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Resumen
Entre los numerosos procesos industriales que ocurren en las 

empresas del níquel, resulta vital el estudio del secado de mineral 

laterítico en cilindros rotatorios horizontales; en el cuál se están 

en soluciones globales para que las empresas mejoren su nivel 

de automatización. Por estas razones, la presente investigación 

se centró en él desarrollo de una aplicación informática, que 

automatiza los modelos matemáticos que intervienen en el 

proceso de secado establecido por los estudios experimentales 

en la región de Moa, permitiendo que se agilice el cálculo de 

secado del mineral y motiven a investigadores de la materia a 

desarrollar mejores técnicas para el uso del secado. Se utilizaron 

*  Modelo para la citación de este artículo:

horizontales en la empresa Che Guevara. En: Ventana Informática No. 34 (ene-jun). Manizales 

0123-9678
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software RUP. Se realizó un estudio de factibilidad y sostenibilidad 

permiten hacer un análisis de los costos del desarrollo de este 

sistema arrojando que el proyecto es útil para que la entidad logre 

sus objetivos.

Palabras clave: Mineral laterítico, evaluación 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 

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 

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.

Introducción

tales dispositivos estén presentes en todos los sectores de la sociedad, 
sin constituir una solución mágica a los problemas de un ciudadano, 
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Informática aplicada a la industria permite reducir costes, aumentar 

comportamiento físico de los procesos industriales. Entre los numerosos 

vital el estudio del secado de mineral laterítico en cilindros rotatorios 

mejoren su nivel de automatización.

reducido, un proceso continuo utilizado en las condiciones de presión 

favorecen la creación de una producción con alto nivel de mecanización 
4, usado por las industrias del 

carbonato amoniacal.

En la empresa Comandante Ernesto Che Guevara, la reducción del 

el cual se hace pasar un producto desde un estado inicial húmedo a otro 

4 

lateríticos tanto por lixiviación ácida a presión, como por lixiviación con carbonato amoniacal 

las colas constituyen desechos sólidos emanados del Proceso 

Carbonato Amoniacal, tienen alto contenido de hierro, además de aluminio, cromo, magnesio, 

manganeso, níquel, cobalto y otros

El uso de soluciones de NH
3
 y CO

2 
para lixiviar los óxidos de níquel de las menas que contienen 

los dos elementos: níquel y cobalto, fue descubierto primeramente por M. H. Caron, y mostró 

que si estos elementos se llevaban a un estado metálico por una reducción selectiva, estos 

podían ser lixiviados por una solución, la misma fue presentada en su aplicación holandesa 

en 1924» (Miranda, 2014, 337).
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suele ser agua natural o mezclada, también puede tratarse de otro tipo 
de disolvente orgánico e inorgánico.

En la actualidad para facilitar el cálculo del secado de mineral laterítico  
en cilindros rotatorios horizontales, se utilizan Microsoft Excel Microsoft 
Calculadora

integran todo el proceso del cálculo de los modelos matemáticos del 

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 

mencionados se declara como problema: ¿Cómo facilitar el análisis 
energético de los secadores cilíndricos rotatorios horizontales en la 

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente idea a 

los datos generados de todas las variables durante el proceso de 

cilíndricos rotatorios.

1. Fundamento teórico
El secado6, desde el punto de vista industrial es un proceso de 

una reducción en el contenido de humedad del material, lo cual provoca 

Los depósitos lateríticos ferroniquelíferos del nordeste de Cuba representan las mayores 

líquidos y sólidos húmedos. (…)

serie de operaciones y los productos que salen de un secador están casi siempre listos para 

su empaque» (Gooding, 2009, 102)



xyz{|}~z��� �| ��yz���|~ �������� �| �z|y�z�~ | �y�|yz|}��

149

gases producto de la combustión en los secaderos. La inserción de un 

mejor estudio del comportamiento de la humedad sin duda será un paso 
de avance en el mejoramiento de las técnicas utilizadas.

Para la elaboración de un software destinado a la automatización del 
análisis de la humedad durante el secado es necesario el estudio de los 
trabajos precedentes, así como un análisis de las tecnologías actuales 

1.1 Trabajos precedentes sobre los procesos de secado

El secado de mineral con el empleo de la energía térmica se ha 
desarrollado vertiginosamente en el mundo; de acuerdo con las fuentes 

fundamentales: el secado bajo parámetros controlados y el secado solar. 
A este trabajo ofrece particular interés la primera de ellas
2013, 28). Respecto al primer elemento se encontraron numerosos 
trabajos experimentales encaminados a describir el comportamiento de 

pertinentes se analizan a continuación:

 -

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 análisis 

lineal del secado de una sección de madera y constataron que no 

había diferencia con los resultados no lineales, de ahí que asumir las 

» 

 -

 - 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 
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del proceso de secado del producto siguiendo el modelo propuesto 

-

te con todos los resultados alcanzados realizaron un software para 

simular el proceso y predecir su comportamiento bajo determinadas 

condiciones de operación

 -

-

la solución de grandes sistemas de ecuaciones derivados de la 

modelación de una planta de producción.

