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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 



El Ingeniero de Proceso requiere actualmente de herramientas modernas que le 

pennitan realizar su trabajo en forma eficiente. Los simuladores de proceso resultan ser una de estas 

herramientas, ya que mediante su utilización adecuada, reducen el tiempo de trabajo. 

En el presente trabajo se utilizó el Simulador de Procesos ASPEN PLUS ( 

Advanced System for Process Enginering ). 

En éste trabajo se lleva a cabo la simulación de un proceso en fase sólida, como es el 

· caso del proceso de elaboración de cemento; sabiendo de antemano que este proceso surgió a principios 

de siglo y que con el tiempo se fué perfeccionando hasta llegar a ser como lo es hoy en día, se procede a 

la elaboración del trabajo pues hasta estas fechas no se ha realizado un trabajo similar, en donde se 

maneje únicamente la fase sólida, además de esto se pretende probar los alcances y limitaciones del 

Simulador ASPEN PLUS en el manejo de sólidos en un proceso, comparando los resultados con los 

reales. 

El trabajo está conformado de los capítulos que a continuación se describen: 

Capítulo 2: En éste capítulo se hace una sfutesis de lo que es un simulador de 

procesos, el diseño de procesos, alcances, usos; as( como también la forma en que estos operan 

utilizando los modelos matemáticos y propiedades termodinámicas para representar una operación 

unitaria o proceso unitario lo más cercano posible a la realidad. 

Capítulo 3: En éste capítulo se describe el Simulador de Procesos ASPEN PLUS debido 

a que es la herramienta fundamental utilizada en la elaboración de éste trabajo, explicandose cada una de 

sus partes principales. 
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Capítulo 4: Aquí se relata brevemente el origen de la planta de cementos Tolteca, 

también se da la descripción del proceso y los diagramas de bloques y de proceso para la elaboración 

de cemento. Además se realiza un estudio sobre la corroboración de la teoría de Bogue ayudado por 

fotografias a nivel microscópico y cuyo método de análisis se describe en su momento. 

Capítulo 5: En éste capítulo se especifican todos y cada uno de los criterios que se 

deben de considerar para que se lleve acabo la simulación como lo es la especificación de unidades, 

componentes, equipos, modelos termodinámicos y por último la especificación de las corrientes de 

alimentación y de corte. 

Capítulo 6: Este capítulo surgió de una necesidad real, representando en una hoja de 

cálculo la variación de la composición de materias primas, y como se ve afectada la composición de las 

corrientes de proceso como son: crudo*, clinker*, y los cementos Tipo T-1* y C-2*. 

Capítulo 7: En éste capítulo se pcesentan los resultados obtenidos de la simulación del 

proceso de elaboración de cemento, mostrando la composición de las corrientes de proceso, así como 

sus propiedades termodinámicas, subcorrientes y disbibución del tamaño dP. partículas, además de 

presentar los resultados obtenidos de la hoja de cálculo Excel referente al proceso. 

Capítulo 8: Por último se analizan los resultados obtenidos en la simulación del proceso 

de elaboración de cemento comparandolos con los obtenidos en la hoja de cálculo Excel; y el análisis de 

la teoría de Bogue, mencionando también los alcances y limitaciones del simulador ASPEN PLUS en el 

manejo de sólidos y la forma con la que el simulador se acercó a la realidad. 

• consultar el Apéndice C 
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CAPITULO 2 

GENERALIDADES 
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Cuando las computadoras empezaron a tener un gran avance en su tecnología 

surgió la idea y debido a lo que podrían ofrecer dichas máquinas surgió el interés del ingeniero 

encargado de las transformaciones ffsicas y quúnicas que sufren las materias durante el proceso, 

en un control automático, es decir, poseer un cerebro electrónico capaz de asimilar el mensaje de 

todos los instrumentos de medición, analizarlos y en caso necesario aplicar acciones correctivas, 

o en su defecto aplicar la má~ correcta. 

La computadora se convirtió así en un elemento fabuloso en el momento de 

realizar cálculos complicados y largos como los surgidos cuando se trabaja en el diseilo de 

procesos. Diseñar una columna de destilación multicomponente con el auxilio de una 

computadora reduce considerablemente el tie.mpo, además no sólo se podría diseilar la columna, 

sino también, una planta entera en poco tiempo comparada con el tiempo que tardaría en ser 

construfda . 

2.1 ANALISIS, SlNTF.SIS Y OPTIMIZACION DE PROCESOS 

En la actualidad la Ingeniería de Procesos se encarga de la planeación, diseilo, 

operación y control de cualquier operación unitaria o proceso químico. 

El análisis, síntesis y optimización de procesos son las etapas que comprende el 

diseño de procesos, debido a que los procesos químicos estan compuestos por varias operaciones 

unitaria surge la necesidad de realizar un estudio detallado de combinaciones y secuencias 

factibles técnica y económicamente por lo que el diseño de procesos toma una im¡x;rtacia 

fundamental en los procesos de ingeniería. (Fig.2.1) 
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Sfntesls de procesos: Teniendo la inquietud de satisfacer las necesidades del 

hombre y apoyando firmemente de forma económica, surge la idea de transformar las materias 

primas para el beneficio del hombre, aquí se deciden la unidades de proceso requeridas y su 

interconexión. 

El Análisis de procesos consiste en la elaboración de un estudio de factibilidad 

económica y técnica basandose en las bases de diseño del proceso, y estrategias de diseño que 

consiste en asignar los valores a las variables independientes o manipulables del proceso y en 

determinar los métodos de convergencia para desarrollar el balance de materia y energía. 

En la Optimización de procesos se evaluan los datos de la etapa de análisis y 

variando los parámetros de diseño y operación se puede mejorar el proceso. 

Ver bibliografía •Simulación de procesos a estado estacionario", Mariano Ramos. 

DIAraAMADE 
PROCESO FINAL 

NKl:SlDAD 

BA!ANCllDEMATER!A YENERGIA 
D!MENOONAMIENTO BÁSIOO 
EVALUAOON ECXJNOMICA 

FIG 2.1 Diseño de procesos 
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2.2 SThtULACION DE PROCESOS 

Westerberg (1979), en su libro define a un sistema de simulaci6n (flowshecting) 

como: " El uso de la computadora para realizar el balance de masa y energía, dimensionamiento 

de equipo y cálculos de costos para un proceso a estado estacionario". Una definici6n más 

amplia de la simulaci6n de procesos, se define como la representaci6n de un proceso químico, 

ayudados por modelos matemáticos; estos modelos matemáticos son resueltos para obtener la 

inforrnaci6n sobre el comportamiento del proceso químico, con el objeto de observar el efecto 

producido al modificar las condiciones de operaci6n, un sistema de simulaci6n de procesos debe 

aceptar como entrada, la informaci6n acerca de un proceso, a un nivel de diagrama de flujo y que 

realice análisis que son utilizados en el desarrollo, disefio u operación de procesos. 

Este modelo matemático es .generalmente un programa de c'omputadora, conocido 

como programa de simulación, comúnmente escrito en lenguaje de alto nivel (FORTRAN), con 

una interfase con el usuario que permite al ingeniero concentrarse en los com(lonentes y 

especificaciones del proceso. Un simulador de procesos no es sólo el agrupamiento de una serie 

de modelos matemáticos capaces de representar las diferentes operaciones unitarias, sino que es 

una interrelación presisa de los módulos, conteniendo las operaciones unitarias, las propiedades 

tennodinárnicas y las herramientas de cálculo. 

El ingeniero es la persona indicada en alimentar los equipos así como sus 

especificaciones a la computadora, que ésta los entienda, los ejecute y despliegue los resultados, y 

que el ingeniero los interprete, y ejecute las acciones correctivas, con lo que se logrará mejorar 

considerablemente la eficiencia del proceso. En la actualidad la gran mayoria de las plantas en 

donde se lleve a cabo una transformación química y ffsica que son diseñadas, son simuladas a 

través de los modelos matemáticos o programas de computadora, conocido generalmente como 

"Simulador de Procesos". Para la creación de un proceso se sigue una secuencia de actividades 

las cuales se ilustran en la Fig.2.2. 
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La simulación de procesos comenzó su desarrollo a mitad de los años SO's, 

logrando hasta la fecha un desarrollo considerable con ayuda de las computadoras que de igual 

forma y gracias a la tecnología han alcanzado un gran avance. 

Hubo que rebasarse una etapa de convencimiento, por parte de los industriales 

para que aceptaran al simulador como una herramienta muy útil en muchos aspectos. Esto ocurrió 

por los años 60's; los puntos importantes que lo hicieron factibles fuerón los siguientes: 

1.- El empleo de correlaciones para las propiedades ffsicas cada vez más rigurosas y 

seguras, y que se permitieron instalar en las computadoras, con lo que disminuyó el 

tiempo de solución de las correlaciones para las propiedades ffsicas. 

2.- La codificación de los programas en un lenguaje de alto nivel, como por ejemplo el 

FORTRAN. 

3.- Implementar el sistema para un fácil manejo por parte del usuario y sin necesidad de la 

interverción de un experto. 

Cuando la simulación de procesos fue reconocida como un agente importante en el 

desarrollo industrial, comenzó la etapa de refinamiento de los programas de computadora. (Ver 

bibliograffa "Simulación de procesos a estado estacionario", Mariano Ramos.). 



NECESIDAD SOCIAL 

DEFINICIÓN DE LOS OBJETIVOS 
GENERALES DEL PROCESO 

BUSQUEDA DE INFORMACIÓN 
• PRACTICAS ENLABORATORJO 
' PLANf A PILOTO 
' TECNOLOGIAS 

• ESTUDIO DE MERCADO 
CREACIÓN DE ALTERNATIVAS PARA 
EL PROCESO 

- DEMANDA DE PRODUCTO 
- PROYECTO ECONÓMICO 

DIAGRAMA DE FLUJO DE 
OPERACIÓN DE PROCESO 

SELECCIÓN DE CONDICIONES 
DE OPERACIÓN 

U SIMULACIÓN DE PROCESOS 
S AEDO. ESTACIONARJO 
T 

- MATERIAS PRIMAS 
- PRONÓSTICO ECONÓMICO 

E NO 
FACTIBILIDAD DEL PROCESO 

D 1 SI 
E J 

1 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPO 

INVERSIÓN DE CAPITAL 
Y COSTOS DE OPERACIÓN 

OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO 

,: ES FACTIBLE EL PROCESO? 

DISEÑO DETALLADO 
DELAPLANfA 

ANÁLISIS DE 
SEGURIDAD 

...j ANÁLISIS SENSITIVO 1-....j ANALISIS TRANSIENTE 
SI 

Fig 2.2 Secuencia de actividades que se desarrollan en la elaboración de un proceso. 



ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE SIMULACION 

Los elementos escenciales de cualquier sistema de simulación en el análisis· de ingcnierla, 
y que deben de especificarse para que los procesos puedan ser simulados se muestran en la Fig. 2.3 

Las partes que conforman sistema de simulación son: 

PROBLEMA -

r™ 1' 

ULTADOS 

INTERFASE CON EL USUARIO 

SOFTWARE 

ALGORITMO 

MODELOS 

Fig. 2.3 

Elemenlos escenciales para un sistema computacional 
para el análisis de ingenicrla. 
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2.3 MODELOS 

Un sistema de simulación de procesos tiene en su parte medular los modelos de las 

operaciones unitarias que, a su vez constituyen la base del análisis. 

Un modelo matemático se deriva a partir de las leyes de conservación, ecuaciones de 

velocidad, relaciones de propiedades IIsicas, tennodinámicas, de transporte y de las restricciones 

de disefio y control. 

Los modelos proveén una serie de relaciones algebrafcas y diferenciales que describen el 

proceso. Una de las propiedades más importantes de los modelos matemáticos es de que estos 

deben ser adaptativos, de tal manera que puedan ser modificados conforme se avanza en el 

conocimiento del sistema, que sean lo más apropiados para su uso en términos de rigor, nivel de 

detalle, exactitud, validez y generalidad. 

Generalmente los modelos generan un conjunto de relaciones algebrafcas no lineales de 

la forma: 

Variable de salida= f (variables de entrada) 

en donde las variables de entrada son las variables de corrientes de entrada y los parámetros 

del modelo ( que son las variables requeridas para especificar la función de la operación unitaria ); 

y las variables de salida, son las variables de corrientes de salida, ejecución y dimensionamiento ( 

como puede ser el calor requerido por un cambiador de calor o el número de etapas de 

compresión para el caso de un compresor), y las variables internas o de retención ( tal como las 

temperaturas de cada etapa y los valores de Ki en una columna de destilación ). Fig 2.4 
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PARA.METROS 
DEL PROCESO 

VARIABLES DE 
CORRIENTES DE 
ENTRADA 

MODELO 

DE UNA 

OPERACION 

UNITARIA 

VARIABLES INTERNAS 
( de retención ) 

VARIABLES DE 
CORRIENTES DE 
SALIDA 

VARIABLF.S RESULTANTES 
(dimensionamiento cecución) 

Fig. 2.4 Modelo esquemático de una operación unitaria 

ETAPAS PARA LA CONSTRUCCION DE UN MODELO MATEMÁTICO 

La primera etapa es la de decidir el tipo de sistema que va a ser modelado. 

Algunos procesos son por naturaleza dependientes del tiempo, mientras que otros se 

pueden considerar como operaciones de estado estacionario. Sin embargo Ja mayoria de los casos 

se encuentran entre esos límites, y los ingenieros deben de responder a la pregunta relativa al estado 

estacionario de las operaciones en cuanto a Ja variación de las condiciones de operación del proceso 

con respecto al tiempo. 

En un programa de simulación se puede trabajar tanto para estado estacionario como para 
un estado dinámico. 
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Una vez que se ha decidido la fonna del modelo matemático, la siguiente etapa es la de 

considerar todas las ecuaciones matemáticas que representen al sistema con el objeto de 

construir el modelo. 

a.· Tipos de ecuaciones: algebrafcas, diferenciales ordinarias (EDO) y diferenciales 

parciales. 

b.· Características de las ecuaciones: Lineales, No lineales ( Trascendentales, 

Discontfuuas, hnplícitas, Discretas, Enteras ). 

Dependiendo del sistema que se este estudiando se escogerá el tipo y características de 

las ecuaciones antes mencionadas. 

La siguiente etapa es combinar el tipo y características de las ecuaciones que 

constituyen el modelo, de tal manera que se puedan resolver y, de ésta forma poder obtener las 

respuestas requeridas por el mismo. 

Un modelo matemático puede ser expresado: 

f( U, X, y, Z, r) = 0 

Donde: u= Vector de parámetros del modelo. 

x= Variables de corriente de enlrada. 

y= Variables de corrientes de salida. 

z= Variables internas (o de retención). 

r= Variables resultantes (ejecución y dimencionamiento ). 

Cuando se lleva a cabo la simulación de un proceso, el mlmero de ecuaciones es igual a 

la suma del número de variables de corrientes de salida variables internas y variables resultantes 

y, el número de grados de libertad, es igual a la suma de los parámetros de los modelos y de las 
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variables de comentes de entrada. El número total de ecuaciones es más grande que el número 

de grados de libertad debido a que existe una gran cantidad de variables internas, se habla de 

variables internas por ejemplo cuando en una columna de destilación se habla de la temperatura 

de cada etapa, composiciones, entalpias, valores de Ki, densidades, etc. 

En la Fig. 2.5 se muestran las etapas que se deben considerar en la construcción de un 

modelo matemático. 
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2.4 ALGORITMOS 

La estructura de éste programa de simulación es casi siempre modular , esto es; 

cada paso del proceso químico está representado como un modelo matemático separado llamado 

módulo. Los módulos son conectados por sistemas de 'datos que representan las corrientes 

existentes entre las diferentes unidades del proceso. 

