuerdo a cualquiera de las
siguientes categorias:

1. Método de operacién, o sea, discontinuo o continuo. Los equipos
discontinuos o semicontinuos, se operan en forma intermitente o ciclica bajo
condiciones de estado no estacionario: se carga el secador con la sustancia, la
gue permanece en el equipo hasta que se seca, momento en el que se vacia el
equipo y se lo recarga con nuevo material. Usualmente los secadores continuos
se operan en estado estacionario.

2. Método de proporcionar el calor necesario para la evaporacion de la
humedad. En los secadores directos, se suministra el calor completamente por
contacto directo de la sustancia con el gas caliente en el que tiene lugar la
evaporacion. En los secadores indirectos, se suministra el calor en forma
independiente del gas para arrastrar la humedad que se evapora.

3. Naturaleza de la sustancia a secar. Puede la sustancia ser un sélido rigido tal
como la madera, un material flexible tal como la tela o papel, un sélido granular
tal como una masa de cristales, una pasta espesa o delgada o una solucion. Si

es un solido, puede ser fragil o tenaz. Es probable que la forma fisica de la
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sustancia y los distintos métodos de manipulacion empleados ejerzan la

influencia mas grande en el tipo de secador a utilizar.

1.5.1- Secado discontinuo

El secado discontinuo es una operacion relativamente costosa y, en consecuencia, se
halla limitado a operaciones en pequefia escala, a trabajos en planta piloto o de
desarrollo y al secado de materias valiosas cuyo costo total aumentara muy poco por el

costo del secado.

1.5.2- Régimen de secado discontinuo

Para poder establecer programas de secado y determinar el tamafio de los equipos, es
preciso conocer el tiempo que se ha de necesitar para secar una sustancia desde un
cierto contenido de humedad a otro, bajo condiciones especificadas. También se querra
estimar la influencia que sobre el tiempo de secado ejerceran distintas condiciones de
secado. El conocimiento del mecanismo de secado es tan incompleto que para estos
fines es necesario, salvo pocas excepciones, llevar a cabo algunas mediciones
experimentales. Las mediciones del régimen de secado discontinuo son relativamente
sencillas y otorgan mucha informacion, no solo para el caso discontinuo, sino también

para operaciones continuas.

1.5.3- Prueba de secado

Se puede determinar el régimen de secado para una muestra de una sustancia,
suspendiéndola de una balanza en presencia de una corriente de aire, dentro de un
gabinete o de un conducto. Luego se puede medir, en funcion del tiempo, el peso de la
muestra a secar. Para que los datos sean de la maxima utilidad, deben tomarse ciertas
precauciones. La muestra no debera ser muy pequefia. Ademas, las siguientes
condiciones deben ser lo mas semejantes que sea posible a aquellas con las que se
espera operar en gran escala. 1) Debera hallarse la muestra analogamente sostenida
en una bandeja o marco. 2) Debera tener la misma relacién de superficie seca a no
seca. 3) Debera estar sometida a condiciones analogas de transferencia de calor
radiante. 4) El aire debera tener la misma temperatura, humedad y velocidad (en valor y

en direccidon con respecto a la muestra). Si fuera posible, se efectuaran varios ensayos,
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con muestras de diferentes espesores. Deberé obtenerse también el peso de la muestra

seca.
La exposicién de la muestra a aire de temperatura, humead y velocidad constantes,

constituye un secado bajo condiciones constantes de secado.

1.5.4- Curva de régimen de secado
Con los datos obtenidos durante tal prueba puede hacerse un grafico de contenido de

humedad en funcion del tiempo (Figura. 1.2).
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><*

X =

O =tiempo, h

Figura 1.2 Secado discontinuo, condiciones constantes de secado.

Este sera util para la determinacion directa del tiempo necesario para el secado
discontinuo de grandes partidas bajo las mismas condiciones de secado. Se puede
obtener abundante informacidén si se convierte los datos a regimenes de secado,
expresados como A kilogramos de humedad evaporada/h m?, y se los lleva a un gréfico

en funcion del contenido de humedad, como en la Figura.l1.3.
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Figura 1.3 Curva tipica del régimen de secado, condiciones constantes de secado.

Se puede apreciar hacer esto midiendo las pendientes de las tangentes trazadas a la
curva de la Figura 1.2, o por medio de la determinacién, en base a la curva, de
pequefios cambios AU en el contenido de humedad para los correspondientes cambios

en el tiempo At y calculando el régimen de secado como:

N=_—S.2" (1.1

Aqui L es el peso del solido seco, y A es la superficie himeda sobre la que sopla el

gas y a través de la cual se lleva a cabo la evaporacion en el caso de secado con
circulacion cruzada de aire. En el caso de secado con circulacion a través del lecho, A
es la seccion transversal del lecho medida en direccion normal a la de flujo del gas.

A veces se representa la curva de régimen de secado con la coordenada expresada
como kilogramos de humedad evaporada/h (kg. de solido seco), lo que con la presente
notacion es —du/dt .
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Generalmente, hay dos partes notorias en la curva de régimen de la Figura 1.3, un
periodo de régimen constante y uno de caida del régimen. Aunque para distintos solidos
y con diferentes condiciones de secado tendremos curvas de distinta forma en el
periodo de caida del régimen, la curva que se muestra se producira con frecuencia.
Posteriormente se consideraran algunas de las diferencias que pueden surgir, pero al
presente veamos brevemente las razones generales anticipadas para las diferentes
partes de la curva mostrada.

Si un sélido se halla inicialmente muy humedo, la superficie se cubrira con una delgada
pelicula de liquido, con lo cual supondremos que se trata enteramente de una humedad
no limite. Cuando se lo expone a aire relativamente seco, tendra una evaporacion
desde la superficie. El al que se evaporara la humedad se lo puede describir en funcién

de un coeficiente de transferencia de masa gaseosa k, y la diferencia entre la humedad
y el gas en la superficie liquido Y y en la corriente principal Y . Asi, para secado con

circulacién cerrada
Ne =ky (Ys _Y) 1.2)

Cabe esperar que el coeficiente k, permanezca constante mientras no cambien la
velocidad y la direccion del flujo gaseoso que pasa por la superficie. La humedad Y, es
la humedad de saturacidn a la temperatura del solido en la superficie liquida y
dependera por lo tanto de esta temperatura. Como la evaporacion de la humedad
absorbe calor latente, la superficie liquida alcanzara, y permanecera a una temperatura
de equilibrio tal que el régimen del flujo caldrico desde los alrededores a la superficie

iguale exactamente al régimen de absorcion de calor. Por lo tanto Y, permanece

constante. Como ademas Y permanece constante bajo condiciones invariables de
secado, el régimen de evaporacion debe permanecer constante al valor N., como
muestran las Figuras 1.2 y 1.3 entre los puntos By C. al principio, el sélido y la
superficie liquida generalmente se hallan mas frios que la temperatura del solido, y el
régimen de evaporacion aumentard mientras la temperatura de la superficie llegue a su

valor final durante el periodo AB en estas curvas. De otro modo, la temperatura t, de

equilibrio puede ser mas baja que el valor inicial, lo que originara una curva A B hasta
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que se produzca el ajuste inicial. Generalmente el periodo inicial es tan corto, que de
ordinario en los analisis de tiempos de secado se lo desprecia.

Cuando el contenido medio de humedad del sdlido ha alcanzado un valor X, el

contenido critico de humedad (Figural.3), la pelicula superficial de humedad se ha
reducido tanto por la evaporacién que un posterior secado ocasiona la aparicion de
manchas secas sobre la superficie, las que en la superficie expuesta provocaran
progresivamente mayores proporciones a medida que continta el secado. No obstante,
como se calcula el réegimen N mediante la superficie total constante A, el valor de N cae
aunque permanezca constante el regimen por unidad de superficie himeda. Esto da
lugar a la primera parte del periodo de caida de velocidad, el periodo de secado con
superficie no saturada, desde los puntos C a los D (Figuras 1.2 y 1.3). Finalmente la
pelicula superficial original del liquido se habra evaporado totalmente a un contenido
medio de humedad para el sélido correspondiente al punto D. esta parte de la curva
puede faltar completamente o puede constituir la totalidad del periodo de caida del
régimen. En el caso de ciertos textiles, para el periodo de caida lineal del régimen se
necesitaron otras explicaciones. En un posterior secado, el paso controlante es el
régimen al que puede moverse la humedad a través del solido, a consecuencia de los
gradientes de concentracion que existen entre las partes mas profundas y la superficie.
Como generalmente baja la concentracion de humedad. En algunos casos puede tener
lugar una evaporacion debajo de la superficie del sélido, en un plano o zona que se
aparta mas de la superficie a medida que el secado continla. En cualquier
circunstancia, la velocidad de secado cae aun mas rapidamente que antes, como desde
D a E (Figura 1.3). En el punto £, el contenido de humedad del solido ha caido al valor

de equilibrio U * para la humedad existente del aire, y el secado cesa.

