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Resumen

Entre los numerosos procesos industriales que ocurren en las
empresas del niquel, resulta vital el estudio del secado de mineral
lateritico en cilindros rotatorios horizontales; en el cual se estan
haciendo varias modificaciones, por lo que es necesario trabajar
en soluciones globales para que las empresas mejoren su nivel
de automatizacion. Por estas razones, la presente investigacion
se centré en él desarrollo de una aplicacion informatica, que
automatiza los modelos matematicos que intervienen en el
proceso de secado establecido por los estudios experimentales
en la regiéon de Moa, permitiendo que se agilice el calculo de
secado del mineral y motiven a investigadores de la materia a
desarrollar mejores técnicas para el uso del secado. Se utilizaron
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herramientas de software libre y la metodologia de desarrollo de
software RUP. Se realiz6 un estudio de factibilidad y sostenibilidad
sobre el sistema, con beneficios tangibles e intangibles, que
permiten hacer un analisis de los costos del desarrollo de este
sistema arrojando que el proyecto es util para que la entidad logre
sus objetivos.

Palabras clave: Mineral lateritico, evaluacién energética, SecMin

Abstract

Among the numerous industrial processes that happen in the
companies of the nickel, it is important the study of the drying
of lateritic mineral in horizontal rotational cylinders; in the which
they are becoming several modifications, for what is necessary
to work in global solutions so that the companies improve their
automation level. For these reasons, the present investigation was
carried out in the you development a computer application that
automates the mathematical models that intervene in the drying
process settled down by the experimental studies in the region
of Moa, allowing that the calculation of drying of the mineral is
speeded up and motivate investigators of the matter to develop
better techniques for the use of the drying. Tools of free software
and the methodology of software development RUP were used.
Besides was carried out a study of feasibility and sustainable on
the system, with tangible and intangible benefits that allow to make
an analysis of the costs of the development of this system throwing
that the project is useful so that the entity achieves its objectives.

Keywords: Lateritic mineral, energetic evaluation, SecMin.

Introduccion

La informatica es un amplio campo que incluye los fundamentos
tedricos, el disefio, la programacion y el uso de las computadoras. El
creciente desarrollo en el campo de la informatica, ha permitido que
tales dispositivos estén presentes en todos los sectores de la sociedad,
sin constituir una solucion magica a los problemas de un ciudadano,
empresa e incluso el pais, pero si contribuyen a aumentar la superacién
intelectual y profesional, abrir nuevas perspectivas de vida y hasta
abaratar costos en la economia personal, empresarial y de nacion.

En el caso cubano, se requiere asumir los desafios de la era digital
para aspirar a crecer econémicamente y ser competitivo. Existe la
voluntad politica y el capital humano requerido, solo quedaria trabajar
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en el mejoramiento de la infraestructura tecnolégica y organizativa. La
Informatica aplicada a la industria permite reducir costes, aumentar
la productividad y la calidad del producto. Los conocimientos en esta
area permiten a las empresas contar con aplicaciones que resultan de
la integracion de algoritmos, procedimientos y funciones derivados del
comportamiento fisico de los procesos industriales. Entre los numerosos
procesos industriales que ocurren en las empresas del niquel, resulta
vital el estudio del secado de mineral lateritico en cilindros rotatorios
horizontales; en el cual se estan haciendo varias modificaciones, por lo
que es necesario trabajar en soluciones globales para que las empresas
mejoren su nivel de automatizacion.

El secado de mineral es una practica ampliamente difundida, que origina
diversos problemas que afectan los costos y la calidad del mismo.
Los secaderos cilindricos de la planta de preparacion de mineral cuya
tecnologia esta basada en el esquema carbonato-amoniacal del mineral
reducido, un proceso continuo utilizado en las condiciones de presién
atmosférica y el equipamiento tecnoldgico se distingue por su sencillez
y amplia utilizacién en los aparatos conocidos (hornos de soleras
multiples, espesadores y columnas de destilacién). Estas caracteristicas
favorecen la creacion de una produccién con alto nivel de mecanizacion
y automatizacién llamado proceso Caron*, usado por las industrias del
niquel en Cuba, ubicadas en la zona Nicaro-Moa-Baracoa, para procesar
minerales lateriticos por lixiviacion acida a presién y por lixiviacién con
carbonato amoniacal.