 -

calculó el consumo de combustible en estas condiciones.

 -

determinar el consumo de combustible tomando el aire frío y los gases 

de hornos como aire secundario

 - Varios trabajos investigativos se han llevado a cabo en los secado-

realizó un análisis de 

consumo de combustible en dicha empresa

Como se puede observar, en Cuba la literatura recoge pocos intentos 
de estudios experimentales de los secadores rotatorios al parecer por 

han motivado la realización de esta investigación con vista a profundizar 

cilíndricos rotatorios.

permiten calcular apropiadamente la distribución de 
humedad que experimenta la mena laterítica 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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analíticamente la ecuación diferencial de intercambio de humedad 

proceso investigado».

En la Planta de Preparación de Mineral es donde se inicia el proceso 
productivo de la fábrica según la tecnología carbonato-amoniacal. 
La misma está formada por las siguientes secciones: Patio de 

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 elección entre un 
secador rotatorio a contra-corriente o no se efectúa de conformidad con 

de sinterización

El mineral procedente de la mina se transporta hacia la Planta de 

Los secaderos se 
alimentan a través de unos desviadores que se encuentran justamente 
sobre las tolvas de los mismos. La alimentación al depósito interior se 
realiza mediante los desviadores de mineral que se encuentran situados 
sobre tres correas colocadas entre los secaderos» (Muñoz, Rodríguez 

El mineral almacenado en el depósito interior, se usará cuando se 
interrumpa el suministro de la materia prima a los secaderos por 
cualquier tipo de avería surgida en el proceso previo a esta etapa. La 
capacidad de este almacén interior permite a la Planta trabajar durante 
cuatro días

luego es llevado por transportadores de bandas hacia la sección de 
molienda donde es sometido a un proceso de molienda en los molinos 

la cantidad de mineral.

Para lograrlo, cada secadero posee una cámara de combustión 

combustión, aire de pulverización, aire secundario o gases procedentes 
de la planta de hornos, dicho proceso de muestra en la Figura 1. Los 
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La entrada de los gases al tambor secador se realiza en dirección a 

adecuadas. Estos gases calientes pueden atravesar el secadero debido 

secadero individualmente.

el cual será introducido al sistema de colección.

1.3 Sistemas automatizados existentes vinculados 

a la automatización de procesos industriales

En Mathcad

como el Excel de Windows

no cuentan con una integración total de los modelos matemáticos del 
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Existe una amplia variedad de publicaciones relacionadas con el secado 
de materiales sólidos. En los trabajos consultados se estudian diferentes 

de donde se derivan las siguientes conclusiones:

 -

 - El secado de mineral laterítico 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 

obtenidos en otras partes del mundo no pueden generalizarse al mi-

de la región de Moa.

 -

de nuevas técnicas de evaluación energética.

Los elementos antes expuestos exigen el desarrollo de una aplicación 

los estudios experimentales en la región de Moa.

2. Metodología

2.1 Herramientas utilizadas para el desarrollo de la aplicación

2.1.1 Lenguaje de Programación. 
es básicamente un sistema estructurado de 

comunicación, similar al humano, el cual nos permite comunicarnos por 
medio de signos, ya sean palabras, sonidos o gestos» (Morales, 2014), 

no dependen de la máquina y 
sirven principalmente para crear programas informáticos que puedan 
solucionar distintos tipos de necesidades» (Morales, 2014), donde se 

en las funcionalidades 
interesantes propuestas por otros lenguajes tales como C++, Eiffel, 
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plataforma y un lenguaje idóneos para el desarrollo de aplicaciones 
seguras, distribuidas y portables en numerosos periféricos y sistemas 

». Su origen 

implementar una máquina virtual ampliamente portable y un lenguaje 

» 

2.1.2 Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE). 