1.5.5- Efectos de condiciones de secado

s Efecto de la velocidad del gas. Si son despreciables la radiacion y la conduccion a
través del solido, el régimen de secado es proporcional a la velocidad de masa para
flujo paralelo de gas y para flujo perpendicular. Si existen radiacién y conduccion, el

efecto de la velocidad del gas sera menos importante.
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% Efecto de la temperatura del gas. Aumentando la temperatura del aire aumenta la
diferencia de temperatura entre el solido y la superficie, por lo tanto, aumenta el
régimen de secado. No existiendo efectos de radiaciéon y despreciando la variacion
de U en moderados intervalos de temperatura, el régimen de secado es

directamente proporcional a la diferencia de temperatura entre el gas y el sdlido.

s Efecto de la humedad del gas. El régimen de secado varia directamente como
Y, —Y, y consecuentemente el aumento de la humedad disminuye el régimen de
secado. Generalmente los cambios en Y y t; incluyen simultaneamente cambios en
t,yY,.

s Efecto del espesor del solido a secar. Si se produce la conduccién del calor a través
del sélido, se obtienen valores del régimen de secado menores con incrementos en
el espesor del solido. No obstante, la conduccion del calor a través de los bordes de
las superficies de los recipientes y bandejas puede llegar a ser una importante
fuente de calor que alcance a originar un aumento en el régimen de secado, si son
grandes las superficies de los bordes. Si estan aisladas las superficies que no son
de secado, o si se produce el secado desde toda la superficie del solido, el régimen
de secado es independiente del espesor. Luego, dentro del periodo de régimen
constante, el tiempo necesario para el secado de contenidos fijos de humedad, sera

directamente proporcional al espesor.

1.6- Secado solar de las menas lateriticas

Segun Lykov (1968) los sélidos humedos objeto de secado se clasifican en tres grandes
grupos de acuerdo con sus propiedades fisicas coloidales. Se distinguen asi los
cuerpos coloidales, los cuales al ser secados cambian apreciablemente sus
dimensiones, aunque conservan sus propiedades elasticas. Es de este tipo de coloides

la Gelatina.

Los cuerpos capilaroporosos se tornan fragiles, poco compresibles y pueden reducirse
a polvo cuando son secados. Son materiales de este tipo el carbon vegetal y la arena

de cuarzo.
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Los cuerpos coloidales capilaroporosos tienen capilares y pueden absorber cualquier
liguido que los moje, independientemente de su composicion quimica. Pertenecen a
esta categoria la mayoria de los materiales que se someten al secado: turba, aserrin,
bagazo, cartdn, cereales, café y otros.

En dependencia del tamafio de sus poros los materiales del segundo y tercer grupo
pueden clasificarse en subgrupos: macrocapilaroporosos (no tienen microporos, ni
poros de tamafio intermedio, su radio es mayor que 10" m) y microcapilaroporosos (no
tienen macroporos, su radio es menor que 10”7 m). Aunque los materiales reales tienen
frecuentemente una estructura combinada, el mineral lateritico objeto de secado se

clasifica como un material macrocapilaroporoso.

El secado natural aplicado al mineral lateritico hasta la actualidad se realiza a la
intemperie en la mina de la empresa y en la planta de preparacion de mineral. Para su
total comprension es necesario establecer los parametros mas influyentes en el secado
solar.

De acuerdo con el analisis empirico teorico realizado al proceso, la experiencia
acumulada por los obreros de la planta de preparacion de mineral y con el estudio de
los trabajos precedentes (Santos, 2005; Romero, 2006; Ramirez, 2006), se puede
afirmar que la humedad final del mineral lateritico depende fundamentalmente de los

siguientes parametros:

e Humedad inicial del mineral e Precipitaciones

e Temperatura del medio ambiente e Masa de mineral a secar

e Humedad relativa e Propiedades fisicas del mineral
e Intensidad de la radiacion solar e Superficie de contacto

e Velocidad del viento y direccién predominante ® Superficie horizontal disponible
e Temperatura del punto de rocio e Tiempo de secado

Ventajas del secado natural del mineral
e Mas econdmico

¢ Reduce los gastos energéticos durante el secado térmico en los hornos rotatorios

¢ Mitiga la contaminacion del medioambiente por emanaciones de gases
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Desventajas

Lento
Necesidad de superficie disponible
Dependencia del clima

Grandes volimenes de minerales retenidos

Caracteristicas que debe cumplir el patio para el secado solar

Piso nivelado: permite el secado uniforme del mineral y evita la formacion de
concentraciones de agua dentro del patio, durante el drenaje y escurrimiento de
abundantes lluvias.

Drenaje: debe ser eficiente, capaz de evacuar el agua en caso de lluvias, de lo
contrario el secado sera no uniforme y el mineral entrara con un elevado contenido
de humedad al horno.

Lejania del agua y de los arboles: el agua cerca aumenta la humedad relativa del
entorno e influye en la humedad del material, los &rboles contribuyen a la
conservacion de la humedad del entorno y refrescan la masa de aire caliente que
circula en el patio.

Elevacion: evita las inundaciones en caso de lluvia e impide el bloqueo del viento.

A pesar de que estas caracteristicas estdn presentes en el patio de secado solar

empleado en la mina del yacimiento perteneciente a la empresa “Comandante Ernesto

Che Guevara”, es importante establecer las caracteristicas geograficas de la zona

donde esta ubicado el yacimiento. Esto permitirAd conocer cuales son las posibilidades

reales que existen para la implementacion practica del proceso estudiado.

1.7- Conclusiones del capitulo I

>

Se estableci6 el estado de arte sobre la tematica abordada en la investigacion y los
fundamentos técnicos necesarios para la evaluacion de la transferencia de calor
durante el secado solar de las menas lateriticas.

Existe una amplia gama de trabajos dedicados a la evaluacion de la transferencia de
calor en el secado de diversos materiales, pero en ninguno de ellos se determinan

los flujos de calor para las menas lateriticas.
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CAPITULO T

MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS EN LA INVESTIGACION

2.1- Introduccion

El establecimiento de sistemas de ecuaciones que permitan determinar las principales
regularidades de los procesos industriales es muy importante, fundamentalmente si se
trata de los procesos de secado que muestran gran complejidad, en los cuales la
descripcion a partir de ecuaciones tedricas resulta extremadamente dificil.

El secado solar de materiales a la intemperie es un ejemplo de estos procesos debido a
los sistematicos cambios que experimentan las variables fundamentales que lo
caracterizan, esto dificulta predecir su comportamiento por vias analiticas puras por lo
que es necesario acudir a los métodos empiricos o sem-empiricos, en tal sentido el
objetivo del capitulo es: establecer el procedimiento de calculo para la evaluacion de la

transferencia de calor durante el secado solar de las menas lateriticas.

2.2- Materiales empleados

En el desarrollo del trabajo se utilizaron varios instrumentos y materiales que
permitieron la ejecucion de los experimentos (Estufa Memmert, Desecadora, Balanza
Owa Labor, Crondmetro, entre otros). Todos formaron parte de las pruebas de

humedad.

Las mediciones de los parametros climatoldégicos se realizaron en la estacion
meteoroldgica de la empresa “Comandante Ernesto Che Guevara®, se empled el equipo
Davis EZ-Mount Groweather. El mismo presenta un sistema de adquisicion de datos,
haciendo uso de la instrumentacién virtual, utilizando un conjunto basico de censores
meteoroldgicos, el cual incluye la medicion, adquisicion, procesamiento y registro de
datos en PC para las variables: temperatura del medio ambiente, velocidad y direccion

del viento, precipitaciones.