En la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, la reduccion del
consumo de portadores energéticos y la optimizacion de sus procesos
inciden considerablemente en la eficiencia de los diferentes equipos
e instalaciones que la componen. El secado, desde el punto de vista
industrial, es un proceso de transferencia de calor y de masa, mediante
el cual se hace pasar un producto desde un estado inicial hUmedo a otro
estado final menos humedo, lo que implica extraer el liquido que posee
este, obteniendo al final un producto diferente, ya sea como producto

4 Las industrias del niquel ubicadas en la zona Nicaro-Moa-Baracoa, procesan minerales
lateriticos tanto por lixiviacion acida a presion, como por lixiviacion con carbonato amoniacal
(Proceso Caron), donde «las colas constituyen desechos solidos emanados del Proceso
Carbonato Amoniacal, tienen alto contenido de hierro, ademas de aluminio, cromo, magnesio,
manganeso, niquel, cobalto y otros» (Gainza, Sanchez & Dominguez, 2014, 234).

«El uso de soluciones de NH, y CO,para lixiviar los 6xidos de niquel de las menas que contienen
los dos elementos: niquel y cobalto, fue descubierto primeramente por M. H. Caron, y mostré
que si estos elementos se llevaban a un estado metalico por una reduccioén selectiva, estos
podian ser lixiviados por una solucion, la misma fue presentada en su aplicaciéon holandesa
(Dutch) No. 241, en agosto de 1921, posteriormente en la Patente Sudafricana No. 397 en
1923, y finalmente fue registrada en los Estados Unidos de América con el No. 1, 487, 145
en 1924» (Miranda, 2014, 337).
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final o como intermedio en un proceso de fabricacién dado. Este liquido
suele ser agua natural o mezclada, también puede tratarse de otro tipo
de disolvente organico e inorganico.

En la actualidad para facilitar el calculo del secado de mineral lateritico®
en cilindros rotatorios horizontales, se utilizan Microsoft Excel y Microsoft
Calculadora, pero los calculos son extensos y reiterativos por lo que
también es necesario apoyarse de forma manual, pues el software no
integran todo el proceso del calculo de los modelos matematicos del
secado. Los parametros que influyen en ellos varian constantemente sus
resultados, ya que sus valores dependen de variaciones climatoldgicas,
al realizar estos calculos a mano se logra poca confiabilidad en los
datos, debido a que se esta propensa a errores y demora para obtener
sus resultados.

Este proceso de secado antes expuesto en la empresa, ofrece una gran
cantidad de datos a partir de los cuales se pueden analizar el estado
en el que esta trabajando la instalacion. A partir de los aspectos antes
mencionados se declara como problema: ¢ Como facilitar el analisis
energético de los secadores cilindricos rotatorios horizontales en la
empresa Comandante Ernesto Che Guevara?

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente idea a
defender: El disefio e implementacion de una aplicacion que concentre
los datos generados de todas las variables durante el proceso de
secado, utilizando las metodologias, tecnologias y herramientas
adecuadas; permitira el analisis del comportamiento energético de
los secadores cilindricos rotatorios en la empresa. Por ello, se definié
como objetivo, desarrollar una aplicacion que permita, de forma rapida
y fiable, el analisis del comportamiento energético de los secadores
cilindricos rotatorios.