El proceso para preparar una simulación a estado estacionario, presenta problemas 

matemáticos como lo es el resolver grandes sistemas de ecuaciones algebrafcas no lineales. 

Sargent (1980) describe algunos métodos generales para la solución de sistemas de ecuaciones no 

lineales. 

Prácticamente, cualquiera que sea la orientación adoptada, el n1itnero y tipo de 

ecuaciones que describen el proceso son iguales, la diferencia se da en la forma de manejar y 

resolver estos sistemas. Para la solución de estos si~'lemas de ecuaciones conduce a dUerentes 

orientaciones en la simulación: 

1.- Enfoque modular secuencial. 

2.- Enfoque orientado a ecuaciones. 

3.- Enfoque modular simultáneo o de doble rompimiento 

2.S SOFrWARE·HARDWARE 

En la actualidad se le ha dado una gran importancia al desarrollo del software y se ha 

invertido suficiente dinero y esfuerzo para lograr grandes avances en este campo de sistemas de 

simulación de procesos. 
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Una vez que se tienen seleccionados los algoritmos de cálculo para un sistema de 

simulación es necesario que estos se implementen a una computadora y en un sistema de 

operación particular • 

Para que un Software tenga los requerimientos deseados, para que en él puedan ser 

desarrollados los algoritmos de cálculo para la simulación de un proceso se hacen necesarios los 

siguientes requerimientos: Deben ser fáciles de entender, fáciles de mantener y modificar y lo 

más transparente que sea posible . 

Para el desanollo de nuevos sistemas Software, se han sefinido ciertos aspectos de 

organización, existen cinco etapas en la vida de cualquier programa computacional a gran 

escala: 

• Definición. 

• Diseño. 

• Implementación. 

• Prueba. 

• Transferencia. 

En la etapa de definición de especificaciones funcionales a criterios '!e diseño que nos 

dice cual es el sistema a utilizar pero, no indican como. Durante la ejecución de está etapa es 

muy importante realizar un estudio del Software y de los sistemas existentes disponibles para 

evitar la repetición de infonnación. En la etapa de diseño de un sistema computacional se 

especifica detalladamente como serán encontrados los requerimientos funcionales, en esta etapa 

se definen la arquitectura del sistema, la estructura de datos, la inteñase con el archivo, el 

lenguaje de programación y la documentación del programa. Una vez que el diseño es 

completado se inicia la etapa de Implementación, aqu{ se pennite transcribir el sistema diseñado 

a un lenguaje de programación, el lenguaje de programación puede ser seleccionado si éste no es 

parte del diseño del sistema. En la cstapa de Prueba si el programa es confiable, y si realmente 

está libre de fallas y además que los usuarios manejen y tengan confianza en los resultados 
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obtenidos. En la etapa de Transferencia en donde el programa es utilizado continuamente para 

resolver problemas reales, en base a la producción. Las estrategias para el mantenimiento y 

mejoramiento del sistema, entrenamiento y consulta de usuarios también son importantes. 

2.6 INTERFASE CON EL USUARIO 

En esta etapa del sistema de simulación, el usuario está interactuando directamente con 

los modelos utilizando el Software y los algoritmos del sistema de simulación el usuario 

describe el problema ayudado por el lenguaje de entrada, también se incluyen los reportes de 

salida que es donde se representan los resultados. Las carácteristicas más importantes que debe 

de tener la interfase con el usuario se enlistan a continuación: 

l. Debe tener un formato libre. 

2. Debe proporcionar valores automáticamente, valores cuando se necesiten. 

3. El usuario debe proporcionar globalmente las unidades de entrada y salida, dentro de un 

párrafo o para datos en forma individual. 

4. El usuario debe especificar los datos de entrada por componentes, corrientes, bloques y 

algunos u otros datos del modelo. 

5. Debe proporcionar al usuario una forma recomendada de introducir los datos. 

6. El usuario debe tener acceso a cualquier variable del modelo, y además pueda hacer cualquier 

transformación. 

7. La descripción del diagrama de flujo de proceso es independiente del modo de convergencia 

17 



2.7 SIMULACION SECUENCIAL MODULAR 

Westerberg utilizó este ténnino para describir el enfoque que es usado hoy, 

escencialmente por todos los simuladores industriales. En este enfoque el programa es dividido en 

varias subrutinas o módulos, y cada módulo corresponde a una o más etapas de la planta de 

procesamiento. Existe un programa ejecutivo que anna el diagrama de flujo de proceso y 

establece el orden de cálculo. 

F.o esta aproximación se presentan dos opciones diferentes de cálculo que son: 

J.. Cálculo orientados al funcionanúeoto. Aquí se desarrolla una subrutina para cualquier tipo 

de bloque, que calculan las variables de corriente de salida en función de las variables de 

corriente de entrada y los parámetros del bloque. Las subrutinas son llamadaS después.para 

simular el proceso. Aquí generalmente el flujo de infonnación es paralelo al Dujo del 

proceso que está siendo simulado. 

2.- Cálculos orientados al disetlo. F.o esta parte es necesario hacer un diseño más deiáuado de 

los modelos de los equipos y tratarlos como en la primera opción, Para resolver este sistema 

el procedimiento de solución es alterado debido a que las variables fijadas en la primera 

opción ahora actuarán como grados de libertad. Este procedimiento es denominado Dujo de 

infonnación inverso. 

Las corrientes de recirculación, son cortadas y llevadas a convergencia por un proceso 

iterativo. 

Cuando se quiera resolver una simulación por el método secuencial modular, es 

necesario llevar a cabo la partición del diagrama de flujo, seleccionar las corrientes a romper, unir 

los cálculos y determinar la secuencia de cálculo. 
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En el caso de la convergencia de las corrientes de recirculación, el algoritmo de 

Wegstein (1958), ha sido el mejor para la simulación secuencial modular por casí 20 años; 

aunque este algoritmo descuida la interacción entre las variables de las corrientes a romper. 

2.8 METODOS ORIENTADOS A ECUACIONES 

Este método colecciona todas las ecuaciones que describen el diagrama de flujo del 

proceso y las resuelve como un sistema de ecuaciones algebrafcas no lineales. 

Matemáticamente el problema puede ser planteado como : 

Resolver F (x,u) =O 

Donde: x= Vector de variables de estado (dependientes). 

u= Vector de variables de desición (independientes). 

Los métodos orientados a ecuaciones, se inician desde la partición del diagrama de flujo 

como en el método secuencial modular, pero con la diferencia de que en lugar de utilizar las 

subrutinas para calcular las variables de salida como una función de las variables de entrada, 

estos simuladores necesitan de procedimientos que generen y representen las ecuaciones para 

cada bloque, y una vez generadas las ecuaciones pueden ser alimentadas a un método eficiente 

para su solución. 

Fn resumen los algoritmos de solución de ecuaciones, son utili1.ados para modelar tipos 

individuales de equipo, para resolver sistemas de simulación que involucran colecciones 

homogéneas de unidades ( tal como las columnas de destilación o cambiadores de calor ), y que 

están siendo estudiados en sistemas prototipo para resolver un sistema de simulación general. 
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2.9 METODOS MODULARES SIMULTANEOS 

Todos los métodos modulares simultáneos ofrecen una convergencia rápida y una 

formulación natural de los problemas de dio;eño, pero tienen ciertas limitantes, tres desventajas 

que a continuación se mencionan: 

1.- Necesitan buenos valores iniciales. 

2.- No toman en cuenta las ventajas y la gran inversión :utilizada en el 

desarrollo de los modelos de operaciones unitarias basados en el enfoque modular 

secuencial. 

3.- Cuando hay un error de cálculo y na converge es diffcil para el usuario 

diagnósticar el problema 

La idea básica de este enfoque se expone en la Fig. 2.6. en·e1 algoritmo de 

doble rompimiento. En este enfoque se utilizan dos tipos de modelos: Rigurosos y simples. 

Los modelos rigurosos son los modelos de operaciones unitarias tradicionales 

que se utilizan en la simulación modular secuencial, pero aqiú son utilizados para determinar los 

parámetros en los modelos simples que son representados como ecuaciones. 

Y cuando se trata de modelos simples estos se resuelven por medio de· cualquier 

~ca eficiente de solución de ecuaciones, para determinar todas las .variables de corriente que 

admiten los modelos rigurosos que son llamados otra vez. 

En un modelo, lineal las variables de estado son variables de corriente de salida. 

Los modelos simples sea lineal o no lineal, algunas veces son referidos como modelos reducido, 

ya que involucran muy pocas variables. El enfoque de doble rompimiento tradicional, es llamado 

modular simultáneo, porque este usa los modelos modulares tradicionales, ya que son resueltos 

simultmicamcnte para todas las variables de corriente. El enfoque de doble rompimiento es 

considerado en realidad como otro método de convergencia que es utilizado como una 

alternativa para el enfoque modular secuencial. 
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Fig. 2.6 Algoritmo de doble rompimiento 
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2.10 APLICACIO~ 

Los simuladores de proceso se utilizan de muchos modos distintos que van desde la 

evaluación preliminar de procesos al análisis de operaciones en las instalaciones existentes. 

Puesto que cada usuario tiene exigencias distintas para el sistema de simulación, éste último debe 

tener capacidades muy variadas. El sistema de simulación de procesos que se emplea para la 

evaluación de procesos debe tener capacidad para proporcionar la máxima información sobre el 

proceso, a partir de un mfnirno de datos de entrada. Por ejemplo, en el cálculo de un 

intercambiador de calor que se utiliza en este tipo de evaluación no debe necesitar información 

detallada, tiene que poder aceptar información mínima ( como la cantidad de enfriamiento o 

calentamiento, el coeficiente de transferencia, etc.) y puede decir las temperaturas de las corrientes 

de salida y dar una estimación del área superficial que se requiere. El ·penlirle al usuario que 

proporcione datos tales como el porcentaje de amortiguación, la disposición de los tubos o el 

espaciamiento entre los mismos, destruye la finalidad de la evaluación preliminar. 

Los usos que se le han dado a la simulación de procesos son: 

1.- Con propósitos de evaluación , experimentación y desarrollo, con. ayuda de un simulador de 

procesos al que se le alimentan una cantidad muy pequeña de datos, puede ser empleada para 

probar la factibilidad económica de diferentes procesos. 

2.- Como medio de aprender acerca de nuevos sistemas: tener una visión general de las 

alternativas de proceso, cambiando equipos, corrientes, condiciones de operación. 

3.- Revisión de alternativas. Una vez encontrado que el proceso es atractivo desde el punto de 

vista financiero, deben probarse diferentes alternativas en cuanto a tamaño de la planta y 

condiciones de operación para la elección de la mejor. 
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4.- Como herramienta para entrenar personal. 

5.- Planta piloto. El empleo de simuladores puede ayudar para un buen estimado de las 

condiciones de operación reales, basados en los relativamente pocos resultados de la planta 

piloto. 

6.- Diseño. Gracias al simulador de procesos se obtienen todos los datos de proceso requeridos 

para el diseño detallado de los diferentes equipos. En esta etapa pueden reducirse los factores de 

seguridad debido a la incertidumbre. 

7 .- Simulación de plantas ya existentes. Muy útil cuando existe la necesidad de un cambio en las 

condiciones de operación. 

8.- Como medio de proyectar hacia el futuro. 

El mayor logro de la simulación es el haber producido mejores diseños de procesos con 

capital y costos de operación menores y en menor tiempo. 

El sistema de simulación debe proporcionar al usuario estimaciones confiables sobre 

tamailos de equipos, cargas de calentamiento y enfriamiento, niveles de temperatura de rechazo 

de calor y necesidades de energía, para poder efectuar cotizaciones confiables de los costos de 

las instalaciones. Además los resulados de la evaluación preliminar deben ser de tal calidad que se 

puedan utilizar como estimaciones de los datos de entrada para la situación de diseño final. Los 

cálculos abreviados tradicionales darán casi siempre resultados suficientemente precisos para la 

evaluación preliminar, a condición de que se utilicen con buen sentido y prestando una atención 

cuidadosa a los lfmites de confiabilidad. 
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Un sistema general de simulación de procesos debe cumplir de manera general con los 

siguientes puntos: 

1.- Poder simular el proceso en el que está interesado el ingeniero. 

2.- Disponer de algún procedimiento para predecir o incluir propiedades termodinámicas y/o 

ffsicas. 

3.- Contener características de verificación para asegurarse de que se haya definido 

apropladamente el proceso y que las probabilidades de obtener una solución sean elevadas. 

4.-Disponer de métodos para las finalidades de reciclaje, según las tolerancias especiffcadas por el 

usuario. 

5.- Contener tolerancias suficientemente pequeñas con los cálculos iterativos dentro de los 

subprogramas para fines especiales, para permitirle al usuario especificar tolerancias 

razonablemente estrecha.< para la convergencia general. Esas tolerancia.< del. cálculo iterativo 

deben ser lo bastante grandes para evitar un consumo innecesario de tiempo de computadora 

(Ver bibliografia "Chemical Engineering Handbook" Perry). 
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CAPITULO 3 

SIMULADOR ASPEN PLUS 
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Los primeros simuladores se desarrollaron a fines de los afias 50'S y principios de los 

60'S los cuales correspondieron a la llamada "Primera Generación de simuladores ", estos 

simuladores poseian una capacidad muy limitada en las propiedades físicas de Jos componentes 

que manejaban y la convergencia de las recirculaciones, era generalmente por sustitución directa. 

El desarrollo de la tecnología computacional permitió un nuevo auge en Ja simulación de 

procesos, llegando as! a la "Segunda Generación de Simuladores", la que comenzó a finales de 

los años 60'S, Ja simulación es llevada a cabo por Ja ejecución de un programa elaborado en 

lenguaje FORTRAN, estos contaban con un banco de datos más extenso, posela técnicas 

sofisticadas para Ja convergencia de las recirculaciones, pero estaban límitados a un sistema 

liquido-vapor. Debido a las limitaciones de los simuladores de la primera y segunda generación 

rápidamente surgió la 'Tercera Generaci6n de Simuladores", que swgiría en los alios 80'S, 

aquí los simuladores permiten un análisis a nivel de diagrama de flujo con diferentes corrientes 

(líquido-vapor, sólido-gas, multifase, sólido-líquido-vapor ), esta generación acepta diagramas d<;_; 

flujo a diferentes niveles de detalle (simples, detallados y muy detallados ), cualquier usuario 

tendrá acceso a éste simulador pues éste está bien documentado y diseñado, además éste sistema 

podrá ser compatible a diferentes sistemas de computadoras. 

El simulador utilizado en Ja elaboración de éste trabajo fué ei ASPEN 

'Advanced System for Process Eogineering ' (Sistema Avanzado para Ingeniería de Procesos) 

del Instituto Tecnológico de Massachusctts, en su modalidad de Sólidos, versión 8.5-4 adquirida 

por la Facultad de Quúnica en febrero de 1993. 

ASPEN PLUS pertenece a la tercera generación de simuladores, éste simulador 

puso a prueba su primera versión en más de cincuenta compaiifas, y en 1983 ASPEN PLUS 

surge con más de 600 nuevas subrutinas; la cual surgió como una nueva versión expandida, 

mejorada y soportada comercialmente , con mayor calidad, eficiencia y facilidad en su uso. 

La compañia Monsanto fué una de las primeras instituciones en preocuparse por 

unir modelos computacionales de operaciones unitarias individuales y de ésta forma crear un 
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sistema de simulación de procesos. ASPEN PLUS al principio se desarrolló para el proceso de 

combustibles fósiles y carbón; en 1983 ASPEN PLUS ofrece una versión expandida, una a una 

de las versiones de éste simulador a sido mejorada, ofreciendo una mayor calidad y eficiencia en 

su manejo. 