2.3- Métodos de disefios generales de la cinética del secado
El secado es un proceso de transferencia de masa tipico no isotérmico. La influencia

reciproca de los procesos de transferencia de masa y calor, asi como la dependencia
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de las caracteristicas fisicas, térmicas y cinéticas de los potenciales del transporte,

hacen muy dificil su descripcion matematica, y es necesario emplear modelos

matematicos simplificados. Algunos investigadores (Lykov, et al., 1963; Lykov, 1968)

reportan diferentes métodos aproximados de disefio basados en el uso de expresiones

empiricas de la curva de secado. No obstante, el desarrollo actual alcanzado en la

teoria de la transferencia de calor y masa ha favorecido la introduccién de métodos de

disefio generales de la cinética del secado basado en principios analiticos.

Los métodos analiticos de disefio de proceso de secado segun Krasnikov (1973) y

Guinsburg (1966) se pueden clasificar en dos grupos:

1. Métodos analiticos generales basados en el uso simultaneo de las leyes de
transferencia de calor y masa.

2. Métodos analiticos particulares apoyados en los modelos fisicos de una de las
formas de transferencia.

A este trabajo le ofrece particular interés el primero el cual es un método analitico

general porque no se fundamenta con expresiones empiricas de la cinética del secado y

calentamiento de las particulas, sino en las leyes de la transferencia de calor y masa.

2.4- Procedimiento para la evaluacién de la transferencia de calor al secado solar
de las menas lateriticas

En la figura 2.1b se muestra un esquema estructural del secado solar de las menas

lateriticas, donde se reflejan los calores que intervienen en el proceso, del analisis de la

referida figura se puede establecer la ecuacion para el balance de energia (expresién

2.1), considerando que no existe generacion de energia interna.

- drante
Conveccién y Cakor latarbs da e

Radiacién

Evaporaciéon

‘ Calor par radacion

Calor almacenado
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Figura 2.1 Proceso de secado solar. a- Interaccion de los factores, b- esquema

estructural.

ZQEntran = ZQS alen (21)

Los términos representados en la ecuacion 2.1 se refieren a los calores que entran y
salen de la superficie de secado respectivamente (expresados en W/mz). Al
particularizar la ecuacion general del balance térmico al caso de estudio, despreciando
el calor necesario para sobrecalentar la humedad evaporada a la temperatura del aire la

misma puede ser escrita de la forma siguiente:

QConv + QRad =Nc-4+ QCond (22)

Donde:

Qo - Calor por conveccion natural que intercambian la corriente de aire y el soélido;
(W/m?).

Q. : calor por radiacién solar desde la superficie radiante; (W/m?).

Qcua - calor por conduccion a través del sélido; (W/m?).

Nc - A : calor latente de humedad; (W/m?).

A : calor latente de vaporizacion del agua; (kJ/kg)

Luego el régimen de evaporacion (de secado) ANc y el régimen del flujo calérico se

relacionan por la expresion 2.3.

QConv + QRad - QCond =Nc-4 (23)

2.4.2- Analisis general de los diferentes modos de transferencia de calor

En el secado solar estan presentes los tres modos de transmision de calor (conveccion,
radiacion y conduccion), su interrelacion es muy compleja, pero para lograr una mejor
comprension de la influencia que tienen en el proceso estudiado a continuacién se

analizan cada uno de forma independiente.
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Transferencia de calor por conveccion
Las ecuaciones particulares para la determinacion de los calores que intervienen en el

miembro izquierdo de la expresion 2.3 se relacionan a continuacion:

Qe = ha-(Ta—Ts) (2.4)

Donde:
ha : coeficiente de transferencia de calor por conveccion del aire; (W/m? K).
Ta.: temperatura del aire; (K).

7s:temperatura de la superficie de secado, en este caso la de las menas lateriticas; (K).

Debido a que el secado solar de las menas lateriticas se desarrolla a la intemperie
donde el material recibe el calor por conveccién que le transfiere el aire en condiciones
atmosféricas, en estas circunstancias se considera que el intercambio de calor se
desarrolla por conveccion libre o natural (Que es el movimiento del aire provocado por la

diferencia de densidad), de acuerdo con estos criterios el numero de Nusselt promedio

(Nu, ) para una superficie inclinada (0 < 8 <60°) y un numero entero de Rayleigh (Ray),

donde el numero de Rayleigh se basa en la longitud caracteristica de la geometria.

Tipicamente, n = 1/3 y 1/4 para flujos laminar y turbulento respectivamente. Para flujo
turbulento P_n es independientemente de L. Note que todas las propiedades son

evaluadas a la temperatura pelicular, T, = (T, —Tw)|2 . Por tanto cuando GrL2 >>1 el
Re,

efecto de la conveccién forzada se omite y Nu, = f(Gr,,Pr) y se calcula de la siguiente
forma:

Nu, =C-Ra". (2.5)

Donde:

El numero de Rayleigh (Ra.) se determina segun Rich (1953) por la expresion siguiente:

g-send- B, -(Ta—Ts)L?
V-

Ra,=Gr -Pr= (2.6)
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Donde:

Gr: numero de Grashof; (adimensional).

g: aceleracion de la gravedad; (9,81 m/s?).

0: angulo de inclinacion de la superficie de secado; (grados).

B, coeficiente de dilatacion volumétrica del aire; (K™.

L:longitud de la superficie de secado; (m).

v: coeficiente cinematica de viscosidad; (m?%/s).

a: coeficiente de difusividad térmica; (m?%s).

Los coeficientes de dilatacion volumétrica y difusividad térmica del aire se calculan por

las expresiones 2.7 y 2.8:

1
= —_— 2-7
b= 27)
o= (2.8)
Paire * Cpaire
Donde:

kaire. cO€ficiente de conductividad térmica del aire; (W/m K).
paire. densidad del aire; (kg/m?3).

Cpaire: calor especifico a presion constante; (kJ/kg K).

Luego de calcular el numero de Rayleigh (2.6) para la determinacion del numero de
Nusselt promedio, se combina la expresion 2.9 con la misma y se determina el

coeficiente de transferencia de calor por conveccion promedio del aire a la superficie de

secado (ha); ecuacién 2.10.

Nu, = hkaf L 2.9)
Siendo:
— . 3 " .
ﬁaZC'|:g Sene (Ts Ta) L ‘kalre (210)
V- L
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Una vez calculado el ha, el calor por conveccién natural que intercambian la corriente
de aire y las menas lateriticas sometidas al secado se determina a través de la
ecuacion 2.4, conociendo la temperatura del aire y de la superficie de secado, las
cuales pueden ser determinadas experimentalmente.

Para el calculo de la conveccion forzada se tiene en cuenta el numero de Reynolds y el
Prandtl, los cual caracterizan la misma, cuando la conveccién forzada es mucho

mayor que la libre esta ultima se puede despreciar y ocurre que:

Gr,

5 <<1
Re,

El Nusselt promedio se representa por una ecuacion de la forma general:

Nu, =C-Re, "-Pr" (2.11)

Debido a que los valores de C, m, n son siempre independientes de la naturaleza del
fluido, en este trabajo se consideran los reportados en la literatura (Incropera y De Witt,
2003) debido a la inexistencia de estudios experimentales relacionados con las menas

lateriticas.

El Nusselt promedio para flujo laminar se calcula por:

NT, ==X _0,664.Re, *2-Pr's Pr>0,6 (2.12)

" k

Si el flujo es laminar sobre la superficie entera, el subindice X puede ser reemplazado

por L.

Para flujo turbulento:

N, = St-Re,-Pr=0,0296-Re ‘. Pr’? 0,6 < Pr < 60 (2.13)

Para flujo mixto:

Para esta region el numero de Nusselt se determina por:
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Nu, = [0’064. Rex'c%+ 0,037 (ReL%_ Rex,c% )] PI’% (2.14)
NT, = (0,037 ‘Re /5 — A). pr/

Donde la constante A se determina por el valor del numero del Reynolds critico.

Rey ¢, €s.