1. Fundamento teodrico

El secado®, desde el punto de vista industrial es un proceso de
transferencia de calor y de masa no isotérmico, este proceso permite
una reduccién en el contenido de humedad del material, lo cual provoca

5 «Los depésitos lateriticos ferroniqueliferos del nordeste de Cuba representan las mayores
reservas de niquel en el Caribe (Dalvi et al. 2004; Gali et al. 2006); son mayoritariamente
de tipo 6xido (Brand et al. 1998, Gleeson et al. 2003), formados a partir de la meteorizacion
de las rocas basicas y ultrabasicas del macizo ofiolitico Moa-Baracoa (Iturralde Vinent 1996;
Lavaut 1998)» (Rojas, Simdes & Orozco, 2012, 3).

6 «Elsecado consiste en remover cantidades relativamente pequefias de agua a partir de gases,
liquidos y sélidos humedos. (...) El secado de sdlidos es con frecuencia el paso final en una
serie de operaciones y los productos que salen de un secador estan casi siempre listos para
su empaque» (Gooding, 2009, 102)
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una disminucién en el consumo de combustible y las emisiones de
gases producto de la combustién en los secaderos. La insercién de un
sistema que ayude a mejorar el trabajo en este proceso, asi como un
mejor estudio del comportamiento de la humedad sin duda sera un paso
de avance en el mejoramiento de las técnicas utilizadas.

Para la elaboracién de un software destinado a la automatizacion del
analisis de la humedad durante el secado es necesario el estudio de los
trabajos precedentes, asi como un analisis de las tecnologias actuales
para disefar, implementar y poner en marcha productos informaticos
que se adapten a las exigencias de estos procesos.

1.1 Trabajos precedentes sobre los procesos de secado

«El secado de mineral con el empleo de la energia térmica se ha
desarrollado vertiginosamente en el mundo; de acuerdo con las fuentes
consultadas (Krisher, 1961; Strumillo, 1975) se destacan dos tendencias
fundamentales: el secado bajo parametros controlados y el secado solar.
A este trabajo ofrece particular interés la primera de ellas» (Betancourt,
2013, 28). Respecto al primer elemento se encontraron numerosos
trabajos experimentales encaminados a describir el comportamiento de
la transferencia de calor y masa en el secador y caracterizar la cinética
del proceso de secado y la humedad de equilibrio. Los trabajos mas
pertinentes se analizan a continuacion:

- «Thomas et al. (1980) resolvieron las ecuaciones expuestas por Lykov
(1954) usando el Método de Elementos Finitos, ellos solucionaron
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 anélisis
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»
(Betancourt, 2013, 29).

- Eldescubrimiento de Lykov es valido para el secado de los materiales
capilaroporosos, grupo al que corresponde el mineral lateritico, segun
la clasificacién dada por Kasatkin (1985, 262-366).

- «En Cuba se han desarrollado diferentes investigaciones relaciona-
das 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 (1995,
24-29) para el secado de zeolita a escala de laboratorio, en este se
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obtienen ecuaciones empiricas que describen el comportamiento
del proceso de secado del producto siguiendo el modelo propuesto
por Hall (1983), obteniendo ademas, los valores de humedad de
equilibrio para diferentes temperaturas y humedad inicial; finalmen-
te con todos los resultados alcanzados realizaron un software para
simular el proceso y predecir su comportamiento bajo determinadas
condiciones de operaciéon» (Betancourt, 2013, 30).

- Eich-Soellner, Lony & Kroner (1997, 1) sefialan que la modelacion
matematica es una herramienta indispensable en el disefio y opera-
cion de las plantas quimicas, ofreciendo un método numérico para
la solucion de grandes sistemas de ecuaciones derivados de la
modelacion de una planta de produccion.

- Mora (1999) realiza un balance térmico y de masa de los secadores
de mineral considerando los gases de hornos y el aire frio como
aire secundario o de disolucion. También se realizé una valoracion
econdmica del proceso para demostrar como influye el empleo de
gases calientes como aire secundario en el costo de produccion y
calculé el consumo de combustible en estas condiciones.