7, permitiendo a los desarrolladores utilizar las nuevas características 

NetBeans IDE es un ambiente 
integrado de desarrollo de código abierto para desarrolladores de 
software que intentan construir aplicaciones usando mayormente 
Java, o algún otro lenguaje de programación popular como C++, 
PHP, Python, Groovy, Ruby, y otros (…). Tres módulos principales 

» 

2.1.3 Base de datos. Se optó por Apache Derby una base de datos 
relacional de código abierto implementado en Java y disponible bajo la 
licencia Apache, Versión 2.0» 

2.1.4 Herramienta de modelado de datos. En la investigación se 
la primera herramienta modeladora 

profesional de datos que ofrece la representación visual del linaje 
de datos en la empresa, permitiendo a los profesionales de datos 
controlarlos y conducir análisis de impacto entre las fuentes y los 
destinos objetivo de datos, así como analizar y documentar visualmente 
el flujo de los datos sin impactar el código
submodelado a nivel de atributos, banderas de comparación a nivel de 
objetos, soporte DBMS para Microsoft SQL Server 
2008, entre sus características.

alcance de la arquitectura de los datos que combina los 
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del negocio, conceptual, y el uso que modela con la 
colaboración cruz-de organización para las arquitecturas 

de capturar fácilmente y modelos de la parte, meta datos, 
fuentes de datos, y glosarios para la alineación mejorada 
entre el negocio y él. Con la ayuda para la gerencia ágil 

tareas asociadas a los modelos

(VP-UML). Se decidió utilizar esta herramienta desarrollada por Visual 
Paradigm International Ltd. 

usuarios, incluidos los ingenieros de software, analistas 
de sistemas, analistas de negocios y arquitectos de 
sistemas, o para cualquier persona que esté interesada 

escala con un enfoque orientado a objetos. Además, VP-
UML soporta los últimos estándares de la notación UML. 

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 
ningún esfuerzo. Utilice el Informe Composer para preparar 
su informe o personalizarlo en un lo que ves es lo que 
obtienes Interface» 

2.2 Metodología de desarrollo del software

una 
metodología de desarrollo de software que está basado en 

utilizada para el análisis, implementación y documentación de sistemas 
orientados a objetos» (Ecured, s.f.), caracterizado por tratarse de un 

es decir, contempla en relación causal de los programas creados 
desde los requerimientos hasta la implementación y pruebas. - RUP 

desarrollo del software y sus responsabilidades en cada una de las 
actividades».
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con las principales funcionalidades del sistema:

 - Prototipo de Interfaz de usuario: Respondiendo a las solicitudes del 

cliente se escogen colores tenues para el diseño del software, se 

navegación del software.

 - -

gina para guardar la información obtenida mediante el cálculo de 

 -

 - Calcular pérdidas de transferencia de calor cámara de paso: Para cal-

cular la pérdida de trasferencia de calor de la cámara de paso se aplica 

 - Formato de salida de los reportes: En la Figura 2C se muestra un 

del calor aportado por el combustible mediante un reporte.

 -

los mecanismos para evitar o manejar adecuadamente los errores 

de diseñar e implementar un software apropiadamente.

Para cumplir con esa norma se utilizaron los mecanismos de control de 

Igualmente se impide la inserción de datos ambiguos, como caracteres 
en campos numéricos netamente o dígitos en espacios de solo texto.
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Los ejemplos típicos de error aparecen generalmente cuando se intenta 

una inserción de los datos para el cálculo del calor aportado por el 
combustible en el sistema hasta antes no haberse creado el mismo. Se 

detalladamente cómo se trabaja con la aplicación. En consonancia con 

datos erróneos.

Con la implementación de esta aplicación de escritorio, existirá una 

en él se procesa. Se mejora la integridad de la información, realizando 

las pérdidas de transferencia de calor, evitando atentar contra la pérdida 
de información.
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 - Fácil acceso a la información actualizada por parte del usuario.

 - Fácil obtención de información.

 -

 -

 -

considerables al constituir un aporte al desarrollo e informatización 

de la información.

Mediante este software es posible un óptimo aprovechamiento del 

mencionada empresa, es totalmente factible utilizar/adaptar el sistema 

4. Conclusiones
Luego de haber realizado un estudio de diferentes sistema existentes, 

rotatorios horizontales SecMin

Visual Paradigm for UML, como SGBD Apache Derby, como Lenguaje 
IDE NetBeans.
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del diseño, el cual permitió sentar las bases para una implementación 
exitosa donde se vincularon los componentes de la aplicación con la 

Con la implementación del sistema SecMin se obtuvo una aplicación 
para la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara capaz de realizar el 
análisis del procedimiento de secado del mineral de manera controlada 

ISSN: 2306-823x. 
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