A=0037-Re,,5—0664 -Re,, (2.15)

Si el nimero de Reynolds de transicion es Re, . =5-10° la ecuacion 2.15 se reduce a:

NT, = (0037-Re, s —871)-pr*
0,6 < Pr <60

5.10° < Re, <10°

Re,, =5-10°

(2.16)

Conveccion mixta

Esta es el resultado de la combinacién de la conveccion forzada y la libre, donde los
nuameros de Nusselt se calculan para la conveccion forzada pura y libre pura
respectivamente, generalmente el efecto combinado de la conveccion libre y forzada se

considera cuando:
Gr, -
( %9L2J~1
Donde la ecuacion a aplicar es la siguiente:
N, =N", £N", (2.17)

Para fluidos transversales se utiliza el signo positivo y el superindice n = 3.5, por lo que

la ecuacién queda de la siguiente forma:
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__ 35 35 35
NUM = \/N ue + N 7y, (2.18)
Transferencia de calor por radiacion

Para determinar el flujo de calor neto que reciben las menas por radiacion se debe
aplicar la ecuacion de balance de energia en la superficie de secado en

correspondencia con el esquema mostrado en la Figura 2.2.

Tde|o j
Gddo
\G S Oieic*Gieo
N A\
/ 7 4 ‘ N \ \ / / N\ \
A% NN 7/ \
999 VAN 7/ AR\
7 ! W oG / O
, 7 ‘ N\ . , 7 A\ . E
& / / \ \ /, O /
/ N\ \/
O / } O n/ Qra RN
/ ’/ ‘ \\ \ / | / \\ \
RPS2P55005L29527552055295%¢ D S R SRS

Figura 2.2. Esquema estructural para el intercambio de calor por radiacion entre el sol,

las menas y los alrededores.

273 G + Xl Gcielo -E= QRad (21 9)

solar

Donde:

os: absortividad de las menas; (adimensional)

Gsoir irradiacion solar; (W/m?).

Oielo: absortividad del cielo; (adimensional)

G- irradiacion de la tierra debido a la emision atmosférica; (W/m?).

E: potencia emisiva; (W/m?).

La distribucion espectral de radiacion solar es significativamente diferente a partir de la

asociada con la emision para superficies ingenieriles. Como se muestra en la Figura 2.3
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esta distribucién se aproxima a la del cuerpo negro a 5800K . La radiacion se concentra

en la regién de baja longitudes de onda (0,2 <A< 3,um) del espectrum térmico, con el

tope ocurriendo en aproximadamente 0,50um. (Duffiey y Beckman, 1974; Meinel, 1976).

Figura 2.3 Distribucion espectral de la radiacion solar.

Fuente: Incropera y de Witt., 2003.

La irradiacion solar puede ser calculada con el empleo del grafico mostrado en la Figura
2.3, para cualquier valor de longitud de onda por la ecuacion (2.20) propuesta por
Sayigh (1977).

G =TGZ(/11)-d/l (2.20)

Donde:

G,: irradiacion espectral; (W/m?um)
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A1: longitud de onda; (um).
Al aplicarla a la radiacién solar, la ecuacién anterior (2.20) se transforma de la siguiente

forma:

3
Gsolar = J‘Gl(ﬂ’l)dﬂ’ (221)
Debido a que la radiacion del cielo se concentra aproximadamente en la misma region
espectral que la emision superficial (Gubaraff et al., 1960; Touluokian y De Witt, 1972),

se puede asumir que:

Agietp = € (222)

La irradiacién de la tierra debido a la emision atmosférica se puede expresar segun

Anderson (1982) de la forma siguiente:

Gun=0Tq (2.23)

cielo

Donde:

T...,: temperatura efectiva del cielo; (K).

cielo *

El valor de la temperatura efectiva del cielo depende de las condiciones atmosférica,
variando desde 230K bajo un cielo claro y frio hasta 285K aproximadamente, para
condiciones nubladas y calientes (Howell et al., 1982). La misma puede ser estimada en
funcion de la temperatura del aire ambiente segun la ecuacion 2.24 reportada por Duffie
y Beckman (1991).

T = 0,0552. T2 (2.24)

cielo

La potencia emisiva asociada a la superficie de la tierra puede ser calculada por la

ecuacion siguiente:

E=¢, 0T (2.25)
Donde:
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em: emisividad de las menas lateriticas; (adimensional).

Ts: temperatura de la superficie de secado; (K).

Transferencia de calor por conduccién o calor almacenado
El calor transferido por conducciéon desde la superficie de secado se almacena en el
interior de la pila de menas lateriticas, el mismo puede ser calculado por expresion 2.26

reportada por Abdel-Rehin y Nagib (2007) para el secado solar natural de pulpa de

Bagazo.
(Tfm _Tim)
Q. =m, - Cpp - ———— (2.26)
7-A
Donde:

mm,: masa de menas lateriticas; (kg).

Cpnm. calor especifico de la mena lateritica; (kJ/kg K).

TimYy Tm - temperatura de la mena lateritica al inicio y final del proceso de secado; (K).
7. tiempo de secado; (s)

A: area de transferencia de calor y masa; (m?)

Determinacion del area de transferencia de calor y masa

Para obtener el area de transferencia de calor y masa (A) en una pila de menas
lateriticas se consideran las areas laterales y frontales presentes en la misma,
considerando que las primeras corresponden a superficies rectangulares y las
segundas a superficies coénicas, en correspondencia con la Figura 2.4. Luego la

expresion de calculo es:
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A

CLsL

Figura 2.4 Area de transferencia de calor para el secado solar natural de las menas

lateriticas.

A=2-Ay +A (2.27)

Donde:
As;: area de la superficie lateral; (m?)
Ac: area lateral del cono formado entre los dos extremos de la pila de menas lateriticas;

(m?)

Teniendo en cuenta que las superficies laterales son rectangulares, las areas pueden

ser calculadas por la expresion 2.28
A =ag -y (2.28)

Donde:

ag : ancho de la superficie lateral de la pila; (m)
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I, : longitud de la superficie lateral de la pila; (m)

Aplicando trigopnometria se obtiene que:

cosé = (2.29)

2-ag
Despejando

D

a. = 2.30
St 2.c0s0 (2.30)

Donde:
D:ancho de la base de la pila de menas lateriticas; (m)

6: angulo de talud natural de las menas lateriticas; (grados)
Sustituyendo la ecuacion 2.30 en la 2.28 se obtiene:

D

A =—— ] 2.31
SL 2'C059 SL ( )

Luego el area lateral del cono formado por los extremos de la pila de menas lateriticas

se determina por la ecuacién 2.32.

D /DZ
—g-—. = +h? 2.32
Ac =7 2 4 + ( )

Donde:

h:altura de la pila de menas lateriticas; (m)

Sustituyendo las expresiones 2.31y 2.32 en la ecuacién 2.27 se obtiene:

2
A:L-ISL+ 7z-2-1/D—+h2 (2.33)
cosd 2 4
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El parametro D puede ser calculado en funcion del angulo de talud natural de las menas

lateriticas (0) y la altura de la pila (h), luego:

h
tanfd = —— 2.34
072 (2.34)

Despejando se obtiene:

p_2h (2.35)

Sustituyendo la ecuacion 2.35 en la 2.33 resulta:

2

AZZ_h.ILJr ”L hz +h? (2.36)
tan@ cosé tand \tan® @

La expresion 2.36, obtenida para el proceso analizado, permite calcular el area total de

transferencia de calor en una pila de menas lateriticas formada simétricamente con

altura h, longitud de la superficie lateral |, y angulo de talud natural 6.

Determinacion del calor latente de humedad
Segun Cabrera y Gandon (1983) para determinar la variacién de la humedad respecto
al tiempo de secado de un material (du/dt) debe considerarse el régimen de secado, el
cual es por definicion:

m, du

N=-——""+ 2.37
A dr ( )

Donde:

N:régimen de secado; (kgn/m? h)

ms.: masa del sélido seco; (kgss).

A: superficie humeda sobre la que sopla el aire y a través de la cual se lleva a cabo la

evaporacion; (m?).
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_j_u : variacion de la humedad del solido en el tiempo; (kgn/kgss h).
T

Como se explico en el capitulo 1 (epigrafe 1.3) el proceso de secado puede
desarrollarse en dos periodos, el de velocidad de secado constante y el de velocidad de
secado decreciente, la expresion de calculo varia de acuerdo con el régimen presente,

a continuacion se analizan ambos periodos.