- También «Bachir (2001) realizé un balance térmico y de masa para
determinar el consumo de combustible tomando el aire frio y los gases
de hornos como aire secundario» (Betancourt, 2013, 30).

- Varios trabajos investigativos se han llevado a cabo en los secado-
res de la empresa productora de niquel Comandante Ernesto Che
Guevara, como el de «Moya (2008) [quien] realizé un anélisis de
las pérdidas y su influencia en el gasto econémico por concepto de
consumo de combustible en dicha empresa» (Betancourt, 2013, 30).

Como se puede observar, en Cuba la literatura recoge pocos intentos
de estudios experimentales de los secadores rotatorios al parecer por
la dificultad de hacer mediciones en dicho agregado, particularmente
en condiciones industriales, ya que carecen de una data precisa y
adecuada de la transferencia de calor, masa y del movimiento de la
particula por el interior del equipo, todos estos aspectos son los que
han motivado la realizacién de esta investigacion con vista a profundizar
en los parametros de explotacion y funcionamiento en los tambores
cilindricos rotatorios.

Adicionalmente, Retirado et al. (2012, 16) presentan modelos
matematicos que «permiten calcular apropiadamente la distribucion de
humedad que experimenta la mena lateritica durante el secado natural
y posibilitan pronosticar el tiempo de secado al que debe someterse
el material para reducir su humedad desde un valor inicial conocido
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hasta otro valor final deseado. Los mismos se obtienen al resolver
analiticamente la ecuacion diferencial de intercambio de humedad
en un sdlido poroso, para los problemas de contorno especificos del
proceso investigadoy.

1.2 Descripcion del flujo tecnolégico de la planta

En la Planta de Preparacion de Mineral es donde se inicia el proceso
productivo de la fabrica segun la tecnologia carbonato-amoniacal.
La misma esta formada por las siguientes secciones: Patio de
homogenizacion, Secaderos y Molinos. «Los secaderos rotatorios se
dividen en dos tipos, conforme a las direcciones de la corriente de
material a ser secado y de los gases de secado. La eleccion entre un
secador rotatorio a contra-corriente o no se efectua de conformidad con
las propiedades del material a secar: Grado de secado, Calor especifico,
Capacidad de evaporacion de humedad, Inflamabilidad y Propiedades
de sinterizacion» (Olivares & Hernandez, 2007).

El mineral procedente de la mina se transporta hacia la Planta de
Preparacion de Mineral a través de las griuas Gantry o directamente
por los transportadores de enlace (TR-14 Y TR-15). «Los secaderos se
alimentan a través de unos desviadores que se encuentran justamente
sobre las tolvas de los mismos. La alimentacion al depdsito interior se
realiza mediante los desviadores de mineral que se encuentran situados
sobre tres correas colocadas entre los secaderos» (Mufoz, Rodriguez
& Morera, 2008, 38) 2y 3, 4 y 5y al final del edificio.

«El mineral almacenado en el depdosito interior, se usara cuando se
interrumpa el suministro de la materia prima a los secaderos por
cualquier tipo de averia surgida en el proceso previo a esta etapa. La
capacidad de este almaceén interior permite a la Planta trabajar durante
cuatro dias» (Muhoz, Rodriguez & Morera, 2008, 38). Este mineral que
llega a la planta con una humedad promedio de 40% es secado en los
tambores cilindricos rotatorios hasta valores de 4,5-5,5% de humedad,
luego es llevado por transportadores de bandas hacia la seccion de
molienda donde es sometido a un proceso de molienda en los molinos
cilindricos de bolas hasta valores de granulometria para el 85-87% de
la cantidad de mineral.