ASPEN PLUS resuelve las ecuaciones de las corrientes de conexión de un 

proceso de la misma forma en que las resuelve y las maneja el enfoque modular secuencial; 

cuando se trnbaja en un proceso de simulacióÓ.y se llega a una corriente de recirculación, las 

variables de éstas corrientes son supuestas iniciandose así un proceso iterativo, ASPEN PLUS 

utillia diferentes tipos de métodos de convergencia, los cuales se listan a continuación (Ver 

bibliografía Aspen Plus U ser Guide"): 

METODO APUCACJON 
WEGSTEIN CONVERGENCIA DE CORRIENTES DE CORTE 

SUST!TUCION CONVERGENCIA DE CORRIENTES DE CORTE 
DIRECTA 
SECANTE CONVERGENCIA DE ESPECIF. DE CORRIENTE 
BROYDEN CORRIENTES DE CORTE Y/O CONV. DE ESPEC. DE 

DISEÑO 
NEWTON CORRIENTES DE CORTE Y/O CONV. DE ESPEC. DE 

DISEÑO 
COMPLEX OPTIMIZACION CON RESTRICCIONES 

DESIGUALES 

Tabla 3.1 Métodos de convergencia 

ASPEN es capaz de almacenar un número ilimitado de variables, de la forma estructura 

plex. Las Estructuras Plex son aneglos unidimensionales de longitud indefuúda en donde no sólo 

se almacenan datos sino también los identificadores de esos datos y su respectivo valor, después 

otro identificador y su valor y asf sucesivamente hasta un número ilimitado. 
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- PROGRAMACION EN ASPEN PLUS 

Para trabajar con éste simulador primeramente el usuario debe crear un archivo 

llamado INPUT, el cual se encuentra en un lenguaje y formato especial. Este archivo cuenta con 

varias etapas de almacenamiento de datos y especificación de modelos. Las etapas que componen 

al INPUT son: 

1. DESCRIPTION; En esta etapa se da una breve descripción del proceso a simular. 

2. IN-UNITS, OUf-UNITS; Especificación de las unidades de variables de proceso. 

3. COMPONENTS; Especificación de los componentes que se manejan en el proceso. 

4. DATABANKS; Aquí se especifica el Oos) banco(s) de datos respectivo. 

5. FLOWSHEET; Especificación de las secciones y la secuencia que siguen los equipos en 

el proceso. 

6. PROPERTIES; Especificación del modelo termodinámico. 

7. STREAMS; Especificación de las corrientes de corte y corrientes de alimentación. 

8. BLOCK; Especificación de las variables del equipo. 

Una vez que se ha creado el INPUT, éste pasa por un traductor el cual crea el INPUT 

en un programa en FORTRAN, pasando después por un compilador de FORTRAN. Una vez 

que el programa a sido compilado el siguiente paso es crear · la secuencia de cálculo 

utilizando algunos de los métodos de convergencia del simulador { ya expuestos anteriormente), 
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relacionando los modelos de operaciones unitarias y la fonna en que están interconectados 

cada uno de estos modelos y utilizando los bancos de datos de ASPEN PLUS y toda la 

infonnación necesaria, para que se lleve a cabo la simulación y el flujo de infonnación se 

complete de acuerdo a la Fig. 3.2. 

Después de ésto se lleva a cabo la simulación del proceso. La versatilidad del 

simulador ASPEN PLUS permite generar un archivo llamado IDSTORY el cual detalla con 

precisión la secuencia de cálculo, los posibles errores en el sistema y/o propiedades ffsicas, 

generando también un archivo REPORTE donde se pueden encontrar los balances de materia y 

energ!a, la conexión de módulos, las corrientes de proceso etc. 

ACCE'IO DEL USUARIO 

SISl'EMADE 
DEFllUCION 

DEARClllVOS-'-"==;;.;....---t 

IJBRERIAS 
DEL USUARIO 

Fig. 3.2 Flujo de información en ASPEN PLUS 
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3.1 MODELOS 

Como se mencionó anterionnente en la elaboración de éste trabajo se utilizó 

principalmente el manual de ASPEN PLUS en su modalidad de sólidos ayudados también por 

el manual guía del usuario, debido a que en el proceso de elaboración de cemento, las materias 

primas que se manejan en las corrientes de proceso son sólidos. 

ASPEN PLUS poseé una gran cantidad de modelos que son capaces de 

representar casi todas las operaciones urutarias que se llevan acabo en cualquier planta de 

proceso. Este simulador poseé modelos que no tienen IÚnguna limitación dimencional ya que 

pueden manejar cualquier nllmero de componentes, alimentaciones, etapas de proceso, 

reacciones, y lo que es también importante es de que estos modelos admiten corrientes de 

entrada en cualquier estado ffsico {sólido, lfquido, gas), así como de corrientes de trabajo y calor. 

La foana de alimentar cada uno de los modelos de proceso al Simulador es : 

1.- Tener un nombre reservado del modelo con el que se caracterizará durante la 

simulación. 

2.- El nombre del equipo a modelar, con el que se encuentra identificada la 

operación en el simulador. 

3.- Especificación de los parámetros característicos del equipo. 

Cada equipo es un modelo que representa las operaciones unitarias 

involucradas en el proceso. Al alimentar un modelo en éste simulador se generan 

automáticamente todas las relaciones matemáticas que se pueden derivar de las leyes de la 

conservación de materia y energía, las relaciones de conexion y puede manejar también 

ecuaciones de velocidad de reacción y restricciones de diseño que se den por parte del usuario y 

por el modelo mismo, y las relaciones matemáticas generadas deben ser resueltas para que la 

operación UIÚtaria pueda ser ejecutada. En la Tab. 3.3 , se ilustran los modelos que maneja 

ASPEN PLUS en su manual de Sólidos. 
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MANUAL DE SOLIDOS ASPEN PLUS 

MODELOS DE OPERACIONES UNITARIAS 

MODELOS DESCRJPCION MODELOS DESCRIPCION 

MEZACL4DORESYSEPARADORES COMPRESORES 

MIXER MEZCT.ADORDECORRIENTES COMPR COMPRESOR 

FSPUT MEZCLADOR DE CORRIENTES MCOMPR COMPRESOR EN V ARIAS IITAP AS 

CON V ARIAS SALIDAS 

SSPUT DIVISOR DE SUBCORRJNTilS 
SEP SEPARADOR MANIPUIADOR DE CORRIENTES 
SEP2 SEPARADOR DE PRODUCTOS MULT MUL Tll'LICADOR DB CORRIENTES 

DUPL COPIADOR DE CORRIENffiS 

CLCHNG ESPECIFICACION DE CLASE DB CO-
CAMBIADORES DE CALOR Y FLASHES RRIENTI! Y DE SECCIÓN 

HEATl!R CAMBIADORDl!CALOR 

FLASH2 EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR 

FLASID EQUIUBRIO V AP-LlQ-LIQ 
HEATX CAMBIADOR DBCALOR ENTRE MOUNOS Y TAMICES 

CORR!ENffiS DE PROCESO CRUSHER MOLINO TRITURADOR 

CON EQUIUBRIO DB FASES SCREEN TAMIZ(SEP. DBPARrlCULAS) 

MHEATX CAMBIADOR DE CALOR ENTRE 

CORR!ENffiS DB PROCESO 
SEPARADOR GAS-SÓUDO 

FABFL PILTRO DE BOLSAS 
DESTILA.ClON CORTA CYCLONECICLON 

DS1WU DESTll.ACION CORTA-DISEÑO VSCRUB SEPARADOR VENTURY 
DISTL DESTll.ACION MULTICOM· ESP PRECIPITADOR ELECTROSTATICO 

PONENTI!, CORTA·APROX. 

SEPARADOR UQUIDO-SOUDO 
DESTILAClON RIGUROSA HYCYC CIO.ON !llDRAULICO 

RADFRAC DES11LACION RIGUROSA CFUGI! CENTRIFUGA 

MULTIFRAC DESTll.ACIÓN RIGUROSA, COM!'LEIA Fil.TER FILTRO 

liX'll!ACT l!XTRACCION LIQ-UQ 

ABSBR ABSORBEDOR 

REACTORES 
RSTOIC REACTOR ESTEQutOM!ffiUCO LAVADOR DE SÓUDOS 

RYIELD REACTOR DI! PRODUCCIÓN SWASH LAVADOR DE UN ETAPA 

REQUJL REACTOR EN EQUILIBRIO CCD LAVADOR DE V ARIAS ETAPAS 

RGIBBS REACTORALEQUJLIBRIO(G!BBS) 

RCSTR TANQUE CONTINUO 

RPLUG REACTOR TUBULAR 

Tabla 3.3 Modelos de operación unitaria 
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NOTAS: 

• Para el caso de columnas de destilación existen tres modelos los cuales 

únicamente dos (DSTWU Y DIS1L) manejan sólidos. Estos sólidos los maneja como inhertes 

los cuales emigran por la corriente de salida de fondos. de la torre. Los sólidos que maneja 

tendrán la misma temperatura que la fase liquida o gaseosa en la cual van suspendidos, la entalpia 

de estos será el resultado del balance de calor. Los sólidos no tienen efectos en los cálculos de 

separación. 

•• Para el caso de los reactores solamente en el RSTOJC Y el RYIELD se puede 

especificar los atributos de la corriente de salida, como la distribución del tamaño de partlcula. 

Los parámetros y especificaciones que manejan estos modelos pueden ser consultados en 

el manual de sólidos ASPEN PLUS (Ver bibliografia "Aspen Plus User Guide"). 

3.2 MODELOS TERMODINAMICOS 

Aquí se especifican los métodos y modelos usados para el cálculo de las 

propiedades temodinámicas durante la simulación; ASPEN PLUS los llama OPTION SET. Las 

ecuaciones termodinámicas para el cálculo de propiedades con las que cuenta ASPEN PLUS 

se muestran en la Tabla 3.4, estos modelos termodinámicos resultan ser un elemento 

indispensable para que la operación unitaria que se está simulando para que genere resultados 

lo más cercano posible a la realidad, a partir de una serie de parámetros de información reales 

introducidos como datos por el usuario, estos modelos termodinámicos generan todas las 

propiedades termodinámicas y de transporte requeridas para simular las operaciones unitarias 

así como del dimensionamiento de equipo. 
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ASPEN PLUS define el modelo preciso para cada una de las opemciones 

unitarias a simular, gracias a que en éste simulador es posible utilizar modelos con coeficientes 

de actividad que son calculados por diferentes métodos, por lo que se cuenta con una gran gama 

de opciones al combinar ecuaciones de estado con modelos de coeficientes. 

ASPEN PLUS detecta los ciclos de recirculación, así como las corrientes de corte. 

3.3 BANCO DE DATOS 

En un banco de datos se puede encontrar la infonnación necesaria para 

caracterizar un compuesto como podría ser el calor estándar de formación, propiedades críticas, 

peso molecular, etc., toda esta información se encuentra disponible una vez que se ha activado el 

bmico de datos y podrá ser utilizada para el cálculo de propiedades termodinámicas a través de 

los modelos termodinámicos y de transporte. 

ASPEN PLUS versión 8.5-4 cuenta con seis bancos de datos los cuales se 

enlistan a continuación: 

BANCO DE No.DE CARACTERIZACIÓN 

DATOS SUSTANCIAS 

ASPENPCD 472 Banco principal de sustancias pums. 

DIPPRPCD 766 Desarrollado por "AICHE'1
, sustancias 

Putas. 

COMBUST 59 Compuestos típicamente productos de 

combustión. 

SOLIDS 121 Sólidos puros. 

BINAR Y 49 Constantes de Henry para algunos 

Comouestos. 

AQUOUS 262 Parámetros para el cálculo de especies 

ióniras y moleculares en solución acuosa. 

Tabla 3.5. Bancos de Datos 
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MODELOS TERMODINAMICOS 

ASPEN PLUS 

1,;LAVE MODEW TERMUDINAMJCU CLAVE MODELO TERMODINAMICO 

MODELO IDEAL MODELOS CON COEFICIENTES DE ACTIVIDAD 

SYSOPO IDEAIJLEY DE RAOUL T 

SYSOP7 REDLICH-KWONG 

ESTADOS CORRESPONDIENTES SYSOP7A REDLICH-KWONG/LEY DE HENRY 

SYSOPI CHAQ.SEADER SYSOP7B NOTHNAGEL 

SYSOP2 GRAYSON-S11lEED SYSOP7C NOTllNAGEIJLEY DE HENRY 

SYSOP7D HAYDEN-<YCONELL 

ECUACIONES DE FSTADO SYSOP76 HA YDEN-O'CONE!lll.EY DE HENRY 

SYSOP3 REDUCH-KWONG-SOA VE SYSOP7L LIQIJID().LIQUIDO/REDUCll KWONG 

SYSOP4 fl!NG-ROBINSON 

SYSOPS BWR-LEE-ST ARLING 

SYSOP6 REDUCH-KWONG-ASPEN 

SYSOP14 PERTURBED-HARD-cHAIN VANLAAR 
SYSOP17 LEE-KESLER-PLOCKER SYSOP9 REDLICll-KWONG 

SYSOPIB REDLICH-KWONG-UNIFAC SYSOP9A REDLICH-KWONG/LEY DE HENRY 

SYSOP9B NOTI!NAGEL 

MODELOS ESPECIALES SYSOP9C NOTIINAGEl.JLEY DE HENRY 

SYSOP12 TABLAS DE VAPOR ASME SYSOP9D HA YDEN-O'CONELL 

AMINES KEINT-EISENBERG SYSOP9E HAYDEN-O'CONEl..LJLEY DE HENRY 

APISOUR METOOOAPI 

SYSOPISS NRll/CORP.ELACION ASME UNIQUAC 

SYSOPIS NR'l1JREDUCH-KWONG-SOA VFJ SYSOPll REDUCll-KWONG 

CORRELAOON ASME SYSOPI IA REDUCH-KWONG/LEY DE HENRY 

SYSOPISM NR'l1JREDUCll·KWONG·SOA VFJ SYSOPI 18 NOTIINAGEL 

TABLASASME SYSOPI IC NOTIINAGEIJLEY DE HENRY 

SYSOP16S PrrzERICORRELACION ASME SYSOPI IC HA YDEN-O'CONELL 

SYSOP16 Prrz.ERIREDUCH-KWONG/ 

CORRELACION ASME WILSON 

SYSOP16B Prrz.ERIREDUCH-KWONG/ SYSOPB REDLICH-KWONG 

TABLASASME SYSOPBA REDLICH-KWONG/LEY DE HENRY 

SYSOPBB NOTHNAGEL 

SYSOPBC NOTIINAGEl.JLEY DE HENRY 

Tabla 3.4 Modelos Tennodinámicos 
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3.4 INTERFASE CON EL USUARIO 

El usuario describe el proceso el cual quiere representar en el simulador y 

lo hace por medio de un lenguaje el cual le pennitirá tener acceso al cálculo del. balance de 

materia y energía por medio del simulador. Este lenguaje debe tener la información necesaria 

del proceso, la cual se encuentra en el diagrama de flujo del proceso (DFP). En ASPEN PLUS 

ésta información puede ser sumunistrada de dos fonnas: Ia primera es mediante la realización de 

un programa de caracteres ASCU al cual se hace referencia en paginas posteriores como INPUT 

el cual se puede reclizar en cualquier editor o procesador de palabras; la segunda opcion es 

introducir los datos en forma de gráficas y formatos ya hechos, dando una visión gráfica del 

proceso, puesto que a la vez que se están introduciendo datos se puede visualizar la secuencia de 

proceso en el diagrama de flujo de proceso. 