Periodo de velocidad de secado constante
En este periodo se considera que la humedad esta distribuida uniformemente en toda la

superficie del material, por tanto se cumple que:
=0 u =constante k = constante (2.38)

Luego régimen de secado (Ac) es igual a N por tanto es aplicable la ecuacion 2.36 para
cualquier solido cuyo proceso de secado transcurra completamente dentro del periodo
de velocidad de secado constante, por tanto:
m, du
N=N.=—-——"— 2.39
¢ A dr ( )
Donde:

N¢: régimen de secado en el periodo de velocidad constante; (kgn/h m?).
Luego el calor latente de humedad (q.H) para este periodo se calcula por la expresion:

m, du
=N, - A=—""—1 2.40
qLH C A dT ( )
Periodo de caida del régimen o de velocidad de secado decreciente
Aunque existen al menos dos formas de determinar el régimen de secado en este
periodo, una de las practicas mas empleadas por diferentes investigadores (Treybal,
1985) es la que considera el comportamiento de la curva de secado como una linea

recta (Figura 1.1; curva 1) segun la ecuacion 2.41.
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N:ND=w (2.41)

Donde:

Np: régimen de secado en el periodo de velocidad decreciente; (kgn/h m?).
u. contenido de humedad en un instante cualquiera; (kgn/kgss).

Ue. humedad de equilibrio; (kgn/kgss).

U humedad final del régimen constante; (kgn/kgss).

Desarrollo de las ecuaciones
Atendiendo al modo de transferencia para la convecciéon libre, integrando las
ecuaciones correspondientes atendiendo a que para flujo laminar la ecuacion 2.4 queda

de la siguiente forma:

-seno- BT, -T,)-L® i k
QConv_LL =C (g 6(0; a) J 'Ta'(Ta_TS) (242)
Para flujo turbulento:

-seno- p(T, -T,)-L® % k
Qo1 =c-(g A1) J 22 (Ta=Ts) (2.43)

Para la conveccion forzada con flujo laminary niamero de Prandtl Pr> 0.6 la ecuacion

queda de la siguiente forma:
Qoon 51 :'%-0.664-Re%- Pr/5. (Ta-Ts) (2.44)

Para flujo turbulenfo y numeros de Prandtl 0.6 <Pr<60la ecuacion queda expresada

de la siguiente forma:
Qeon £1 = kT .0.0296-Re’5. Pr’s. (Ta—Ts) (2.45)

Para flujo mixto con 0.6 <Pr<60, Re,. =5-10°, 5-10° <Re, <10°, A = 871
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Qcon_ru =kTa(0.037-Re%— A)-Pr%-(l'a—Ts) (2.46)

Para la conveccion mixta teniendo en cuenta que en la conveccion libre y la forzada

exista flujo laminar:

Quyy = 3{1/ [c .(Ra) ]3'5 + (0.664 .Re’2.pr/s jas : kT (Ta-Ts) (2.47)

Para cuando existe flujo turbulento:

Qeonv it = 3@/ c-(Ra)4[" + (0.0296 ‘Re’s.pr/s )3'5 - kT (Ta—Ts) (2.48)

2.5- Conclusiones del capitulo IT

» Quedo6 establecido el procedimiento de calculo para la determinacién de la
transferencia de calor en el secado solar de las menas lateriticas. EI mismo
considera los diferentes fendmenos fisicos que caracterizan la transmisién del calor

por conveccién y radiacion.

» Existe una amplia gama de situaciones fisicas en las que puede desarrollarse la
transferencia de calor durante el secado de las menas lateriticas, el modo

predominante solo puede determinarse a partir de mediciones experimentales.
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CAPITULO III

ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

3.1- Introduccidn

La incansable labor transformadora que realiza el hombre dia a dia para explotar al
maximo los recursos naturales, acompafado del crecimiento de la poblacion y el
desarrollo acelerado de la economia han provocado consecuencias indeseables para la
humanidad.

El desarrollo de la industria minero metalurgica en la region de Moa, es una muestra de
todo lo agresiva que puede ser la actividad humana sobre el medio ambiente. Es por
eso que se hace necesario el desarrollo de investigaciones para la explotacion de la
energia solar, edlica y otras fuentes naturales que cobran particular relevancia en el
mundo actual, ya que son fuentes de energia limpias que posibilitan disminuir el
impacto ambiental de las tradicionales, en tal sentido el objetivo de este capitulo es:
Analizar los resultados obtenidos, considerando el impacto econdmico Yy

medioambiental asociado al secado solar de las menas lateriticas.

3.2- Resultados y discusion

3.2.1- Transferencia de calor por conveccion

En las tablas 3.1 y 3.2 se muestran los resultados de la transferencia de calor por
conveccion para las dos pilas de menas lateriticas analizadas. Al valorar los resultados
obtenidos en el célculo de la transferencia de calor por conveccion se aprecia un
predominio de la conveccién forzada que se manifiesta en el hecho de que la relacion

(Gr /Re ?) por lo general es mucho menor que 1, sin embargo para las humedades
32% y 28% la relacion antes mencionada no se cumple y en ambos casos (Gr / Re ?)
es mucho mayor que 1 lo que permite concluir que la conveccion es libre. Para la
humedad 40% la relaciéon (Gr /Re ?) puede ser aproximada a 1 lo que indica la
existencia de la conveccion mixta o mezclada. De los aspectos anteriores es razonable
concluir que en el secado solar de las menas lateriticas estan presentes la transferencia

de calor por conveccion libre, forzada y mixta, siendo predominante la segunda.
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Tabla 3.1 Resultados de la transferencia de calor por conveccién para la pila 1

H Ta

(%) (({®) Re Gr

39 25,7 | 136864,5 | 1338280584
38 28,8 | 232987,7 | 2681093149
36 31,7 | 235778,8 | 3049134511
35 32,4 | 140163,4 | 3506008274
37 28,1 | 191761,3 | 2532424156
34 30 292873,4 | 3239140017
31 31,4 | 342490,9 | 2697671238
29 30,9 | 302028,4 | 3284647095
40 24,8 41865,8 | 3110148005
38 28,1 | 137674,5 | 2733659388
33 31,6 | 240093,1 | 3992656360
30 32,4 | 244568,2 | 4740029873
32 27,6 10980,2 | 3197296835
30 30,4 | 300151,9 | 4009902128
28 28,1 11249,5 | 3984953286
26 33,8 | 336669,8 | 4020632478

h conv. g conv.

Gr/Re? Ra Nusselts | (W/m®K) w/m?)
No se calcula | 339,425 4,959
No se calcula | 519,490 7,590
No se calcula | 524,463 7,663
No se calcula | 345,954 5,055
No se calcula | 444,549 6,495
No se calcula | 623,814 9,115
No se calcula | 707,017 10,330
No se calcula | 639,365 9,342
2208205084 131,582 1,923
No se calcula | 341,031 4,983
No se calcula 532,126 7,775
No se calcula | 540,046 7,891
2270080753 131,425 1,920
No se calcula 636,185 9,295
2829316833 141,436 2,067
No se calcula | 697,388 10,190

También se observan, en general, bajos valores del coeficiente de transferencia de

calor por conveccién que alcanzan valores maximos de 10,330 y 10,376 W/m? K para

las pilas 1y 2 respectivamente. Estos comportamientos se deben a los bajos regimenes

de velocidad y temperatura que tiene el agente secador (el aire) durante el secado solar

natural de las menas lateriticas.

Tabla 3.2 Resultados de la transferencia de calor por conveccion para la pila 2

H Ta

(%) | (°C) Re Gr

38 | 27,9 | 146428,0 2838707748
36 | 30,2 | 244264,7 3343780449
34 | 32,9 | 240239,6 4223355472
34 | 28,7 | 140617,3 3209724965
30 | 31,3 | 198498,0 3883243134
28 | 33,9 | 293051,0 3918781567
30 | 30,1 | 344404,9 2993908602
25 | 32,3 | 295923,2 3185303148

h conv. g cony.
Gr/Re? Ra Nusselts (W/m? K) (Wim")
No se calcula 358,270 5,235
No se calcula 539,510 7,883
No se calcula 532,386 7,779
No se calcula 346,850 5,068
No se calcula 456,999 6,677
No se calcula 624,116 9,119
No se calcula 710,177 10,376
No se calcula 629,005 9,190
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Los flujos de calor transferidos por conveccion estan en correspondencia con los
respectivos coeficientes de transferencia de calor por conveccion (hconv.), los mismos
pueden incrementarse con el aumento de la temperatura del aire ambiente como

resultado de la intensificacién de la radiacién solar.