Para lograrlo, cada secadero posee una camara de combustion
dotada de un quemador de petréleo, a la cual se le suministra aire de
combustion, aire de pulverizacién, aire secundario o gases procedentes
de la planta de hornos, dicho proceso de muestra en la Figura 1. Los
gases quemados dentro de la camara de combustion alcanzan una
temperatura de 1500°C que disminuye hasta 800-850°C al entrar en
contacto con el aire en exceso que se suministra y que sirve para
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aumentar el volumen de gases necesarios para secar el mineral. Los
gases entran al tambor secador con esta ultima temperatura (800-850°C)
y salen del mismo a 80 -100°C.
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Figura 1. Proceso de Secado del Mineral

La entrada de los gases al tambor secador se realiza en direccién a
corriente con el mineral alimentado, de forma que el contacto entre los
gases calientes y el mineral permita que este ultimo se vaya secando
para obtener al final del secadero un producto con las caracteristicas
adecuadas. Estos gases calientes pueden atravesar el secadero debido
a la succién que crea un ventilador centrifugo de tiro inducido de doble
entrada (BM-20), situado a la salida del electrofiltro que posee cada
secadero individualmente.

Ademas, estos gases son capaces de arrastrar con ellos el 28 % del
polvo que entra con el mineral o que se forma durante el proceso de
secado, y que por lo general posee una granulometria de —0,074 mm,
el cual sera introducido al sistema de coleccion.

1.3 Sistemas automatizados existentes vinculados
a la automatizacion de procesos industriales

En Mathcad se han implementado férmulas que no acaparan todo el
contenido en el proceso de secado, pero que han ayudado de cierta
forma a los investigadores del tema con ayuda de otras herramientas
como el Excel de Windows, y el OpenOffice.org Math que crea o
edita formulas y ecuaciones, por citar algunos ejemplos. Los cuales
independientemente que son de elevada eficacia en sus soluciones,
no cuentan con una integracion total de los modelos matematicos del
secado de los cilindricos rotatorios, por lo que muchos calculos se deben
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ser llevados a mano. Ademas de que algunas de estas herramientas no
son gratis pues requieren del pago de licencias y no son multiplataforma.

Existe una amplia variedad de publicaciones relacionadas con el secado
de materiales sélidos. En los trabajos consultados se estudian diferentes
aspectos del proceso y sistemas informaticos vinculados a su estudio,
de donde se derivan las siguientes conclusiones:

- Los aportes cientificos de los diferentes autores estan encaminados
a establecer las leyes matematicas que rigen la transferencia de calor
y masa en el proceso de secado.

- El secado de mineral lateritico en cilindros rotatorios horizontales
es un tema novedoso en Cuba por existir pocos trabajos dedicados
a su estudio. En la empresa Comandante Ernesto Che Guevara se
han realizado algunos estudios experimentales porque los resultados
obtenidos en otras partes del mundo no pueden generalizarse al mi-
neral lateritico debido a sus propiedades termofisicas y el microclima
de la regién de Moa.

- Los estudios estadisticos realizado se han llevados a cabo a manoy
con ayuda de algunas herramientas informaticas, siendo un método
engorroso, pero el uso de un sistema informatico que integre todo
lo relacionado con el proceso de secado y almacenes sus registros,
facilitara el analisis de sus resultados para la creacion y desarrollo
de nuevas técnicas de evaluacion energética.

Los elementos antes expuestos exigen el desarrollo de una aplicacion
informatica, que automatice los modelos matematicos establecidos por
los estudios experimentales en la region de Moa.

2. Metodologia

2.1 Herramientas utilizadas para el desarrollo de la aplicacion

2.1.1 Lenguaje de Programacion. No sobra recordar que un lenguaje
de programacion «es basicamente un sistema estructurado de
comunicacion, similar al humano, el cual nos permite comunicarnos por
medio de signos, ya sean palabras, sonidos o gestos» (Morales, 2014),
siendo los de alto nivel, aquellos que «no dependen de la maquina y
sirven principalmente para crear programas informaticos que puedan
solucionar distintos tipos de necesidades» (Morales, 2014), donde se
incluyen SQL, C, PHP y Java.