ASPEN PLUS cuenta con varios manuales para un mejor aprendizaje del usuario 

y de acuerdo al tipo de proceso se pueda hacer uso ellos, los cuales se mencionan a 

continuación: 

•ASPEN PLUS User Guide: Necesario para el aprendizaje del simulador y primeras 

lecciones de éste, conteniendo procesos líquido-vapor típicos. 

•ASPEN PLUS Electrolytes Manual: Este manual contiene la información necesaria para la 

simulación de procesos en donde intervienen electrolitos en solución acuosa y no 

acuosa. 

•ASPEN PLUS Solids Manual: En el se encuentran todos los aspectos que se deben 

considerar tanto en equipos como en el manejo de corrientes cuando en el proceso se 

manejen sólidos. 
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•ASPEN PLUS Interactive Simulation: En él se encuentra la infonnación necesaria para el 

manejo de la fanna interactiva en la simulación. 

•ASPEN PLUS Data Regression Manual: Se trata de una gula completa para el manejo del 

sistema de regresión lineal que maneja ASPEN PLUS. 

•ASPEN PLUS Guide to Physical Properties: Es una Gula en el usuario avanl.ado en el 

cálculo y uso de propiedades. 

•ASPEN PLUS Costing Manual: Aquí se encuentra la infonnación necesaria para el sistema 

de costos, así como su simulación y reporte. •' 

• Modi;IManager and Aspen Plus, Instalation and reference far the PC: Aquí se encuentra la 

infonnación necesaria para la instalación del simulador y la configuracion de la PC. 

• Mode!Manager Getting Started and Tutorials far the PC: Inicia al usuario en el uso del 

Mode!Manager a través de tutoriales. 

•ASPEN PLUS Notes on Interfaces and User Models: Aquí se encuentra la· infonnación 

necesaria para que el usuario pueda introducir subrutinas en lenguaje Fortran, y en que 

casos se deban usar. 

•ASPEN PLUS Strearn Librarles and insert librarles: Describe como usar la biblioteca de 

corrientes para almacenar infannación entre diferentes corridas de una misma 

simulación. 
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3.5 SOPORTE COMPUTACIONAL 

El Hardware con que se cuenta para la elaboración de éste trabajo se encuentra en 

el laboratorio de Simulación y Optimización de Procesos ubicado en el edificio "E" de Ja 

Facultad de Química. 

El Hardware consiste de : 

1.- Computadora personal de procesador 486 compatible con IBM. 

2.- De 8-10 Mb de memoria extendida. 

3.- Un núnimo de 20 MB de espacio en disco duro. 

4.- 640 KB de memoria extendida. 

5.- Un coprocesador matemático 803087 o equivalente. 

6.- Un puerto en paralelo. 

7.- Un mouse para utiliz.arel sistema gráfico. 

El Software con el que se cuenta se puede dividir en dos partes que son: Pl 

sistema operativo (El sistema operativo instalado es Ja varsión 6.0) y los programas que 

confonnan el Simulador. 

Los programas que integran al Simulador son: 

• ASPEN PLUS para computadora 386, con todas las rutinas que se requieren para 

llevar acabo la simulación. 

• ModelManager que es una Interfase con el usuario, el cual es un sistema gráfico 

que pennite introducir todos los datos para le ejecución de la simulación. 

• Programas y compiladores exclusivos como el NDP-FORTRAN, Phar Lap 386 / 

ASM / 386 /LINK y el DUS extender. 
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CAPITULO 4 

CEMENTO 
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No se tiene idea desde cuando se descubrió y se utilizó por primera vez un 

material aglomerante, probablemente esto se utilizó después del primer uso inteligente del fuego. 

Se creé que el hombre primitivo encendió fuego en un hoyo rodeado por piedra caliza o yeso, 

entonces el calor descarbonata y deshidrata una aparte de .las piedras, que caen convertidas en 

polvo y los trozos de piedra quedan solidamente unidos fonnandose asi la primera mampostería. 

Los Egipcios, Asirios y Griegos emplearon éste material, en; México las primeras culturas 

también lo utilizarán aunque con algunas desventajas. 

El Cemento Portland atribuído al Inglés Joseph Aspdin quien to patentó en 1824 

con éste nombre por su similitud con una piedra natural que se obtenía en las canteras de la Isla 

de Portland, en aguas Inglesas. Desde esta fecha el proceso de elaboración de cemento a 5ufrido 

varias modificaciones con el fin de mejorar el proceso y así obtener mejores resulatados en ta 

calidad del Cemento. 

Cementos Tolteca junto con Cementos Hidalgo, S.A. en Hidalgo Nuevo León y 

Cruz Azul establecida en Jasso en el Edo. de Hgo. fueron las primeras fábricas de cemento 

establecidas en México. 

El grupo Tolteca fundado en México en el afio de 1909, el que rápidamente 

aumentó la demanda de Cemento por lo que se empezó un proyecto de ampliación y en 1960 

empezó a operar cementos Tolteca, Planta Atotonilco quien en la actualidad contribuye al 

rápido desarrollo de ta industria de la construcción elaborando Cemento Tipo-! y Cemento 

Puzolánico C-2. Cementos Tolteca situada estratégicamente en el Edo. de Hgo. debido a que 

en esta región abunda la piedra caliza y la arcilla tas cuales son las materias primas principales 

para la elaboración del cemento (Ver bibliografia Curso de tecnología del cemento, Manual de 

capacitación y adiestramiento). 
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4.1. DESCRIPCION DEL PROCESO 

Las materias primas utilizadas para la elaboración del cemento se obtienen de la 

cantera que se encuentra de lado oeste de la planta a 1.2 km. aproximadamente, ubicada en el 

cerro llamado "XOYA1LA", de ésta CMtera se extraé la piedra caliza; en el caso del bam> 

(arcilla) este se extraé de la cantera ubicada también en el lado oeste de la planta a unos 800 

mts. Para el caso del mineral de fierro, la puzolana y el yeso estos llegan a la planta por medio de 

camiones. 

La caliza proveniente de cantera con tamaños de piedra que oscilan en 42", existe una 

variación considerable en el tamaño de estas piedras, pues es diffcil controlar la explosión 

(barrenado en canteras) para que salgan piedras de un mismo tamaño , ésta caliza es transportada 

por camiones Haulpack de volteo de una capacidad de 35 toneladas, los cuales depositan el 

material en la tolva para ser reducida de tamaño en la trituradora primaria (quebradora de pilón). 

El tamaño máximo de entrada de piedra es de 42" y de salida de un tamaño máximo de 5". La 

piedra caliza que sale de la trituradora primaria es transportada por medio de bandas a la 

siguiente etapa de trituración. En la trituradora secundaria (quebradora de martillos) se logra 

reducir el tamaño de 5" a un poco más de 2 ", ésta piedra es transportada por una banda para 

poder ser trasladada hasta la tercera etapa de trituración (quebradora de martillos); aquí la caliza 

mayor de 2" es triturada junto con la proporción correcta de arcilla. La arcilla que también es 

traída de cantera y depositada en la tolva respectiva. Los finos de caliza, separados previamente 

por un tamiz, son añadidos junto con el oxido de fierro después de la trituradora terciaria, las 

proporciones tipo con las que se hace esta mezcla son: 

Mezcla: 78 % Caliza. 

20.5 % Arcilla 

1.5 % Fierro. 
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El material una vez mezclado se va apilando es decir se van haciendo montones de éste 

material, una pila (montón de mezcla arcilla, caliza, fierro) consta de 25 000 toneladas ( fase de 

prehomogeneización). Este material es recogido por el reclaimer y enviado por banda 

transportadora hasta los molinos de crudo. Antes de enttar al molino el marerial pasa por una 

cmnara en donde se alcanza unas temperalUrllS de 31 O º C ayudados por un quemador, que se 

encuentra en la entrada al molino de crudo, con el fin de secar el material, posteriormente pasa al 

molino de crudo (molino de bolas) en donde se alcanza una finura de FIN M-200 78. 

A la salida del molino de crudo se deben cumplir tres factores que nos sirven como 

panlmetros para obtener una composición deseada en el clinker y cemento producidos <Y er 

bibliografia "Curso de tecnología del cemento, manual de capacitación y adiestramiento"). 

FSC= 98 

SIR= 2.5 

AIF= 1.7 

El crudo obtenido de molinos se envía a silos de homogeneización por medio de una 

bomba pneumática. Existen dos secciones de almacenamiento, los silos "A" y los silos "B". 

Después de aqul el crudo ( mezcla de caliza, arcilla, barro finamente molidos), es calentado por 

efecto de los gases calientes de salida del horno, logrando a¡,f una deshidratación, pues en ésta 

etapa de precalentamiento se alcanzan temperaturas de unos 800 °C; de aqul el crudo entra al 

horno en donde alcanm tempcraluras de 1400 ºC. Una vez en el horno, el crudo va avanzando 

por efecto de la rotación y de la inclinación de éste, en cuanto el cruilo entra al horno se inicia el 

proceso de calcinación donde el crudo se somete a elevadas temperaturas, ·que originan 

reacciones químicas, las cuales se mencionan a continuación: 
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1.- MgCOJ ~ MgO t C02 

2.- CaC03 ~ CaO • C02 

3.- 2Ca0 t Sl02 Lr+ 2Ca0.SI02 

4.- CaO • 2Ca0.SI02 ~ 3Ca0.SI02 

5.- 3Ca0 + Al203 Lr+ 3Ca0.Al203 

6.- 4Ca0 t fc203 + Al203 ~ 4Ca0.Fe203.Al203 

la mezcla de los productos de estas reacciones dan lugar a la formación del "clinker". Estas 

reacciones se efectúan a una temperatura de 1,400 ° C., Para alcanzar dichas temperaturas 

dentro del horno, se cuenta con quemadores de combw.tóleo. El clinker producido aquí se 

conduce a una cámara de enfriamiento , con varios compartimentos, en donde el clinker es 

enfriado de unos 1000 ° C a unos 130 º C, lo cual se logra inyectando aire del ambiente por 

medio de ventiladores, parte de éste aire que se calienta por contacto con el clinker es 

aprovechado para la combustión, la otra parte se pasa a través de un enfriador y se desaloja por 

la chimenea con una temperatura de unos 120 ºC. El clinker es transportado a los molinos de 

cemento por medio de bandas metálicas que, antes de entrar a estos molinos de cemento (molinos 

de bolas) el clinker es dosificado con yeso ( para regular el fraguado ) para el caso del 

cemento tipo I, para el caso del cemento puzolánico se le agregan a las dos materias primas antes 

mencionadas la arena volcánica denominada "puzolana" ( este material contribuye a aumentar 

resistencias mecánicas). 

Las proporciones con las que se agrega el yeso y la puzolana al clinker son: 

CEMENTO TIPO 1 

CLINKER = 95-96 % 

YESO= 4-S % 
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CEMENTOC-2 

CLINKER= 71-74% 

YESO= 4-5% 

PUZOLANA= 22-24 % 



NOTAS: 

DIAGRAMA DE BLOQUES 

C4UZA 

ARCILLA 

SILOS DE ALMACENAMIENfO / 

DE CRUDO "" ---- "" 

YESO 
PUZOLANA••• 

ENVASE 

FSC 

SIR 
R/F 

FIN-200 

Fig. 4 .1 Diagrama de bloques del proceso de elabOracióo de cemento 

' CUENTA CON EQUIPO DE PRC1IECCION AMBIENTAL, FIL TllODE BOLSAS. 
"CUENTA CON EQUIPO DE PRC1IECCION AMBIENTAL, FILTROELECTROSTATICO. 
••• SE AGREGA PUZOLANA PARA EL CASO DE CEMENTO TIPO C-2, 22-24 % DEL CLINKER 
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C. CALIZA ESQUEMA DE FLUJO DE PROCESO c. ARCILIA 
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~
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~ CUNKER 
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M. DE CEMENTO 



El clinker con yeso y con o sin puzolana una vez molido, con una FIN 325 M 

( finura en malla 325, con tamaños de 45 micras), es el cemento propiamente dicho, el cual se 

envía por banda transportadora a los silos de. almacenamiento. De los silos de almacenamiento el 

cemento es envasado en sacos de 50 kg. o enviado a granel , en camión o en ferrocarril, según su 

destino. 

En la Fig. 4.2 se muestra el diagrama de flujo de proceso seguido del diagrama de 

bloques del proceso Fig.4.1. En el apéndice se dan las propiedades de cada uno de los Cemento 

T-1 yC-2 .. 

4.2 MICROSCOPIA 

Se ha encontrado que la calidad del cemento no depende unicamente de la 

composición sino que además depende de la estrucura cristalina que presente el Clinker. 

corresponde a la Microscopia analizar al Clinker, el análisis Microscópico del Clinker es una 

técnica que se utiliza para estudiar las fases mineralógicas del Clinker y la relación que tiene con 

la etapa de enfriamiento del Clinker (Ver bibliografia "curso de tecnologia de cemento, manual 

de capacitación y adiestramiento"). 

La técnica Microscópica utilizada en éste análisis se conoce como "Sección 

Pulida" en la cual se utilizan como muestra gránulos completos o ligeramente triturados del 

Clinker impregnados en una resina los que estan cortados y pulidos para ser analizados con luz 

refl~ada y en el que se observan los tamaños de los cristales, así como de la distrlbución de 

cada una de las fases del Clinker. 

El método de "Sección Pulida", se puede determinar el tamailo de los cristales y 

observar su forma y la distribución de las cuatro fases principales del Clinker: Alita (C3S), 

Belita (C2S), Aluminato Tricálcico (C3A) y Ferrita (C4AF), así como de la cal h'brc y MGO 

(Periclasa), además es posible cuantificarlas. 

45 



I!as características núcroscópicas de las fases del Clinker observadas en 

Sección Pulida son las siguientes: 

ALITA: Su fonna cristalográfica es siempre hexagonal, cuando la velocidad de enfrianúento es 

muy lenta, la Alita se puede revertir en Belita y Cal libre, y sobre todo los cristales de baja 

temperatura debida a su inestabilidad, su tamaño oscila entre 15 y 25 µ. 

BELITA: Se presenta en fonna redonda, con bordes lisos o rugosos. Cuando el material crudo 

principalmente los materiales arcillosos o con cuarzo no a sido adecuadamente molido y/u 

homogeneizado, los cristales de Belita se observan agrupados foanando claustros. Su tamalio 

oscila entre 25 y40 µ. 

FASE LIQUIDA: Fonnada por Ferrita y Aluminato, cristaliza durante la etapa de 

enfrianúento, por lo tanto del tamaño que presentan los cristales puede estimaise la velocidad de 

enfrianúento. Si el enfrianúento a sido rápido los cristales de ambas fases son muy pequeños y 

apenas diferenciados unos de otros, y si el cnfrianúento es lento la fase es bien diferenciada y los 

cristales son de gran tamallo. La Fase líquida se observa de color blanco. 

CAL LIBRE: Se observa como cristales redondos de color negro, generalmente son cristales 

pequeños; si la Caliza no es adecuadamente molida y/u homogeneizada la cal libre puede 

encontrarse foanando claustros ésto ocurre cuando los cristales de Caliza núden hasta 120 µ. 

MGO: (Periclasa) Se observa como cristales cúbicos generalmente de un color rosáceo, sobre 

relieve, es decir, al observarlo se tienen que enfocar solamente los cristales. El tamallo de los 

cristales depende de la velocidad de enfrianúento. Puede aparecer dispersa o fonnando claustros. 