3.2.2- Transferencia de calor por radiacion

Para los valores obtenidos en el calculo del flujo por radiacibn se observa una
dependencia considerable de la radiacion solar que se manifiesta en los maximos
valores de flujo de calor para los valores de radiacion solar mayores en ambas pilas. La
porcion de la radiacion solar que es absorbida por las menas lateriticas depende de la
absortividad solar de las mismas, también es importante la irradiacién del cielo y la
emisividad de las menas. En general los calores calculados por conveccién son
superiores a los de la radiacion, lo cual puede ser atribuible a la nubosidad existente en
algunos dias de experimentacion y al hecho de que la influencia del movimiento del aire
es practicamente permanente durante todo el afio y la influencia de la radiacién no es

de igual manera.

Tabla 3.3 Resultados de la transferencia de calor por radiacion para la pila 1

H Gs Gs*as Gcielo Gcielo*acielo E Qrad
(%) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
39 143 111,54 373,896 358,940 416,723 53,758
38 591 460,98 397,791 381,879 417,851 425,009
36 967 754,26 421,283 404,432 430,412 728,279
35 536 418,08 427,124 410,039 429,259 398,860
37 70 54,6 392,287 376,596 416,159 15,036
34 529 412,62 407,376 391,081 419,547 384,153
31 244 190,32 418,801 402,049 435,050 157,319
29 145 1131 414,690 398,102 426,385 84,817
40 174 135,72 367,187 352,500 390,325 97,895
38 605 471,9 392,287 376,596 413,352 435,144
33 980 764,4 420,454 403,636 420,114 747,922
30 648 505,44 427,124 410,039 417,851 497,628
32 158 123,24 388,395 372,859 407,779 88,320
30 602 469,56 410,613 394,189 415,035 448,714
28 164 127,92 392,287 376,596 403,912 100,604
26 695 542,1 439,007 421,447 431,568 531,978
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Tabla 3.4 Resultados de la transferencia de calor por radiacion para la pila 2
H Gs Gs*as Gcielo Gcielo*acielo E Qrad
(%) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?) (W/m?)
38 152 118,56 390,726 375,097 415,034 78,623
36 596 464,88 408,992 392,632 421,248 436,263
34 556 433,68 431,337 414,083 424,667 423,095
34 168 131,04 397,001 381,121 413,912 98,249
30 586 457,08 417,976 401,257 420,681 437,656
28 919 716,82 439,866 422,272 433,306 705,785
30 149 116,22 408,183 391,856 424,667 83,408
25 775 604,5 426,285 409,234 433,887 579,847

3.2.3- Calores almacenado y latente de humedad

Los valores calculados para estos dos calores (almacenado y latente de humedad) se

exponen en las tablas 3.5 y 3.6, el primero generalmente tiene valores pequefios que

indica en cierto modo que la mayor parte del calor que llega a la superficie por

conveccion y radiacion es aprovechada en el proceso, los valores obtenidos para el

segundo se corresponde con el proceso investigado, el mismo define la eficiencia del

proceso de secado para los regimenes de temperatura considerados.

Tabla 3.5 Resultados del los calores almacenado y latente de humedad para la pila 1

H Mmenas Cp menas T Q alméa. ch A Nc * 75
(%) (kg) (KI/kg*K) ) Wim?) (kg/m? h) (kJ/kg) (W/m?)
39 100 2.01
38 100 2.01 7200 32,203 0,310 2433,68 210
36 100 2.01 14400 37,565 0,293 2426,72 198
35 100 2.01 7200 75,131 0,276 2425,04 186
37 100 2.01 57600 5,3665 -0,069 2435,36 -47
34 100 2.01 7200 32,199 0,813 2430,8 549
31 100 2.01 14400 21,466 0,367 2427,44 247
29 100 2.01 7200 42,932 0,451 2428,64 304
40 100 2.01 57600 4,0248 -0,353 2442,88 -240
38 100 2.01 7200 38,638 0,582 2435,36 394
33 100 2.01 14400 37,565 0,645 2426,96 435
30 100 2.01 7200 32,199 0,678 2425,04 457
32 100 2.01 57600 5,3665 -0,055 2436,56 -37
30 100 2.01 7200 32,199 0,437 2429,84 295
28 100 2.01 14400 37,565 0,204 2435,36 138
26 100 2.01 21600 14,310 0,127 2421,68 85
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Tabla 3.6 Resultados del los calores almacenado y latente de humedad para la pila 2

H Mmenas Cp menas T Q almgl. NC2 A Nc * 72»
(%) (kg) (KI/kg*K) s) Wim?) (kg/m? h) (kJ/kg) Wim?)
38 50 2.01
36 50 2.01 7200 37,565 0,300 2430,2 202,517
34 50 2.01 14400 18,782 0,146 2423,84 98,300
34 50 2.01 64800 4,1739 0,000 2433,92 0,000
30 50 2.01 7200 16,099 0,506 2427,68 341,224
28 50 2.01 14400 10,733 0,122 2421,44 82,060
30 50 2.01 64800 1,7888 -0,026 2430,56 -17,554
25 50 2.01 10800 21,466 0,350 2425,28 235,791

3.2.4- Comportamiento de los procesos de transferencia de calor

Las figuras 3.1 y 3.2 reflejan el comportamiento del coeficiente de transferencia de calor
por conveccion y el flujo de calor por conveccion para las pilas 1 y 2, en general se
aprecia un predominio de la conveccién forzada, aunque para la pila 1 existen tres
puntos en los que el coeficiente de transferencia de calor por conveccion es inferior a
3 W/m? K indicativo de la existencia de la transferencia de calor por conveccion libre y

mixta.
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5 _ 10,0 - '
o - 1Y - 80,0
og 90 730 = &
v2< 80- 0 5 <
ke} 8 = ! - 66,0 S—é
2os M07 590 5 2
5SS 60 —52,085
259 50 450 579
3 § 4,0 + +380 0 &
O8> 30 1310 2
0n < L o
c o 2,0 - 24,0 1)
@ ©
= 1,0 ~ - 17,0
0,0 10,0
N
Velocidad del aire (m/s)

Figura 3.1. Comportamiento del coeficiente de transferencia de calor por conveccion y

el flujo de calor por conveccion respecto a la velocidad del aire (pila 1).
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Figura 3.2. Comportamiento del coeficiente de transferencia de calor por conveccion y

el flujo de calor por conveccion respecto a la velocidad del aire (pila 2).

Al valorar el comportamiento del flujo de calor se observa una dependencia
proporcional al coeficiente de transferencia de calor por conveccion que esta
determinado fundamentalmente por la velocidad del aire y su temperatura, en los dos
gréficos existen puntos de inflexion que demuestran la influencia de la diferencia de

temperatura entre el aire y la superficie de secado en el flujo de calor transferido.

En las figuras 3.3 y 3.4 se demuestra la influencia que tiene la radiacién solar y la
irradiacion del cielo en el flujo de calor por radiacion que es aprovechado en el secado,
en las referidas figuras se aprecia que para los mayores valores de radiacion solar se
obtienen los flujos de calor superiores. También se debe destacar las oscilaciones
considerables presentes en la radiacion solar, lo que es légico por cuanto ella depende
de las condiciones climatologicas de la region y de | horario del dia.

Al comparar los valores de los flujos de calor por conveccién y radiacion entre ambas
pilas se aprecia se aprecia que la mayor influencia en el secado la tiene la conveccion,
de lo anterior se refiere la importancia del régimen edlico presente en el patio de secado
y se justifica el criterio planteado por los expertos en la tematica cuando afirman que el

secado en condiciones naturales es considerado como secado eolico y solar.
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Figura 3.3. Comportamiento de la radiacién solar y la irradiacion del cielo respecto al
flujo de calor por radiacion (pila 1).
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Figura 3.4. Comportamiento de la radiacion solar vy la irradiacion del cielo respecto al

flujo de calor por radiacion (pila 2).