Para el caso del proyecto, se utilizé Java, que de acuerdo con
Groussard (2012, 10), se cred inspirado «en las funcionalidades
interesantes propuestas por otros lenguajes tales como C++, Eiffel,
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SmallTalk, Objective C, Cedar/Mesa, Ada, Perl. El resultado es una
plataforma y un lenguaje idéneos para el desarrollo de aplicaciones
sequras, distribuidas y portables en numerosos periféricos y sistemas
transportables interconectados en red pero también en internet (clientes
ligeros), y en estaciones de trabajo (clientes pesados)». Su origen
se remonta a 1991, con el nombre Oak, «cuando James Gosling (en
Sun Microsystems) encabezd un proyecto cuyo objetivo original era
implementar una maquina virtual ampliamente portable y un lenguaje
de programacion ambos orientados a dispositivos “embedded”
(procesadores incorporados en diversos dispositivos de consumo
masivo como VCR'’s, tostadoras, PDA’s, teléfonos mobbiles, etc.)»
(Americati, 2006).

2.1.2 Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE). Para el proyecto se
utilizé NetBeans IDE 7.0, que introduce, segun sefiala NetBeans (2011),
soporte para la codificacion de la especificacion Java SE 7 con el JDK
7, permitiendo a los desarrolladores utilizar las nuevas caracteristicas
del lenguaje del Proyecto Coin / JSR 334, con soporte editor para,
en casos especificos, convertir de cédigo basado en Java SE 6 a la
nueva sintaxis basada en Java SE 7. «NetBeans IDE es un ambiente
integrado de desarrollo de cdodigo abierto para desarrolladores de
software que intentan construir aplicaciones usando mayormente
Java, o algun otro lenguaje de programaciéon popular como C++,
PHP, Python, Groovy, Ruby, y otros (...). Tres modulos principales
de NetBeans IDE son NetBeans Profiler (que puede monitorear
aplicaciones, reportar problemas, dificultades de performance y mas),
el editor de JavaScript NetBeans y la herramientas de disefio GUI»
(NetBeans, 2014).

2.1.3 Base de datos. Se optd por Apache Derby, «una base de datos
relacional de cAdigo abierto implementado en Java y disponible bajo la
licencia Apache, Versién 2.0» (Apache Derby, 2014).

2.1.4 Herramienta de modelado de datos. En la investigacion se
escogié ER/Studio 8.0.0, por ser «la primera herramienta modeladora
profesional de datos que ofrece la representacién visual del linaje
de datos en la empresa, permitiendo a los profesionales de datos
controlarlos y conducir analisis de impacto entre las fuentes y los
destinos objetivo de datos, asi como analizar y documentar visualmente
el flujo de los datos sin impactar el codigo», que incluye LDAP,
submodelado a nivel de atributos, banderas de comparacion a nivel de
objetos, soporte DBMS para Sybase IQ 12.5 'y Microsoft SQL Server
2008, entre sus caracteristicas.

«ER/Studio es una solucién negocio-conducida de gran
alcance de la arquitectura de los datos que combina los
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datos que modelan, disefio, y divulgacién, mas proceso
del negocio, conceptual, y el uso que modela con la
colaboracion cruz-de organizacion para las arquitecturas
de los datos y las empresas de todos los tamarios. Uso
ER/Studio de los profesionales de la gerencia de datos
de capturar facilmente y modelos de la parte, meta datos,
fuentes de datos, y glosarios para la alineacion mejorada
entre el negocio y él. Con la ayuda para la gerencia agil
del cambio, ER/Studio permite a usuarios crear y seguir las
tareas asociadas a los modelos» ER-Studio (2015).

2.1.5 Visual Paradigm para el Lenguaje de Modelado Unificado
(VP-UML). Se decidié utilizar esta herramienta desarrollada por Visual
Paradigm International Ltd.