Como se puede observar en las fotograffas de la 1 a la 7 la Periclasa no se observa esto 

se debe a que el MGC03 máximo que se tiene como guía es del 1 % en peso debido a las 

propiedades de expansión que aporta éste compuesto al cemento. El MGC03 no tiene ningún 

efecto en el cemento, pero descarbonatado (a lo que se llama Periclasa), origina los efectos ya 

explicados. 
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En la Tabla 4.3 se dan los valores óptimos para que un clinker tenga una formación 

cristalográfica apropiada. 

COMPUESTO PARAMETRO VALOR OPTIMO 

Ali ta Rango de tamaño 15-25 µ 

Ve!. de calentamiento Ráoida 

Be lita Rango de tamaño 25-40 µ 

Tiempo de cocción (a 

1400• e o más¡ Prolongado 

Ve!. de enfriamiento Rápida 

Tabla. 4.3 Valores óptimos de los parámetros operativos 

4.3 TEORIA DE BOGUE 

Debido a la dificultad que existe en la determinación exacta de todos y cada uno 

de los componentes del clinker ( clinker, producto de hornos, mez.cla de 3Ca0.Si02, 

2CAO.SI02, 3CAO.AL203, 4CAO.AL203.FE203 y el CAO no combinado, pues el CAC03 se 

agrega en exceso; todos estos como componentes principales ). El crudo que entra a los hornos 

posee 5 componentes principales: CAO, MGO, AL203, FE203, SI02. 

Las correlaciones de Bogue son muy importantes y frecuentemente usadas como 

indicadores de las propiedades químicas del clinker. La norma oficial mexicana considera estas 

correlaciones para determinar la composición del clinker. 

Consideraciones del análisis de Bogue: 

(Ver bibliografía "Cement Chemistry" de Taylor). 

• " Asume que las cuatro fases de composición mayores las ocupa: C3S, C2S, C3A, 

C4AF. 
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• " Asume que el FE203 reacciona con la AL203 y con la CAO para formar C4AF. 

• " La AL203 que queda de la combinación al formarse el C4AF reacciona con la CAO 

para formar C3A. 

• " La CAO reacciona con la Sílice, se forma primero C2S y la CAO que queda, 

reacciona con el C2S para formar C3S. Si después de convertirse todo el C2S en C3S queda 

todavía algo de CAO, este permanece sin combinarse. 

• " La MGO permanece escencialmente sin combinarse. 

Dahl da una secuencia de cálculo aplicando los principios de Bogue, y ha deducido 

ecuaciones sencillas por las cuales los diversos compuestos en el sistema de tres componentes 

C-A-S o en el de cuatro componentes C-A-F-S, se pueden determinar directamente de los 

análisis quimicos de los oxidas componentes (Ver bibliografia "La quimica del cemento" de 

Bogue). 

Sabiendo que el clinker posee cuatro componentes escenciales, para los cuales se les hace 

un análisis de porcientos en peso de la siguiente manera: 

C3S (a) C2S ( !} ) C3A( 'Y) C4AF ( 1i) 

(a)CAO 0.7369 0.6512 0.6227 0.4616 

(b) SI02 0.2631 0.3488 

( c) AL203 0.3773 0.2098 

( d )FE203 0.3286 

Analizando la tabla anterior, demuestra que el CAO se encuentra en un 73.69 % 

en peso del C3S, y lo demás es Si02; al igual el C2S posee un 65. 12 % en peso de CAO y un 

34.88 % en peso de Si02 y así sucesivamente. Rearreglando se llega a las siguientes 

ecuaciones: 
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a=0.7369a + 0.6512P + 0.6227')'+ 0.4616 li .. 

b = 0.2631 a + 0.3488 p 

c = 0.3773 ')' + 0.2098 li 

d=0.3286 ¡; 

Despejando a, p, ')', li. 

a= 4.071 a. 7.6024 b - 6.7187 c • 1.4297 d 

P=-3.0710 a+ 8.6024 b + 5.0683 c + 1.0785 d 

')' = 2.6504 c - 1.6920 d 

li= 3.0432 d 

De las ecuaciones anteriores se detenninan las ecuaciones de Bogue, para el caso en que 

el factor NF es mayor o menor de 0.64 que es el límite en el cual el Al203 alcanza para producir 

onoelC3A. 

Asumiendo que el S03 está presente como sulfato de calcio (CAS04) se debe hacer 

la siguiente consideración: 

.cAQ (pm, 56.8\ 0.7 
S03 (pm 80.06) 

Para A/F > 0.64 

C3S = 4.0710 CAO • 7.6024 Si02 • 1.4297 FE203 • 6.7187 AL203 • 2.852 S03 

C2S = 8.6024SI02 + 1.0785FE203 + 5.0683AL203 • 3.0710CAO 

= 2.8675SI02 • 0.7544C3S 

C3A = 2.6504AL203 · 1.6920 FE203 

C4AF = 3.0432FE203 
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Considerando que los cálculos realizados con las fónnulas de Bogue, dan solamente la 

composición potencial del clinker; pues esta composición del clinker depende considerablemente 

de la temperatura de calentamiento en el horno y de las condiciones que se dan en el 

enfriamiento. Cambios en la rápidez de enfriamiento o temperatura de calcinación pueden 

modificar considerablemente la composición alcanzada en el clinker. 

A continuación se da el porcentaje de composición potencial que arroja la teoría de 

Bogue (The Rotary Cernen! Kilo): 

C3S 61.8 % 

C2S 15 % 

C3A 8.73 % 

C4AF 10.04% 

Para corroborar esta composición potencial, considerando datos reales, ayudados por el 

análisis microscópico se realizó el siguiente análisis: 

1.- Se seleccionaron fotos microscópicas de un tamaño de 100 y 200 µ. 

2.- De la selección anterior se busca de entre estas fotos aquellas que contengan los 

componentes escenciales: Alita (C3S), Belita (C2S), Fase Liquida ( C3A + C4AF ) y cal libre 

(CAO), con el fin de tener porcentajes de los componentes del clinker. 

J.- Se realiza un encuadrado que ocupe toda el área de la fotograffa, con el fin de sacar un 

área total de la fotograffa. 

4.- Se identifican todos y cada uno de los cristales de acuerdo con la fonna, tamaño y 

color de éstos, y se determina el número de cuadros que ocupa el área del cristal, sacando así 

un área total por cada uno de los componentes. 
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Los resultados obtenid.os de éste análisis se pueden consultar en la columna de cuadros 

'A" y "B" en la sección de análisis de resultados, en donde se haee referencia a las fotos de 

estudio, y cuyos resultados se aprecian en la Fig. 4.3. 

Relaciones de Bogue modijicado.r 

De Jos resultados obtenidos, las relaciones de Bogue quedan modificadas con factores 

poco diferenciados de los reales, de tal manera que éstas relaciones tendrán los siguientes factores 

Para A/F > 0.64 

C3S = 4.1895 CAO- 7.8238 SI02- 1.4713 FE203 - 6.9143 AL203 - 2.935 S03 

C2S = 9.17 S!02 + 1.15 FE203 + 5.4 AL203 • 3.27 CAO 

= 3.0SS 8102 - 0.8047 C3S 

C3A = 2.53 AL203 - 1.60 FE203 

C4AF= 3.031 FE203 
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CAPITULO 5 

SIMULACION DEL PROCESO DE ELABORACION DE CEMENTO 
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En la mayoría de las simulaciones que se llevan acabo se manejan fases líquidas 

y gaseosas y solamente la fase sólida forma parte del proceso en una o dos corrientes, pero 

pocas son las veces en que se simula todo un proceso en donde se tenga una sola fase, la fase 

sólida. 

La simulación con sólidos implica tener en consideración algunos aspectos que no 

se toman en cuenta cuando se trabaja con otra fase (liquida o gaseosa), como pueden ser: La 

distribución del tamaño de partícula, el tipo de subcorriente que se está menejando etc., como 

es de esperarse también se manejan equipos que manejan única y exclusivamente sólidos como 

son los Crushcrs (molinos), Colectores de polvo, Screen (tamiz) etc., esto es debido a que los 

modelos termodinámicos que maneja cada módulo de operación encuentra la solución correcta 

cuando maneja sólidos y no otra fase. 

El propósito de éste trabajo no es la de optimizar el proceso, sino como una 

representación del proceso, en donde se trabaje con datos reales y donde se consideren los 

factores que son importantes para una buena calídad en el Clinker y la importancia de conocer el 

comportamiento del proceso cuando alguno de estos factores que se listan a continuación se ve 

modificado. 

Modificación del flujo másico de las materias primas. 

Un cambio en el tamaño de partícula del crudo que entra al horno. 

Composición de las materias primas. 

Tamaño máximo de partlculas. 

Eficiencia del equipo de protección ambiental. 

El cambio en la composición quimica del cemento cuando se modifican 

alguno de los factores A/F, SIR, FSC. 

Composición quimica del cemento. 

En éste trabajo se lleva acabo la simulación del proceso de elaboración de 

Cemento T-I y Cemento tipo C-2, debido a que la planta de cemento Tolteca elabora estos dos 

tipos de Cementos. 
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Como se verá después el proceso para elaborar Cemento T-1 y C-2 son casi el 

mismo, con la única diferencia de que en el Cemento Puzolánico tipo C-2, se le agrega una 

corriente adicional a la corriente de Clinker y Y eso; ésta corriente se llama Puzolana. La 

l'u7.olana son cenizas de oñgen volcánico que contribuyen a aumentar resistencias mecánicas y 

que le da propiedlides de resistencia hidraúlica al cemento. 

5.1 UNIDADES (IN-UNITS, OUT-UNITS) 

Lo más conveniente para la selección de las unidades es utilizar aquellas unidades 

en las que se dispone la mayor parte de la información del proceso de elaboración de Cemento, 

ASPEN PLUS maneja tres sistemas de unidades que son : el Sistema Métrico (ME'I), Sistema 

Internacional (SI), y el Sistema de Ingeniería (ENG). El Sistema de unidades elegido para éste 

trabajo fué el Sistem¡¡ Métñco con algunas dlfetencias debido a que la información disponible se 

encontraba en estas unidades, esto se logró gracias a que en ASPEN PLUS se pueden definir las 

unidades a utilizar para una vañable espec{fica. HI cambio de unidades se muestra en la Tab. 5. l. 

PARAMETRO SISTEMA METRICO IMETI CAMBIO A 

Temperatura "F ·c 
Presión ATM MMHG 
Fluio M&!ico KG/HR Toneladas/ Hora 
LonJ?itud Metro Pull!ada• y Micras 
Fluio de EntalPia CAIJSEG KCAIJHR 
Entaloia Molar CAI.JMOL KCAIJMOL 
Capacidad CAUMOL"K KCAUMOL"K 
Caloófica 

Tabla 5.1 Cambio de unidades 
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'I '1 
(*) (*) 

No TAMAÑO CALIZA ARCILLA FIERRO YESO PUZO(.ANA CEMENTO T-I CEMENTO C-2 2 5 

1 45 u 0.7 1.1 14 5 5 60 1.00 0.96 1 
2 5511 0.6 0.85 12 6 6 40 - 1 2 
3 75 u 0.6 1.15 13 3 3 - - 1.28 1.2 
4 10011 0.9 1.1 18 11 12 - - 0.8 1.3 

s 250µ 0.62 1.06 12 9 9 - - 0.2 1.2 
6 100011 0.2 10.2 10 10 10 - - 0.5 0.9 
7 5000u 0.1 10.5 11 12 12 - - 0.9 3 
8 3/81N 1 12 3 10 7 - - 1 1 
9 1/21N 2 11 4 11 11 - - 1 4 
10 3/41N 0.1 10.5 3 7 7 - - 1 2.1 
11 l.OIN 1 5 - 6 8 - - 1.2 1.3 
12 !.SIN 2 9 - 5 5 - - 1.3 11 
13 2.0JN 2.68 10 - 5 5 - - 1.1 18 
14 2.5lN 2 7.54 - - - - - 2 9 
15 3.0IN 0.2 9 - - - - - 5 10 
16 4.01N 0.1 - - - - - - 4 17 
l7 5.0IN 8.5 - - - - - - JO 16 
18 10.0IN 11 - - - - - - 9 -
19 15.0IN 19 - - - - - - 15.66 -
20 20.0IN 21 - - - - - - 11 -
21 25.0lN 18 - - - - - - 13 -
22 30.0 IN 6.5 - - - - - - 17 -
23 421N 1.2 - - - - - - 11 -

Tabla 5.2 Distribución del tamaño de partícula de las corrientes de proceso y corrientes de corte especificadas 

NOTA: 
(*) Para fines prácticos se utilizan estos valorcs,-pero la especfficacion exacta es: 

CEMENTO T-1 FIN M-350 (SSµ) 83% 
CEMENTO C-2 FIN M-350 (45 µ) 92% 

20 
2 

1.2 
1.2 
5.1 
8 
11 

11.1 
2 

2.1 
1.1 
5 

20 
25 
1.2 
4 

-
-
-
-
-
-
-
-



No. TAMAÑO 26 L. 371 37A 37E 42 
1 4511 42 56.18 61.26 60.17 1.04 
2 5511 23 20.33 18.05 18.56 2.5 
3 7511 21 23.48 . 20.68 21.26 2.1 
4 10011 14 - - - 1.25 
5 25011 - - - - !.16 
6 lOOOu - - - - 8.1 
7 5000u - - - - 7.64 
8 3/8IN - - - - 6.9 

9 l/21N - - - - 10.23 
10 3/41N - - - - 11.01 
11 1.0IN - - - - 1254 
12 1.5IN - - - - 10.05 

13 2.0IN - - - - 12 
~ 14 2.51N - - - - 6.3 

15 3.0IN - - - - 5.08 
16 4.0IN - - - - -
17 5.0IN - - - - -
18 10.0IN - - - - -
19 15.0IN - - - - -
20 20.0IN - - - - -
21 25.0lN - - - - -
22 30.0lN - - - - -
23 42IN - - - - -

Continuación Tabla 5.2 



Debido a que en la distribución del tamaño de partlculas se habla de longitudes 

que van desde 42 Pulgadas hasta 45 Micras, se hace referencia a estas unidades (Pulgadas y 

Micras) durante el proceso de simulación; en la Tabla B-1 que se encuentra en el apéndice, se 

da la equivalencia entre estas unidades. 

En la Tabla 5.2 se da la distribución del tamaño de partícula de las corrientes de 

proceso y corrientes de corte especificadas. 

NOTA: Para el caso de la corriente CALIZA, se tomó un promedio en la distribución del 

tamaño de partícula, pues en esta corriente no se realiza un tamizado debido a que aqul existen 

lama.ñas máximos de piedra de 42", esto es por que no se puede controlar el tamaño, pues ésta 

piedra se extraé de cantera ayudados por explosiones de dinamita. 

5.2 COMPONENTES (COMPONENTS) 

De acuerdo a los componentes que se manejan en el proceso que se va a simular se 

especificará el banco de datos del cual se obtendrán las propiedades para caracterizar al 

compuesto. 

En esta etapa de la simulación se especifican todos los componentes que se 

manejarán en la simulación y que se encuentran especificados en el banco de datos de sólidos 

(Solids Data Bank) como son: CAC03-2 (Cálcita), CAO, FE203, AL203-2 (Alúmina), SI02 

(Sllice), MGC03, NA20, K20, y MGO (Periclasa) por lo que para la especificaci6n de estos 

compuestos no hubo ningún problema. 
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Para saber todas las propiedades termodinámicas que se encuentran caracterizando un 

compuesto se puede consultar el Apéndice "A" del simulador ASPEN PLUS que se encuentra en 

el Laboratorio de Simulación y Optimización de procesos del edificio "E" de la Facultad de 

Química. 