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecanico Autor: Ifrain Cutifio Libén 48



_’-F Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo IIT

En las figuras 3.5 y 3.6 se establece el comportamiento del calor latente de humedad
respecto a la humedad de las menas, de las referidas figuras se derivan los analisis
siguientes: los flujos de calor estan determinados por las condiciones climatol6gicas
(fundamentalmente por las precipitaciones) y por el horario del dia, en la figura 3.5 se
observan tres picos inferiores para los cuales el calor es negativo, los que estan en los
extremos obedecen a la disminucién de las propiedades termodinamicas del aire en el
periodo nocturno que provoca una entrega de calor del material al medio y en el pico
mas pronunciado obedece a la ocurrencia de precipitaciones que provocaron el

enfriamiento brusco de las menas.

Para la pila 2 ocurre de forma similar entre los valores 28 y 30% de humedad y a
entrega de calor estd asociada al periodo nocturno, en el valor de la humedad igual a
34% se obtiene un proceso en el cual el calor absorbido por las menas se reduce hasta
tanto se hace nulo, este comportamiento se corresponde con la humedad constante que

mantuvo la muestra lo cual determiné que el régimen de secado se anulara también.

B

100 ~39.:38 36 _35 37,34 31 29

Calor latente de humedad (W/m”2)

Humedad de las menas (%)

Figura 3.5. Comportamiento del calor latente de humedad respecto a la humedad de

las menas (pila 1).
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Figura 3.6. Comportamiento del calor latente de humedad respecto a la humedad de

las menas (pila 2).

3.3- Valoracién econ6mica

La coyuntura internacional, en especial la crisis econémica que afecta a todas las
economias, ha conllevado a una crisis energética que afecta a todos los continentes,
por lo que se hace necesario el ahorro de combustible tanto como sea posible.

En la industria cubana del niquel el consumo de combustible es un fendmeno que
influye notablemente en los costos de produccion (Informe econdémico anual de la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara, 2007). En la planta de preparacion de
mineral es un parametro que depende considerablemente del contenido de humedad
del mineral a secar, la reduccion de la humedad antes de efectuar la operacion de
secado en los secaderos cilindricos rotatorios genera un ahorro apreciable de petroleo
(Azman, 2008). En sentido general los célculos que se exponen en este epigrafe tienen
el objetivo de ilustrar algunos de los aspectos esenciales a considerar al valorar
econdmicamente el proceso estudiado, de ahi que constituyan una aproximacion debido
a la diferencias significativas que existen entre las masas empleadas en el proceso

productivo y la considerada en el proceso de experimentacién expuesto en el trabajo.
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Para obtener el ahorro de combustible se considera la reduccion de la humedad
(utilizando los valores promedios) experimentada por el mineral durante el secado de la
pila 2 (38 a 25 %), se selecciona esta pila porque los calculos para la pila 1 fueron
desarrollados por Socarras (2009), se calcula el consumo de combustible para ambos
contenidos de humedad y se realiza la comparacién entre los mismos, segun
metodologia de calculo expuesta por Castillo (2007) y Azman (2008). El precio del
petréleo empleado en el célculo es 273.17 USD/t, el cual fue reportado por el

departamento de Economia Energética de la empresa para el mes de mayo del 2008.

Tabla 3.1. Ahorro por concepto de consumo de combustible en los secaderos rotatorios.

Método Humedad inicial Consumo de Costo Costo
del mineral (%) combustible t/h USD/mes USD/afio
Sin secado
solar 38 2,738 538 516.41 6 462 196.93
Con secado
solar 25 1,451 285 386.16 3424 633.95
Ahorro
(parcial) 13 1,287 253 130.25 3 037 563.00

En la tabla 3.1 se muestra un ahorro parcial de 3 037 563 USD para un secador
cilindrico, al mismo no se le resté el gasto total incurrido en el patio de secado por los

diferentes conceptos involucrados en la valoracion econémica del proceso estudiado

3.4- Impacto ambiental asociado al proceso de secado solar

El proceso analizado se considera que dafia poco al medio ambiente, debido a que el
mismo es natural y utiliza energia solar y eolica como fuentes de secado, pero mediante
el desarrollo de este existe una afectacion constante al medio ambiente y los
trabajadores, la misma es debido a las emanaciones de polvo que se generan en el
proceso de carga, descarga y remocion del mineral, por esta razon se procede a
explicar las principales afectaciones causadas por la mineria a cielo abierto (MCA) al

medio ambiente.
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La mineria a cielo abierto es una actividad industrial de alto impacto ambiental, social y
cultural. Es también una actividad industrial insostenible por definicion, en la medida en

gue la explotacion del recurso supone su agotamiento.

A continuacion se destacan las siguientes actividades mineras como posibles causas de
impacto ambiental durante la fase de EXPLOTACION:

- Preparacion de los caminos de acceso.

- Mapeos topograficos y geoldgicos.

- Montaje de campamentos e instalaciones auxiliares.
- Trabajos geofisicos.

- Investigaciones hidrogeoldgicas.

- Aperturas de zanjas y pozos de reconocimiento.

- Tomas de muestras.

Durante la fase de EXPLOTACION, los impactos que se producen estan en funcién del
método utilizado, los principales impactos ambientales causados por la mineria a cielo

abierto en su fase de explotacidén son los siguientes:

e Afectacion de la superficie: la MCA devasta la superficie, modifica severamente la
morfologia del terreno, apila y deja al descubierto grandes cantidades de material
estéril, produce la destruccion de &reas cultivadas y de otros patrimonios
superficiales, puede alterar cursos de aguas y formar grandes lagunas para el

material descartado.

e Afectacion del entorno en general: transforma radicalmente el entorno, pierde su
posible atraccion escénica y se ve afectado por el ruido producido en las distintas
operaciones, como por ejemplo en la trituracion y en la molienda, en la generacion
de energia, en el transporte y en la carga y descarga de minerales y de material

esteéril sobrante de la mina y del ingenio.

e Contaminacion del aire: el aire puede contaminarse con impurezas solidas, por
ejemplo polvo y combustibles toxicos o inertes, capaces de penetrar hasta los
pulmones, provenientes de diversas fases del proceso. También puede

contaminarse el aire con vapores o gases de cianuros, mercurio, dioxido de azufre
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contenidos en gases residuales, procesos de combustion incompleta o emanaciones
de charcos o lagunas de aguas no circulantes con materia organica en

descomposicion.

e Afectacion de las aguas superficiales: los residuos soélidos finos provenientes del
area de explotacion pueden dar lugar a una elevacion de la capa de sedimentos en
los rios de la zona. Diques y lagunas de oxidacion mal construidas o mal
mantenidas, o inadecuado manejo, almacenamiento o transporte de insumos (como
combustibles, lubricantes, reactivos quimicos y residuos liquidos) pueden conducir a

la contaminacién de las aguas superficiales.

e Afectacion de las aguas subterraneas o freaticas: aguas contaminadas con aceite
usado, con reactivos, con sales minerales provenientes de las pilas o botaderos de
productos sélidos residuales de los procesos de tratamiento, asi como aguas de
lluvia contaminadas con contenidos de dichos botaderos, o aguas provenientes de
pilas o diques de colas, o aguas de proceso contaminadas, pueden llegar a las
aguas subterraneas. Ademas, puede haber un descenso en los niveles de estas
aguas subterraneas cuando son fuente de abastecimiento de agua fresca para

operaciones de tratamiento de minerales.

e Afectacion de los suelos: implica la eliminacién del suelo en el area de explotacion, y
produce un resecamiento de este en la zona circundante, asi como una disminucion
del rendimiento agricola y agropecuario. También suele provocar hundimientos y la
formacion de pantanos en caso de que el nivel de las aguas subterraneas vuelva a
subir. Ademas, provoca la inhabilitacion de suelos por apilamiento de material

sobrante.

e Impacto sobre la flora: implica la eliminacion de la vegetacion en el area de las
operaciones mineras, asi como una destruccion parcial o una modificacion de la
flora en el area circunvecina, debido a la alteracion del nivel freatico. También puede
provocar una presion sobre los bosques existentes en el area, que pueden verse

destruidos por el proceso de explotacion.