«La herramienta esta disefiada para una amplia gama de
usuarios, incluidos los ingenieros de software, analistas
de sistemas, analistas de negocios y arquitectos de
sistemas, o para cualquier persona que esté interesada
en la construccion de sistemas de software fiable a gran
escala con un enfoque orientado a objetos. Ademas, VP-
UML soporta los dltimos estandares de la notacion UML.
A veces, su disefio no puede simplemente sentarse en la
herramienta de modelado y la necesidad de saltar a otro
lugar para continuar con el desarrollo de software. Producir
informes en formato PDF, Word o en formato HTML sin
ningun esfuerzo. Utilice el Informe Composer para preparar
su informe o personalizarlo en un lo que ves es lo que
obtienes Interface» (CNET, 2013).

2.2 Metodologia de desarrollo del software

Se decidio utilizar el Proceso Unificado Racional (RUP), «una
metodologia de desarrollo de software que esta basado en
componentes e interfaces bien definidas, y junto con el Lenguaje
Unificado de Modelado (UML), constituye la metodologia estandar mas
utilizada para el analisis, implementacioén y documentacion de sistemas
orientados a objetos» (Ecured, s.f.), caracterizado por tratarse de un
conjunto de metodologias adaptables al contexto y necesidades de
cada organizacion. Acorde con lo anterior, Pilacuan (2014, 40) senala
que «- RUP es explicito en la definicién de software y su trazabilidad,
es decir, contempla en relacion causal de los programas creados
desde los requerimientos hasta la implementacién y pruebas. - RUP
identifica claramente a los profesionales (actores) involucrados en el
desarrollo del software y sus responsabilidades en cada una de las
actividades».
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3. Resultados y discusién

Acontinuacion se presentan las interfaces graficas de usuario disenadas
para la aplicacion final. Para su presentacion se ha realizado un resumen
con las principales funcionalidades del sistema:

Prototipo de Interfaz de usuario: Respondiendo a las solicitudes del
cliente se escogen colores tenues para el disefio del software, se
emplean palabras familiarizadas con el entorno del cliente y disefia
una interfaz sencilla, previendo que el usuario no se pierda en la
navegacion del software.

Guardar Base de Datos: La aplicacion dispone de una primera pa-
gina para guardar la informacién obtenida mediante el célculo de
las diferentes funcionalidades, con la condicion de que, cuando el
usuario compile la aplicacién necesariamente tiene que guardar o
abrir la base de datos (que es otra funcionalidad del sistema), para
que los datos no se pierdan y sean almacenados. El usuario puede
determinar la direccién y el nombre de la base datos.

Calcular calor aportado por el combustible: En la figura 2A se muestra
un formulario que posibilita que el usuario vea el resultado al calcular
el calor aportado por el combustible, una vez que inserte los valores
delimitados en un rango especifico.

Calcular pérdidas de transferencia de calor camara de paso: Para cal-
cular la pérdida de trasferencia de calor de la camara de paso se aplica
el formulario (Figura 2B), que se opera de manera similar al anterior.

Formato de salida de los reportes: En la Figura 2C se muestra un
formulario que ofrece al usuario los datos insertados y el resultado
del calor aportado por el combustible mediante un reporte.

Tratamientos de errores: Para lograr que un sistema tenga un alto
por ciento de confiabilidad es de importancia, detectar los errores que
ocurran y responder adecuadamente ante ellos con mensajes claros
que orienten al usuario para poder corregirlos, de esta manera se
evitan incongruencias que generen un resultado inadecuado. Crear
los mecanismos para evitar o manejar adecuadamente los errores
que puedan ocurrir en un sistema es una norma elemental a la hora
de disefar e implementar un software apropiadamente.