Para el caso del AIRE, C02 y H20 (no especificada), se especifica el banco de 

datos DIPPRPCD porque aunque anteriormente se mencionó que la fase sólida era la única fase 

que se manejaba en éste trabajo fué necesario introducir el aire debido a que el colector de polvo 

(Filtro de Bolsa, F ABFL) maneja dos fases; la fase sólida y la fase gaseosa, para la operación de 

éste equipo; éste aire introducido no afecta en nada al proceso y sale inmediatamente después, en 

la corriente gaseosa del colector de polvo. 

El C02 surge como un producto de reacción en la combustión realizada en el 

horno para el caso de la descarbonatación del CAC03-2 y el MGC03. 

En el caso del H20, éste compuesto no se introduce en ninguna de las corrientes 

de entrada por varias razones, las cuales se mencionan a continuación: 

• El agua que forma parte de las corrientes de entrada al proceso entra como 

humedad, es decir, no entra como agua de combinación. 

• La humedad de las corrientes de proceso es pequeña y no interviene en nada en 

el proceso. 

• Para introducir el agua como humedad es necesario definir otra subcorriente en 

las corrientes de entrada. (subcorriente MIXED). 

• Resultaría ilógico introducirla, debido a que en la mayoría de equipos que 

se manejan, estos manejan sólidos y no aceptan otra subcorriente. 
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El CJS, C2S, C4AF, CJA, surgen como productos de reacción, estos 

compuestos no se encuentran caracterizados en el banco de datos de sólidos, por lo que se 

introdujeron algunas propiedades tennodinámicas para su caracterización , las propiedades que se 

introdujeron se ilustran en la Tabla B-2 del Apéndice. 

El CJS, C2S, C4AF, CJA, son los compuestos principales que forman el 

Clinker. 

Una vez que el Clinker se ha formado se mezcla con otras materias primas con el fin de 

darle al cemento ciertas propiedades hidraúlicas y de fraguado. La corriente de YESO lleva 

consigo un compuesto que támpoco se =entra caracterizado en el Banco de Datos de Sólidos 

que es el CAS04.2H20 (Sulfato de Calcio Dihidratado), por lo que para éste compuesto también 

se dieron algunas de sus propiedades termodinámicas. 

5.3 MODELOS TEMODINAMICOS (PROPERTIES) 

Esta etapa es de gran importancia pues de ésto depende que lo~ resultados sean 

confiables. En ASPEN PLUS existen 44 OPTION SETS disponibles. La OPTION SET más 

frecuentemente usada y recomendada con sólidos es SYSOPO, la cual utiliza la ley de Hess para 

el cálculo de formación, la ecuación de capacidad calorífica en función de la temperatura, y 

también utiliza las ecuaciones del gas ideal para las propiedades en fase vapor, la Ley de Raoult 

para cálculos en equilibrio líquido-vapor, la regla de Watson para la entalpía de líquidos en la 

desviación del gas ideal y la ecuación de Rackett para el cálculo de la densidad del liquido. 

Esta OPTION SET calcula la Entalpia, Entropía y energía libre a partir del calor 

de formación del sólido (DHSFRM), alimentando la energía libre de formación del sólido 

(DGSFRM) y la capacidad calorífica para cada componente. Todos los modelos que utiliza la 

OPTION SET SYSOPO para el cálculo de las propiedades termodinámicas se ilustran en la tabla 

5.1y5.2 del manual de sólidos ASPEN PLUS. 
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Por estas razones la OPTION SET utilizada en la simulación del Proceso de 

elaboración de cemento fué la SYSOPO. 

SA TOPOLOGIA DEL PROCESO (FLOWSHEET) 

El proceso de elaboración de cemento se divide en tres secciones; que son: 

Sección de TRffURACION; esta sección estrictamente se compone de tres etapas 

de trituración y una de molienda, pero para una mejor identificación de ésta se optó por 

llamarse así. 

En la etapa de trituración las materias primas deben ser finamente molidas y de 

ésta~ la que presenta más dificultades en su molienda es la Caliza; la reducción de tamaño lograda 

en ésta sección va de 42" a 75 µ, ésta trituración se efectúa en varias etapas de tritu ración. 

Sección de REACCION; en ésta sección llega el crudo finamente molido (tamaño 

nominal de 75 µ ), se introduce en el horno rotatorio sometiendose a temperaturas de 1400"C 

provocando as( las reacciones para la fonnación de los componentes principales del Clinker. 

Sección de MOLIENDA; en esta sección se muele el Clinker mezclado con YESO 

y PUZOLANA (para el caso de cemento Puzolánico tipo C-2), alcanzando una tamaño de 

partícula de 45 a 55 µsegún el tipo de cemento que se está produciendo. 

En la especificación de la topolog!a del proceso primeramente se tiene que 

identificar los bloques; cada bloque es una etapa de operación o proceso unitario con que se 

conforma el proceso en si, por lo que los mezcladores y divisores tambii!n se identifican y se 

tendrán que especificar en el INPUT; después se identifica el nombre con el que se caracterizará 

al bloque ésto podrá ser elegido por el usuario; seguido de la identificación de las corrientes de 

entrada y salida del bloque como se ilustra en el fl.OWSHEET del INPUT de la simulacion del 

proceso de elaboración de cemento. 
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Es necesario aclarar que en esta sección de la simulación del proceso, para el caso 

del cemento tipo C-2 se anexa una corriente al MIXERH que se encuentra situado en la sección 

de molienda llamada PUZOLANA (esta es la diferencia entre los procesos de elaboración de 

cemento tipo 1 y tipo C-2). Los diagramas de bloques para el proceso de elaboración de 

cemento T-1 y C-2 se ilustran en las Fig. 5.3 y 5.4. 

S.5 CORRIENTES DE ALIMENTACION Y DE CORTE (STREAM, TEAR STREAM) 

Para que una corriente en fase sólida pueda ser definida es necesario especificar 

sus condiciones, entre estas condiciones se encuentran: Aujo Másico, Composición, Condiciones 

de Temperatura y Presión, la clase de subcorriente y la distribución del tamaño de partícula. 

Las corrientes de corte son aquellas corrientes que es necesario especificar para 

que la simulación del proceso converja, estas se originan por las recirculaciones en el proceso. 

Estas corrientes de corte pueden ser suminis!Jlldas y especificadas por parte del usuario o 

pueden también ser definidas por ASPEN PLUS con el fin de que el proceso converja; pero no 

siempre es posible que ASPEN PLUS la defina debido a que el simulador sólo lo hace en base a 

criterios matemáticos, y no tema en cuenta el proceso por ésta razón es más recomendable que 

el usuario especifique estas corrientes. 

Las corrientes de corte especificadas en la simulación de éste proceso son: 2, S, 

20, 26, 42, 371, 37E, 34A y AIREZ. 

Las corrientes de alimentación que se manejan en éste proceso son: CALIZA, 

ARCILLA. FIERRO, YESO y PUZOLANA. Todas y cada una de estas corrientes tanto las 

corrientes de corte como las corrientes de alimentación fueron especificadas. 
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Fig. 5.3 Diagrama de bloques para la simulación en ASPEN PLUS cemento dpo T-1 
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Fig. 5.4 Diagrama de bloques para la shnuladón en ASPEN PLUS cemento tipo C-2 
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COMPOSICION DE CORRIENTES DE PROCESO 

CORRIENTES DE ALIMENTACION / 
CALIZA ARCILLA FIERRO YESO PUZOLANA 

Sl02 4.55 50 6.00 11.64 72.88 
AL203 1.42 10.00 1.65 10.00 14.78 
FE203 0.2 5.22 62.86 15.00 3.39 
CAC03 90.5 28.63 16.6 0.00 1.69 
MGC03 1.92 3.97 0.94 0.00 2.32 
CAS04 0.6 0.00. 0.00 0.00 0.00 
NA20 0.4 0.9 0.9 17.00 0.27 
K20 0.4 0.87 0.23 0.00 0.224 

CAS04.2H20 0.00 º·ºº 0.00 46.~6 0.00 

Tab. 5. 5 Composición de cmrientes de alimentación 

CORRIENTES INTERMEDIAS 

CRUDO CLINKER 
Sl02 13.63 SI02 0.34 

AL203 3.57 AL203 S.Sl 
FE203 1.8 FE203 0.00 
CAC03 76.21 CAC03 --
CAO' 42.68 CAO 1.2 

MGC03 1.41 MGO 1.47 
CAS04 0.47 NA20 0.23 
MGO' 0.79 K20 0.56 
NA20 0.47 C2S 16.00 
K20 0.59 \,;.>:; 63.12 
FSC 98.00 C3A 6.00 
A/F 1.98 l,;4AI- 10.00 
SIR 2.53 FSC 98.00 

A/F 1.47 
Tab. 5.6 SIR 2.4 

Composición de corriente de CRUDO 
Tab. 5.7 

Se agrega puzolana 
para el caso de 
cemento tipo C-2 

Composición de la corriente de clinker 

De éstas corrientes se tienen análisis puesto que se trata de puntos de muestreo. 

• composición estequiométrica aproximada 
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CORRIENTES DE CORTE ESPECIFICADAS 

2 5 20 26 42 Jn 37E 37A AIREZ 
SI02 4.S 4.S 14.11 14.lS O.SS 14.14 14.14 14.14 A 

AL203 0.96 0.96 3.3 3.3 0.47 3.30 3.30 3.30 1 
FEZOJ 0.2 0.2 1.00 2.00 0.7 1.97 1.90 1.97 R 
CAC03 90.S 90.S 77.6 76.7 0.00 76.76 76.70 76.70 E 
MGCOJ J.92 1.92 2.5 2.3 0.00 2.30 2.30 2.30 
CAS04 0.6 0.6 0.47 0.46 0.00 0.46 0.46 0.46 
CAO o.e 0.00 0.00 0.00 0.83 0.00 0.00 0.00 
MGO 0.00 0.00 0.00 0.00 1.6 0.00 0.00 o.oo 
NA20 0.4 0.4 0.5 o.s O.IS o.so o.so o.so 
KlO 0.4 0.4 o.s o.s 0.73 o.so o.so o.so 
C2S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 o.o. 0.00 0.00 
C3S 0.00 0.00 0.00 0.00 60.4 0.00 0.00 o.oo 
C3A 0.00 0.00 0.00 0.00 80 0.00 0.00 0.00 

C4AF 0.00 0.00 0.00 0.00 8.8 0.00 0.00 o.oo 
'"·" u.w u.w u.w u.w :l.l u.oo ...... O.w 

Tab. 5.8 Composición de corrienles de cone especificadas 
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La composición de las corrientes de corte y de alimentación se ilustran en las 

Tablas 5.,5, 5.6, 5. 7 , 5.8 . 

La distribución del tamaño de partícula tanto de las corrientes de. alimentación 

como las de corte se ilustran en la Tabla 5.2 

Obtención del Flujo Mdsico 

El flujo másico que se maneja en las corrientes se detenninó de la siguiente 

manera: 

Primero se detenninó el equipo crítico del proceso; siendo el horno el elegido; la Planta 

de cementos Tolteca cuenta con cuatro hornos en operación cada uno de los cuales maneja 

diferentes capacidades: 
EQUIPO CAPACIDAD (TPH) 

Horno No. 1 60 
Horno No.2 60 
Horno No. 3 120 
Horno No.4 180 

Total 420 

Tabla 5.9 Detenninación de la capacidad de hornos 

De esas 420 TPH de crudo que se alimentan al horno se componen de un 78 % 

de Caliza, un 20.5 % de ARCILLA y un 1.5 % de FIERRO; por lo tanto el flujo másico de las 

corrientes de alimentación quedará detenninado de la siguiente forma: 

420 TPH de Crudo corresponden a: 

MATERIA PRIMA CALCULO FLUJO MASICO (TPH) 

CALIZA 0.78. 420 327.6 

ARCILLA .205*420 86.1 

FIERRO .015. 420 6.3 

Tabla 5.10 Determinación de alimentación de CALIZA, ARCILLA y FIERRO 
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Para obtener el flujo másico de PUZOLANA y YESO en los Cementos T-1 y C-2 

se utiliza la siguiente Tabla: 

CEMENTO TIPO MATERIA PRIMA PORCENTAJE 

T·I CLINKER 95% 

YESO 5 % en peso de Clinker. 

C-2 CLINKER 72.71 % 

YESO 5 % en peso de Clinker 

PUZOLANA 22.35 % en peso de 

Oinker 

Tabla 5.11 Proporciones de YESO Y PUZOLANA 

5.6 MODELOS Y ESPECIFICACION DE SUS PARAMETROS (BLOCK) 

Como se mencionó en el capítulo tres ASPEN PLUS puede reproducir cualquier 

tipo de operación unitaria, también en el capítulo tres en la Tabla 3.3 se muestran los modelos 

de operaciones unitarias que se rrianejan en el manual de sólidos. 

Los parámetros a especificar en cada modelo de operación unitaria estan 

detenninados por los grados de libertad del equipo. 

Los modelos CRUSHER manejan única y exclusivamente sólidos por lo que si se 

llegase a introducir otra fase éste modelo arrojarla resultados falsos e incoherentes. La función 

de éste modelo es reducir de tamaño especificando algunos parámetros como se puede apreciar 

en el INPUT. Uno de los parámetros que maneja éste modelo es el BWI ( Bond Work Index ) 

que es el trabajo requerido para reducir de tamaño a un material sólido. 
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El valor del BWI es específico para cada material por lo que éste parámetro fué 

tomando diferentes valores a lo largo del proceso, pues en cada etapa del proceso se hiba 

reduciendo de tamaño a diferentes materiales sólidos; el cálculo del BWI considefl!do para cada 

CRUSHER fué como se ilustra en la Tabla 5.12. 

CRUSHER CALCULO PONDERADO BWI KWHR/TON 

PRIMARIA 10.18 10.18 

SECUN 10.18 10.18 

TERCIA (.205. 7.ll+<.79*10.18) 9.49 

MOLCRU (.205. 7.1)+(.015. 12.16). (.775. 9.52 

10.!Bl 

MOLCEM 13.49 13.49 

Tabla 5.12 Determinación del BWI especificado en los CRUSHER 

Los valores del BWI se tomaron de literatura (Ver bibliograffa "Manual del 

Ingeniero Químico", Perry ). 

Para los equipos de protección ambiental ( F'lltro de Bolsas, FABA..; Precipitador 

Electrostático, ESP), para que estos equipos funcionaran fué necesario introducir una corriente 

de gas (aire) y mezclarla con pequeñas partlculas sólidas de hasta 100 11 de tamaño con el fin de 

simular polvo. El polvo consiste en pequeñas partículas sólidas suspendidas en aire. Estos 

equipos pudieron no haberse introducido en un momento dado, pero pretendiendose acercar lo 

más posible a la realidad se optó por introducirlo. Siendo as{ que el aire se introdujo auuquc 

inmedia1amente después se sacó, siendo diferente para el caso del H20 por las razones antes 

señaladas. 
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La eficiencia álcanzada en la simulación del FABFL y ESP es del 100 %. 

El filtro de bolsas maneja tamaños de partículas de 0.1 a 100 µ y Temperaturas 

moderadamente bajas (T=l20º C) y el ESP es para tamaños de de partículas menores a 10 µ y 

maneja temperaturas máximas de 100 ºF, lo que sería 537 ºC. 

Los ESCREEN'S son tamizaciones que se le realizan a las corrientes. 

El HEA TER utilizado es para precalentar el crudo (HEA TERO) y el segundo 

(ENFRI) es para enfriar el clinker. 

Para el caso del horno se utilizó el modelo RSTOIC, especificando las 

condiciones de Temperatura y Presión, las reacciones estequiométricas, la conversión 

alcanzada por alguno de los reactivos, la distribución del tamailo de partícula (especificado 

como atributo de la corriente) del clinker de salida del reactor. Debido a la elevada temperatura 

a la que se somete el crudo que entra al horno y por efecto de la rotación e inclinación de éste 

se va aglomerando el material, dando lugar al efecto de clinkerización. 