¢ Impacto sobre la fauna: la fauna se ve perturbada y ahuyentada por el ruido y la

contaminacién del aire y del agua, la elevacion del nivel de sedimentos en los rios.

Tesis en Opcidn al Titulo de Ingeniero Mecanico Autor: Ifrain Cutifio Libén 53



_’-F Instituto Superior Minero Metallrgico Capitulo IIT

Ademas, la erosion de los amontonamientos de residuos estériles puede afectar
particularmente la vida acuética. Puede darse también envenenamiento por

reactivos residuales contenidos en aguas provenientes de la zona de explotacion.

Impacto sobre las poblaciones: la MCA puede provocar conflictos por derechos de
utilizacion de la tierra, dar lugar al surgimiento descontrolado de asentamientos
humanos ocasionando una problematica social y destruir areas de potencial
turistico. Puede provocar una disminucion en el rendimiento de las labores de
pescadores y agricultores debido a envenenamiento y cambios en el curso de los
rios debido a la elevacion de nivel por sedimentacién. Por otra parte, la MCA puede
provocar un impacto econémico negativo por el desplazamiento de otras actividades

econdmicas locales actuales y futuras.

Cambios en el microclima: puede causar cambios en el microclima y puede provocar
una multiplicacion de agentes patdgenos en charcos y areas cubiertas por aguas

estancadas.

Impacto escénico posterior a la explotacion: deja profundos crateres en el paisaje.
Su eliminacion puede conllevar costos tan elevados que puedan impedir la

explotaciéon misma.

3.5- Conclusiones capitulo III

>

Durante el secado solar natural de las menas lateriticas se produce la transferencia
de calor por conveccion libre, forzada y mixta, pero predomina la segunda para la
cual el coeficiente de transferencia de calor minimo es 4,959 y 5,068 W/ m? K para

las pilas 1 y 2 respectivamente.

Se comprobd que en los horarios de mayor radiacion solar los flujos de calor por
radiacion fueron superiores a los restantes, alcanzando los valores maximos de
747,922 y 705,785 W/m? para las dos pilas analizadas.
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» Con la aplicacion del secado solar de las menas lateriticas se produjo la absorcion
del calor por parte de las menas en el horario diurno, pero en los horarios nocturnos
y en el momento de ocurrencia de lluvias las pilas de minerales cedieron calor

oscilando los valores entre -17,554 y -240 W para las dos pilas.

» Para la reduccion de un 13% del contenido de humedad en las menas lateriticas se
estimd un ahorro de combustible equivalente a 1,287 t/h que al precio actual genera
una ganancia 3 037 563 USD al afio y disminuye la emisién de gases contaminantes

producto de la combustién de petroleo.
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CONCLUSIONES

>

El desarrollo del estado de arte evidenci6 la existencia de varios trabajos dedicados
a la evaluacién de la transferencia de calor en el secado de diversos materiales,
pero en ninguno de ellos se determinan los flujos de calor para las menas lateriticas

sometidas a secado solar natural.

Quedd establecido el procedimiento de célculo para la determinaciéon de la
transferencia de calor durante el secado solar natural de las menas lateriticas. El
mismo considera las diferentes situaciones fisicas en las que puede desarrollarse la

transmision del calor durante el proceso.

Se comprobd que durante el secado solar natural de las menas lateriticas se
produce la transferencia de calor por conveccion libre, forzada y mixta,
predominando la segunda para la cual los coeficientes de transferencia de calor
minimos fueron 4,959 y 5,068 W/m? K y los maximos ascendieron a 10,330 y 10,376

W/ m? K para las pilas 1y 2 respectivamente.

Los flujos de calor por radiacion alcanzaron valores maximos igual a 747,922 y
705,785 W/m? para las dos pilas analizadas. Los mismos se corresponden con los

horarios de mayor radiacion solar.

Con la aplicacion del secado solar a las menas lateriticas se redujo el contenido de
humedad en un 13% debido a la absorcion del calor por parte de las menas, pero en
los horarios nocturnos las pilas de minerales cedieron calor, proceso que se agudizo

en el momento de ocurrencia de lluvias alcanzando el valor maximo de -240 W.

Para las condiciones consideradas en la investigacion se estim6é un ahorro de
combustible igual a 1,287 t/h que al precio actual genera una ganancia de
3 037 563 USD al afio y se disminuyen las emisiones de gases contaminantes
producto de la combustion de petrdleo, que afectan los suelos, el aire, la flora, la

fauna, las poblaciones y el microclima.
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RECOMENDACIONES

» Realizar la caracterizacion termofisica de las menas lateriticas del yacimiento que
actualmente esta en explotacion para predecir con exactitud su comportamiento

cinético durante el secado solar y convencional.

» Desarrollar los estudios estadisticos para determinar la probabilidad de ocurrencia
de precipitaciones en un periodo determinado para con esta informacion proyectar
las instalaciones de secado solar natural con los minimos costos economicos y

riesgos posibles.

» Desarrollar corridas experimentales de secado solar con muestras de menas
lateriticas de mayor masa a las experimentadas en el presente trabajo y verificar la

validez del procedimiento de calculo empleado en esta investigacion.
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ANEXO

CALCULO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL SECADO SOLAR DE LAS MENAS
LATERITICAS

Transferencia de calor por Conveccién

T :=2987-K Tg:=2958-K Li:=18m 0 := 40.93-deg
m 2
13— . m wW
Va:=13 S Vg = 17.0972-10 6. kg := 0.0263-——
S m-K
Va-L1
Re; = Re; = 136864.516 Pr:=071

Va

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién del aire
4 1

Nu := 0.0296-Rey > -Pr® N Nu-ka
conv - |_1

hconv = 4,959

m2-K

Flujo de calor por conveccion
Qconv = hconv(Ta - Ts)

w
Qconv = 14.382—
m

Transferencia de calor por Radiacién

Para determinar el flujo de calor neto que recibe el mineral pop radiacién se debe utlizar la
siguiente ecuacion correspondiente a la figura 2.2.
Absortividad del mineral: (as)
og = 0.78
Absortividad del cielo: (acielo
(acielo) €y = 0.96

Irradiacion solar( Gggjar) Oeielo ©= €m



Irradiacién solar puede ser calculada por:

W
Gsolar = 143-—
m

Irradiacion de la tierra debido a la emisiéon atmosférica:( Ggjelo)

La irradiacion de la tierra debido a la emision atmosférica

-2
Temperatura del cielo f3:=1-K
15 15
Teielo := 0.0552- T4 Teielo = 284.965 K
Constante de Stenfan-Bolzmann:( G = 567-10" 8. 2
c m--K

Geielo = (0 'Tcielo4) 13

w
m

Potencia emisiva:(E)
Potencia emisiva asociada a la superficie de la tierra
Emisividad del mineral lateritico: (&)

4
E=¢egnoTs
Calor transferido por Radiacién

W
E= 416.723—2

m Qrad = g Gsolar + cielo* Geielo — E

w
m



Calculo del calor Almacenado

Masa de las menas lateriticas:( M) Mpy, = 100-kg

J
Cpm := 2.01-10% ——
Calor especifico de las menas lateriticas:( Cpm) kg-

Temperatura de las menas lateriticas al inicio del proceso de secado:( Tjy)  Tim = 296-K
Temperatura de las menas lateriticas al final del proceso de secado:( Ty Tim = 299-K

Tiempo de secado:( 1) T = 7200-S

Area de transferencia de calor para una pila de mineral

h:=035-m Lg_ :=2-090m

Area de transferencia de calor en la superficies laterales (rectangulares)

2-h-LgL

A= tan(0) -cos(0)

A1 = 1923 m?

Area de transferencia de calor en la superficies frontales (cénicas)

. h . h’ +h2\
tan()  tan(0)-tan(6) )

Ay =|m

Ay = 0677 m?

Area total de transferencia de calor para una pila de mineral

AT =A1+A

AT = 2601 m?



Ao - 2-h-Ls h h? hg\
™o tan(e)-cos(e) " n.tan(e). tan(e)-tan(e) ' )
ATy = 2601 m?

Calor almacenado en la pila de mineral

W
Ua = 32203—
m