Para cumplir con esa norma se utilizaron los mecanismos de control de
excepciones try y catch mediante los cuales se detectan los errores que sean
cometidos y envia un mensaje de error para que el usuario pueda corregirlos.
Igualmente se impide la insercién de datos ambiguos, como caracteres
en campos numeéricos netamente o digitos en espacios de solo texto.
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Figura 2. Interfaz gréfica para calcular el calor aportado por el combustible

Los ejemplos tipicos de error aparecen generalmente cuando se intenta
insertar informacion que ya esta creada, o se intentan insertar campos
vacios, en este caso que se muestra a continuacion no puede realizarse
una insercién de los datos para el calculo del calor aportado por el
combustible en el sistema hasta antes no haberse creado el mismo. Se
contara con un manual de ayuda para el usuario, en el que se explica
detalladamente como se trabaja con la aplicacién. En consonancia con
lo anterior la Figura 2D ilustra lo que ocurre cuando el usuario inserta
datos erroneos.

3.1 Beneficios tangibles e intangibles

Con la implementaciéon de esta aplicacién de escritorio, existira una
herramienta de uso habitual que lograra un alto grado de funcionalidad,
usabilidad y seguridad; ademas de ser lo suficientemente flexible como
para permitir modificaciones y actualizaciones de la informacién que
en él se procesa. Se mejora la integridad de la informacion, realizando
ademas reportes de las corrientes entrantes y salientes, reportes para
las pérdidas de transferencia de calor, evitando atentar contra la pérdida
de informacion.
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A través del uso de este sistema se pueden obtener los siguientes
beneficios:

- Facil acceso a la informacion actualizada por parte del usuario.
- Facil obtencién de informacion.

- Utilizacion de un gestor de base de datos muy potente que garantiza
velocidad en el procesamiento, seguridad y proteccion de los datos.

- Tiene amplia facilidad de uso.
- Brinda varias ventajas como ahorro de tiempo y recursos.

3.2 Anadlisis de costos y beneficios

Con el desarrollo de este producto informatico se reportan beneficios
considerables al constituir un aporte al desarrollo e informatizacion
eficiente y segura de problemas practicos en areas de secado de
mineral producto a que resuelve y minimiza los riesgos en la gestién
de la informacién.

Mediante este software es posible un 6ptimo aprovechamiento del
tiempo en la busqueda de informacién dandole un mejor uso a las
tecnologias de la informacién y las comunicaciones, de manera que
los procesos que se desarrollan en la Empresa Ernesto Che Guevara
pueden controlarse y gestionarse con mejores resultados.

No obstante haberse desarrollado para las especificaciones de la
mencionada empresa, es totalmente factible utilizar/adaptar el sistema
en otras empresas del niquel.

4. Conclusiones

Luego de haber realizado un estudio de diferentes sistema existentes,
se concluye que los mismos no cumplen con las demandas y
especificaciones que requiere el sistema a utilizar en la Empresa
Comandante Ernesto Che Guevara porque presentan limitaciones
en sus funcionalidades, por lo que se decidié desarrollar y aplicar un
Sistema para el Andlisis termoenergético de secadores cilindricos
rotatorios horizontales SecMin para solventar estas deficiencias.

Con respecto a la metodologia y a la herramienta de desarrollo se
concluye que fueron escogidas atendiendo tanto a la licencia de uso
y distribucidon que poseen como a sus prestaciones, lo que posibilitd
comprender la logica del negocio y definir las deficiencias existentes
en la misma, por lo que se escogidé como herramienta de modelado
Visual Paradigm for UML, como SGBD Apache Derby, como Lenguaje
de Programacién Java y como IDE NetBeans.
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A través del flujo de trabajo Analisis y Disefo se preciso la estructura
que debe estar presente en el sistema y se obtuvo el diagrama de clases
del disefio, el cual permitié sentar las bases para una implementacion
exitosa donde se vincularon los componentes de la aplicacion con la
arquitectura definida.

Con la implementacion del sistema SecMin se obtuvo una aplicaciéon
para la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara capaz de realizar el
analisis del procedimiento de secado del mineral de manera controlada
y centralizada.
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