Las razon~s por las que se escogió el modelo RSTOIC fueron: 

1.- El objetivo principal de esta simulación es la de que partiendo de las 

composiciones qufmicas de las materias primas se pueda estimar la composición quúnica del 

cemento. 

2.- De los seis modelos de reactores que manejan sólidos solamente en el RSTOIC 

y en el RYIELD es posible especificar un tamailo de partícula a la salida del reactor. 
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3.- De los modelos mencionados en el punto No. 2 es más conveniente manejar 

el RSTOIC debido a que las reacciones estequiométricas es infonnación que se dispone. 

4.- Por efectos del punto No. 2 se utilizan los molinos de Cemento, y si se 

hubiera elegido otro modelo los molinos de cemento no tendrían sentido. 

5.- Por efecto de la temperatura los compuestos de Fe y Al que se van formando dentro 

del horno (C3A, C4AF), los que fomian una fase liquida la cual ocupa un 20 a 30 % del 

volumen dentro del reactor, que es donde se encuentran enbebidos el C3S y el C2S. La fase 

líquida y los efectos de equilibrio se encuenlran controlados por las siguientes relaciones 

aritméticas, además de definir la composición del clinker. Estas relaciones se detenninan con la 

composición del crudo que entra al horno. En la Tabla 5.13 se dan las relaciones aritméticas de 

las que se hablaron, su efecto y el rango en el que se deben mantener. 

RELACION EFECTO GUIA 

FSC Afecta las proporciones de 96 

C3Sv C2S 

SIR Regula la cantidad de Fase 2.6 
IJnuida 

AIF Viscosidad de la Fase 1.7 

lfauida 

Tabla S.13 Relaciones aritméticas gula del CRUDO 

por lo que las fases se encuenlran fijas y controladas, siendo los valores más óptimos. 
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CAPITULO 6 

SIMULACION DEL PROCESO EN EXCEL 
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Debido a que diariamente la composición química de las materias primas está en 

constante cambio, surge la necesidad de saber ¿ Que composición se necesita ? y ¿como se ven 

modificados los factores FSC, NF, SIR para que la composición del Clinker y la de cemento no 

cambien o no se vea afectada considerablemente ?, además de conocer la cantidad de materias 

primas que se deben mezclar. Es por estas razones por las que se pretendió realizar éste trabajo y 

como Cementos Tolteca no cuenta con el programa de simulación ASPEN PLUS con el que fué 

iealizada la simulación del proceso de elaboración de cemento, pues este pertenece a la Facultad 

de Química de la Universidad Nacional Autónoma de Mé!tico, se pretende configurar una hoja 

de cálculo para que ésta pueda ser instalada y utilizada en la planta con el fin de dar respuestas 

inmediata de las preguntas antes señaladas. 

Variar las composiciones de cada una de las materias primas así como de cambiar 

los valores de los factores y ver como se refleja el cambio en la composición química de cada 

una de las corrientes del proceso (Crudo. Clinker, Cemento etc.). 

. El paquete de Computadora que se utilizará para este fin es el Microsoft EXCEL 

Versión 4.0 (boja de cálculo), por diferentes rarones, las que a continuación se mencionan: 

• Este paquete se encuentra instalado en la planta. 

• Es de fácil programación y a=so. 

• La mayoría del personal lo maneja. 

En los subtemas siguientes se describe brevemente lo que es el Microsoft EXCEL 

y de los factores que Jo componen. 

76 



MicrosofExcel 

El Microsoft Excel es un programa de computadora, que es compatible con 

Microsoft Windows; Excel solamente puede ser activado desde Windows. 

El Microsoft Excel versión 4.0 es la versión más nueva; mejorando las versiones 

anteriores. Microsoft Excel es una herramienta computacional que provee de ambientes 

administrativos automátizados para la realización de proyecciones, cálculos, análisis de datos 

toma de desiciones y generación de reportes. 

Las formas de trabajar en Excel son las siguientes: 

Hoja electrónica (Worksheet): A través del uso de hojas electrónicas, Excel permite diseñar 

poderosos y efectivos modelos así como sistemas exactos y confiables. 

Gráficas (Chnrt): Excel ofrece un paquete completo de gráficas que facilitan la visualización de 

datos instanáneamente, en la ctcación de presentaciones y gráficas de calidad. 

Bases de datos (Darabose): En este ambiente es posible manejar bases de datos en hojas 

electrónicas utilizando operaciones e.~tándar de bases de datos y de fonnas de entrada. 

Macros: Con Excel es posible crear Maeros que automatiam las tareas realizadas 

fn:cuentemente. 

Workbooks: Con Excel es posible crear librerías de trabajo mediante los cuales se puede incluir 

varios documentos a la vez. 

Slides: Con Excel es posible erear presentaciones de hojas de trabajo con efectos especiales en 

la pantalla. 
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La nueva veisión de Excel la 4.0, ofrece nuevas caraterísticas para ser utilizado 

más facilmente, se realizaron mejoras análiticas, de manejo de datos y capacidades de 

presentación haciendo con ello una aplicación que le ayudará a realizar un trabajo más fácil, 

rápido y profesionalmente. 

Las nuevas caraterísticas se dividen en seis grupos que son: 

• Características de uso general. 

• Características de formateo y presentación. 

• Características de análisis. 

• Características de impresión. 

• Características en gráficos. 

• Caraterísticas en base de datos. 

las que han mejorado eficientemente la forma de uso y alcance de Microsoft Excel. 

Limitaciones 

El propósito de la simulación del proceso en Excel es la de que en planta pueda calculaISe 

rápidamente la composición química del Clinker y del Cemento tomando en cuenta la 

composición química de las materias primas y además las TPH agregadas de cada una de ellas; 

sin perder de vista los factores de los cuales depende una buena formación de Clinker por efecto 

de las reacciones en el horno ( FSC, SIR, NF). 

Esta hoja de cálculo que se creará únicamente considera la composición de las 

materias primas, Clinker y Cemento, pero no toma en cuenta la distribución del tamaño de 

partfcula que se registran en cada una de las corrientes de proceso. 
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ESTA 
SALIR 

TESIS NO DEBE 
DE LA BIBLIOTECA 

A diferencia del Simulador ASPEN PLUS aquí no se están considerando los 

siguientes puntos: 

• Subcorrientes 

• Diagrama de Bloques 

• Corrientes de recirculación. 

• No se ve nada de las composiciones de sólidos que entran al equipo de control 

ambiental. 

• &pecilicaciones del equipo ( Tempera!uras, Presiones, BWI, Fases etc.) 

• Unicamente se hace una referencia a las corrientes considerando la composición. 

Como se mcncinó anteriormer.te el programa en Excel nos dará resultados de 

composici?n teóriea del Clinker, Cemento y corrientes intermedias, por lo que para la realización 

de éste rrabajo se utilizan: 

La suma aritmética promedio para el caso de los componentes en una mezcla. 

Las reacciones estequiométricas. 

Las correlaciones de Bogue, para la detenninación de la composición del Clinker. 



Programación 

DETERMINACION DE LA COMPOSICION DEL CRUDO, CLINKER Y CEMENTO A 

PARTIR DE LA COMPOSICION DE MATERIAS PRIMAS 

SECCION DE TRITURACION 

SI02 
AL203 

FE203 

CAC03 

MGC03 

CAS04 

NA20 

K20 

YESO 
TPH 

SI02 
AL203 

FE203 

CAC03 

MGC03 

CAS04 

NA20 

K20 

YESO 
TPH 

CALIZA ARCILLA FIERRO 

C9 D9 E9 

CIO DIO EIO 

Cll Dll El! 

C12 Dl2 El2 

Cl3 013 B13 

C14 Dl4 Bl4 

Cl5 Dl5 BIS 

Cl6 Dl6 Bl6 

Cl7 D17 B17 

CIS 018 BIS 

CRUDO 
=(((C9*Cl8)+(D9*D18)+(B9*Bl8))/Hl8) = H9 

=(((CIO*Cl8)+(DIO*Dl8)+(EIO*Bl8))/Hl8) = HIO 

=(((Cl l *CIS)+(Dl l *Dl8)+(EI l *Bl8))/Hl8) = Hl I 

=(((Cl2*Cl8)+(Dl2*Dl8)+(El2*Bl8))/Hl8) = Hl2 

=(((Cl3*Cl8)+(Dl3*Dl8)+(E13*BI 8))/HI 8) = Hl 3 

=(((Cl4*C18)+(Dl4*Dl8)+(E14*Bl8))/Hl8) = H14 

=(((C15*C18)+(Dl5*D18)+(Bl5*El8))/Hl8) = Hl5 

=(((Cl6*Cl8)+(Dl6*Dl8)+(E16*Bl8))/Hl8) = Hl6 

=(((Cl7*Cl8)+(Dl7*Dl8)+(E17*Bl8))/HlR) = Hl7 

=((Cl8+Dl8+El8)=Hl8 
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CAO = ((((CI2*Cl8)+(Dl2*Dl8)+(El2*El8))/Hl8)*56/l00=116 

FSC = ((J16/((2.8*H9)+(1.2*HI0)+(0.65*Hl l)))*IOO =JI 1 

SIR= {H9/{HIO+Hl 1) = 112 

NF= {HIO/Hll) =113 

SECCION DE REACCION • 

CLINKER 

MGO = {H13*40.3/84.3) = D23 
CAO = (Jl6-((64*168/228)-(15*112/172)(10*224/485.68)-(8.7*168/270)))*0.1 = D24 

C3S = ((116*4.071)-(7.6024*H9)-(1.429*Hl l)-(6.7187*HIO))* l.55 =D25 
C2S = ((2.8675*H9)-(0.754*D25))*1.55*(-1)= D26 

C4AF =((3.0432*Hll )* l.55 =D27 
C3A = ((2.6504*HIO)-(l.69*Hl l))*l.55 = D28 

K20 = {HIS* 1.55) = D29 

NA20 = {Hl4*1.55) = D30 
C02 = ({Hl2*441100)+(Hl3*44/84.3)) = D31 

TPH=l27 

SECCION DE MOLIENDA 

YESO PUZOLANA 

SI02 E36 F36 

AL203 E37 F37 

FE203 E38 F38 

CACOJ E39 F39 

MGCOJ E40 F40 

K20 E41 F41 

NA20 E42 F42 

CAS04.H20 E43 F43 
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TPH que se deben de alimentar de YESO= 0.04*126 = 046 

TPH que se deben de alimentar de PUZOLANA= 0.22*126 = 047 

• Consultar las com::laciones de Bogue y la estequíometria de las reacciones. 

SI02 
AI.203 
FE203 
CAC03 

CAO 

MGO 
K20 
NA20 

CAS04.H20 

C2S 

C3S 
C4AF 

C3A 

SI02 
AL203 

FE203 
CAC03 

CAO 

MGO 
K20 
NA20 
CAS04.H20 

C2S 

C3S 
C4AF 

C3A 

CEMENTO TIPO T·I 

=(E36•G461147) 

= (E37•G46/ 147) 

= (E38*G461147) 
=(E39*G46/147) 
=(024•[26/147) 

= (023*1261147) 
= (D29*126+E4 l *G47)/147) 
= ((D30*126+E42*G47)/147) 

= ((FA3*G46)/147) 
= (026*126/147) 

= (025*126/147) 
= (027*126/147) 

= D28*126/J47) 

CEMENTO TIPO C·2 

=(((E36*G46)+(F36*G47)) / K47) 

= (((E37*G46)+(F37*G47))/ K47) 

= (((E38*G46)+(F38*G47))/ K47) 

= (((E39*G46)+(F39*G47))/K47) 
=(D24"1261K47) 

= ((D23*126)/K47) 

= (((D29*126)+(FA1 *G46)+(F41 *G47))/K47) 

= (((D30*126)+(FA2*G46)+(F42+G47)/K47) 

= ((FA3*G46)/J47) 

= (D26*126/K47) 
= (D25*126/K47) 

= (D27*126/K47) 
= (D28*126/K47) 
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FLUJO DE INFORMACION PARA LA HOJA DE CALCULO "EXCEL" 

• Consultar el ~ndice 

DETERMINAClON DE LA 
COMPOS!C!ON DE MATERIAS PRIMAS 

CALIZA, ARCILLA, FIERRO 

TPH DE MATERIAS PRIMAS 
CALIZA +78% 
ARCILLA -·20.5% 
FIERRO l.5% 

DETERM!NAC!ON DE LA 
COMPOS!C!ON DE CRUDO' 

NO FSC 97±1 
SIR .. 2.6±0.2 
A/F - 1.7±0.l 

1 SI 

DETERM!NAC!ON DE LA 
COMPOSlC!ON DE 

CL!NKER 

AD!CIONDE 
YESO Y PUZOLANA 
DETERMINANDO SU 

COMPOSICION QUIMICA 

DETERMINACION DE LAS TPH 
QUE SE ALIMENTARAN 

YESO ... 5% EN PESO DE CLINKER 
PUZOLANA•• 22.35% EN PESO DE CLINKER 

+ 
COMPOSICION DEL CEMENTO 

•• Para el caso del Cemento Tipo C-2 

FIG. 6.1 

Secuencia para la hoja de cálculo Excel 
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CAPITULO 7 

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 
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7.1 RESULTADOS DE LA SIMULACION CON ASPEN PLUS 

Las TPH, la composición, y la distribución del tamaño de partículas se muestran en 

las Tablas 7.1, los valores que se dan estan en fracción peso. 

La clase ele comente MIXCIPSD se compone de dos Subcorrientes MDCED y 

CISOLID. La Subcorrientc MIXED se compone de fase vapor y/o liquida, y la Subcorriente 

CISOLID se compon1c de sólidos de csbuctura convencional; en el caso del manejo de los 

Sólidos se proporciono la distribución del tamat!o de partícula por lo que la subcorriente 

CISOLID pasa a llnmarse CIPSD. 

Debido a que se trabajan con algunas corrientes que pueden manejar una y dos 

Subcorrientcs, se hace una distribución para las Subcorrientcs: 

• Subcorrientcs del Tipo CISOLID. 

• Subcorrientcs del Tipo MIXED y CISOLID. 

• Subcorrientcs del Tipo MIXED. 

A continuación se muestran los resultados de cada corriente para el cemento 

Tipo T-1 y para el caso del cemento Tipo C-2 se muestran unicamente las corrientes que 

presentan diferencias en las corrientes con respecto al procesos de cemento Tipo T-L 
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CEMENTO TIPO T ·I SUDCORRIENTES TIPO CISOLID TADLA(S} 7 1 a .. 
CORRIENTE CALIZA 2 3 101 4 100 9 !O 

TPHTOTALES 327.6 367.46 367.46 364.67 324.85 39.82 2.78 2.78 
KCALJHR TuT. ·9.501:+-08 -I.29E+ot ·l.UUE+-09 ·l.OOE+-09 ·9.00E+-08 ·l.IOE+-08 ·8.IOE+-06 ·8.IOE+06 
s""' "KK EN,. CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD 
i::;TRm •IKA CONVENC. CON VEN C. CONVENC. CON VEN C. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. 

:LASE MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD llUXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD 
FASE SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO 

COMl'UNENTES: FRAC<.:IUN MASA 
AIRE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CAC:03·2 0.'1{)5 0.905 0.905 0.905 0.905 0.905 0.905 0.905 
CAO o.uu u.oo 0.00 U.00 0.00 o.uu o.uu 0.00 

FE203 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 
AJ_?ClJ.2 0.0142 0.0142 0.0142 0.0142 0.0142 0.0142 0.0142 0.0142 
M•H 3 0.0192 u.Oln O.OIY2 O.Ol9l 0.0192 0.0192 o.ul92 0.0192 

SI02 0.045 0.045 O.u.5 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 
C02 0.00 o.uo ...... 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

NA20 O.UU4 0.004 0.004 0.004 0.004 O.UU4 0.004 o.uu4 
K20 0.0041 0.0041 0.0041 0.0041 O.UU41 0.0041 0.0041 0.0041 

CASU4 O.UUó 0.<rn O.UU6 0.006 0.006 o.uu6 O.UUb 0.006 
>ÜJ 0.00 0.00 0.00 0.00 o.uu 0.00 0.00 0.00 
"'JS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.GO 0.00 0.00 0.00 

"" 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo O.uu 
C4AF 0.00 0.00 O.uu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CJA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
y.,,o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 
MGO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 

TEMP. 'C 15.uu 15.00 15.00 15.00 15.w 15.00 15.00 15.00 
"""·'.MMHG 585 585 585 585 585 585 585 587 

VFKAC 0.00 0.00 0.00 0.00 o.w o.uu 0.00 0.00 
LrKl\C 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
orru.C l.UU 1.00 1.00 1.00 I.00 I.00 I.00 I.00 

PM. PROMEu10 96.79 w.79 Y0.79 96.79 96.79 96.79 96.79 96.79 
PSD 

FRAC! O.uu7 O.uuo2 O.UU65 0.0032 u.0037 4.63E·IO 0.4355 0.4355 
"""c2 0.006 0.0053 0.0054 0.0035 0.004 4.~•r,JO o.i585 0.2585 
FRAC3 0.006 0.0053 0.0055 0004 0.0045 5.70C·IO 0.193 u.193 
FRAC4 0.009 0.008 0.0086 0.0078 0.0087 I.IOE·09 0.1128 0.1128 

""''"' O.OObi 0.0055 O.OOKS 0.0086 0.0097 l.::!OE-09 o.oo O.w 
FRAC6 0.002 0.0017 u.018 0.018 0.02 2.70E-09 0.00 0.00 
FRAf7 0.001 0.0009 0.038 0.039 0.044 H.408-08 0.00 0.00 
FRACS 0.001 0.009 0.041 0.042 0.047 1.601'·08 O.uu 0.00 
FRAC9 0.02 0.017 0.049 o.os 0.056 3.SOE-08 o.oo 0.00 
FRACIO 0.001 0.0009 O.o36 0.036 0.04 5.02t>-08 0.00 0.00 
rnHCll 0.01 0.009 0.056 0.057 0.064 1.90E·07 0.00 u.00 
FRACl2 0.02 0.017 0.075 0.076 0.085 l.OOE-06 0.00 0.00 
~RACIJ 0.026 0.023 0.078 0.Q78 0.088 6.80E-06 0.00 0.00 
"KACl4 o.u2 u.017 0.071 0.071 0.08 3.BOE-05 O.w 0.00 
rKACIS 0.002 0.0018 0.077 0.078 0.087 5.20E-03 o.oo 0.00 
rKHCl6 0.001 0.0014 0.U97 0.098 0.!098 5.IOE-02 u.oo U.00 
r<V<Cl7 U.085 0.1567 0.2'7 0.2993 0.2445 0.7464 O.w 0.00 
FRACl8 O.JI 0.1249 O.OZ6 0.027 0.00 0.2479 0.00 0.00 
['t(Al 19 0.19 0.1693 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 """' 
r<V<<:n 0.21 0.1812 0.00 0.00 o.uu 0.00 o.oo o.oo 
FRAC21 0.18 0.1604 0.00 0.00 0.00 0.00 o.uu 0.00 
FRAC22 0.005 Ofü8 o.uu O.oo u.uu u.uu u.w u,uu 

'""C23 0.012 0.01 u.00 u.oo u.uu 0.00 o.uu ...... 
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CEMENTO TIPO T-1 SUBCORRIENTES TIPO CISOLID TABLA(S) 7 1 a .. 
CORRIENTE 5 15 12 6 200 7 16 ARCILLA 

TPHTOTALES 389.63 02 389.63 2.93 386.71 2.9J 324.71 86.I 
KCAUHRTOT. -1.14Ei-09 ·l.81Ei-08 ·l.14Ei-09 ·8.SSE;-06 -1.13r.+U9 -8.55E·06 -9.48Ei-08 ·2.81Ei-08 

SUBCORRIENTE CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD 
ESTRUCTURA CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. 

CLASE MlXCIPSD MlXCIPSD MlXCIPSD MIXCIPSD ~UXCIPSD MIXCIPSD WXCIPSD MIXCIPSD 
FASE SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO 

rnNTES: FRACCION MASA 
AIRE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 º·ºº 0.00 0.00 

CAC03·2 0.90S 0.905 0.90S 0.90S 0.905 0.90S 0.90S 0.2863 
CAO 0.00 0.00 O.uu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

FE203 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.04S 
AL203-2 0.0142 0.0142 0.0142 0.0142 0.0142 0.0142 0.0142 0.1 
MU1..03 0.0192 0.0192 0.0192 0.0192 0.0192 0.0!92 0.0192 0.0397 

s102 u.04s 0.045 0.045 U.045 0.04S 0.045 0.045 o.sos 
C02 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 

NA20 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.009 
K20 0.0041 0.0041 0.0041 0.0041 0.0041 O.lJU.11 0.0041 0.0087 

CAS04 0.006 O.wo 0.006 0.006 0.006 O.wo 0.006 u.00 
S03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C2S 0.00 u.oo u.oo 0.00 ...... u.oo u.oo U.00 
C3S 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 

C4AF 0.00 0.00 0.00 0.00 o.uu 0.00 ...... 0.00 
OA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.w u.00 

YESO 0.00 0.00 0.00 0.00 o.uu 0.00 o.oo 0.00 
MGO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

WMP.ºC 15.00 15.00 IS.00 IS.00 15.00 15.00 15.00 IS.00 
PRES.MMHG S86 585 58S 585 S85 587 585 S85 

VFRAC 0.00 0.00 0.00 0.00 O.uu 0.00 0.00 0.00 
LFRAC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SFRAC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

PM. PROMEDIO 96.79 96.79 96.79 96.79 96.79 96.79 96.79 7S.19 
PSD 

FRAC! 6.20E-03 3.IOE-10 0.0066 0.4416 0.0033 0.4416 0.004 0.011 
FRAC2 5.IOE-03 3.28E-IO 0.005 0.2516 0.0034 0.25ló 0.004 0.0085 
FRAc3 S.luE-03 3.B6E-IO 0.005 0.19 0.004 0.19 0.0047 0.0115 
~ltAC4 0.0081 7.86E-IO 0.008 0.1167 0.008 0.1167 0.01 0.011 
FRACS 0.0081 l.2UE·09 0.01 0.00 U.011 0.00 0.01 O.OIUó 
FRAC6 O.ul69 S.05E-IO U.U42 0.00 0.042 0.00 0.05 0.!02 
FRAC7 O.OJó 2.2SE-08 O.OSI 0.00 0.081 0.00 0.097 0.105 
r~ftc8 0.039 9.68E-OB 0.076 0.00 0.076 0.00 0.091 0.12 
FRAC9 0.047 4.50E-07 0.089 0.00 0.091 0.00 0.11 0.11 

FRACIO 0.034 2.41E-06 0.088 0.00 0.089 o.oo 0.106 0.!05 
FRAcll O.OS3 3.4oE-OS 0.1321 0.00 0.1331 0.00 U.16 o.os 
FRACl2 0.071 l.29E-03 0.165S 0.00 0.166 0.00 0.199 0.09 
FRAC13 0.092 0.1168 0.14óS 0.00 0.148 0.00 0.153 0.1 
r~' 14 0.1517 0.532S 0.084 0.00 0.085 0.00 0.00 0.075 
rKA<.:15 O.ID 0.3251 O.OSI 0.00 0.052 0.00 0.00 0.09 
FRACló 0.09S 0.024 0.004 0.00 0.004 0.00 0.00 0.00 
r~ftc11 0.2UJ8 0.00 0.00 0.00 0.00 o.uu "·" 0.00 
rKA<.18 0.00 0.00 O.uu 0.00 O.uu 0.00 U.l 0.00 
FRAt.;19 u.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.l 0.00 
FRAL·¿O o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .... o.uu 
f"KAC21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.u 0.00 
FRAC22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.~ 0.00 
-~~L. 0.00 u.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 "·" v.~ 
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CEMENTO TIPO T-1 SUBCORRIENTES TIPO CISOL!D TABLA(S) 7 J.a 
CORRIENTE 20 23 21 300 24 18 25 FIERRO 

TPH TOTALES 451.44 451 4.J5 447.1 37 4.35 409.41 6.3 
KCALIHR TOT. -l.30E+09 -l.30E+09 ·I.20E+07 -1.26E+09 -l.IOE+-08 -1.30E-HJ7 -I.70E+09 -I.27E+07 

SUB CORRIENTE CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD 
ESTRUCTURA VONVENC. VONVENC. VONVENC. VONVENC . VONVENC. VONVENC. VONVENC. VONVENC. 

CLASE MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD 
FASE SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO 

COMPONENTES: FRACCION MASA 
AIRE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CAC03·2 0.7762 0.7762 0.7762 0.7762 0.7762 0.7762 0.7762 0.166 
CAO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

FE203 0.0109 0.0109 0.0109 0.0109 0.0109 0.0109 0.0109 0.6 
AL203-2 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.0165 
MGC03 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.0094 

Sl02 0.1411 0.1411 0.1411 0.1411 0.1411 0.1411 0.1411 0.06 
C02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 

NA20 0.00504 0.00504 0.00504 0.00504 0.00504 0.00504 0.00504 0.009 
K2u 0.00505 0.00505 0.00505 0.00505 0.00505 0.00505 0.00505 0.0023 

CAS04 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.0047 0.00 
SOJ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C2S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C3S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C4AF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C3A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

YESO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MGO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

TEMP.'C 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 
PRES.MMHG 585 585 585 585 585 585 585 585 

VFRAC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
LFRAC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SFRAC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

PM. PROMEDIO 91.33 91.33 91.33 91.33 91.33 91.33 91.33 112.5 
PSD 

FRAC! 0.0078 0.008 0.4484 0.0046 1.00E-10 0.4484 4.70E-03 0.14 
FRAC2 0.006 0.006 0.2386 0.0041 1.00E-10 0.24 4.SOE-03 0.12 
FRAC3 0.0068 0.0071 0.1982 0.0056 I.30E-10 0.1986 5.80E-03 0.13 
FRAC4 0.009 0.011 0.1146 0.01 7.21E·l0 0.1146 I.OOE-02 0.18 
FRACS 0.012 0.019 0.00 0.02 I.53E·09 0.00 2.00E-02 0.12 
FRACb 0.055 0.096 0.00 0.1 1.15E·08 0.00 I.06E-Ol 0.1 
FRAC7 0.089 u.1526 0.00 0.154 I.17E-07 0.00 l.68E-Ol 0.11 
FRACS 0.088 0.139 0.00 0.1571 3.lOE-06 0.00 I.53E-Ol 0.03 
FRAC9 0.098 0.1556 0.00 0.1638 7.13E-05 0.00 l.72E-01 0.04 

FRAClO 0.096 0.1622 0.00 0.1745 I.OOE-03 0.00 I.79E-Ol O.Q3 
FRACll 0.1378 0.1752 0.00 0.061 0.1703 0.00 0.1753 0.00 
FRACI2 o.2wo 0.06 0.00 0.008 0.101 0.00 0.00 o.oo 
FRAC13 0.1379 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRACl4 0.043 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRACl5 0.017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .. , ... 0.00 
FRAC lo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAClt 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 
FRAC18 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.w 0.00 
FRAC20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fl<A• l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 U.00 o.w 0.00 
FRAC22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 
J'RA•" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 u.oo 0.00 
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CEMENTO TIPO T·l SUBCORRIENTES TIPO CISOLID TABLA(S) 7.1.a 
CORRIENTE 27 27A 26 30 31 36 32 33 

1PHTOTAL"-' 468 408 40l! 48 12.38 12.38 455.6 407.65 
KCAl.JllRTOT. ·l.3UE+09 ·l.30EtW ·l.30r~N ·1.40E+08 ·3.60E+-07 ·3.00E+07 ·l.30E+09 ·l.IOE+09 

SUBCORRIENTE CIPSD ClPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD 
ESTRUi:1uRA CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. 

r·r..sE MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MJXCIPSD MIXCIPSD MlXCIPSD MIXCIPSD 
PASE SOLIDO SOUDO SOLlOO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO 

1..uMPONl!N 1 ES: FRACClON MASA 
AIHH 0.00 0.00 o.oo o.uu 0.00 o.uu o.oo 0.00 

CACOJ.2 0.707 0.767 0.767 0.767 0.767 0.767 0.767 0.767 
CAO 0.00 0.00 0.00 o.w 0.00 0.00 0.00 o.oo 

FE203 0.019 0.019 0.019 U.019 0.019 0.019 0.019 0.01~ 

AL203·2 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 
M .Jl.UJ 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 

5102 U.14 U.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 
C02 0.00 0.00 0.00 o.w 0.00 o.w 0.00 0.00 

NA20 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051 
~"' 0.0049 0.0049 O.UU49 0.0049 U.0049 O.UU49 O.UU49 O.UU49 

CAS04 0.0046 0.W40 0.0040 º·''""" 0.0046 0.0046 0,W40 0.0040 
SUJ 0.00 O.UU 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
¡;¿;s u.00 u.•• 0.00 u.oo o.uu 0.00 0.00 o.uu 
C3S 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 

u.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C3A 0.00 0.00 o.uo u.00 0.00 0.00 0.00 O.uu 
"'''º 0.00 0.00 0.00 U.00 0.00 0.00 o.oo o.oo 
m~ 0.00 0.W 0.00 u.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

TEMP. C 50 300 300 300 300 23.3 300 300 
PRES. MMHG 585 58> 585 585 585 587 585 585 

V FRAC 0.00 O.UU 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 
LFRAc 0.00 O.W 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SFRAC 1.00 1.00 LOO 1.00 LOO LOO 1.00 LOO 

PM. PROMEDIO Y0.5> Y0.55 96.55 96.55 96.55 96.55 96.55 
PSD 

0.0101 0.0101 0.5382 LOOE-17 1.00 l.00 0.5257 0.5875 
FRAi:l 0.0017 o.wn O.lo74 S.ISUE-0• u.oo 0.00 0.112 U.1922 
FRAC3 0.073 0.073 0.256 0.6274 0.00 0.00 263 0.2201 
FRAC4 O.OSI 0.051 O.ü38 0.3725 0.00 o.oo 0.039 0.00 
FRAC5 0.019 0.019 u.00 0.00 0.00 0.00 o.w o.oo 
FRACO 0.09] 0.093 o.uu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC7 0.1486 0.1486 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRACS 0.1345 0.1345 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
rK C9 0.15!16 U.15UO 0.00 0.00 0.00 o.uu o.uu o.uu 

0.1568 0.1568 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.1534 0.1534 0.00 0.00 0.00 0.00 u.uo 0.00 

•l< 2 0.00 0.00 o.uu 0.00 0.00 0.00 u.w o.uu 
'R. Cl3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

"' 14 0.00 0.00 0.00 0.00 o.uo 0.00 u.uo 0.00 
0.00 0.00 o.uu 0.00 0.00 0.00 0.00 u.uu 

FRAC16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
rKA 17 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 o.oo o.uo 0.00 
FRACl8 0.00 0.00 0.00 0.00 o.w 0.00 0.00 o.oo 
~KACl9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
fl{J\(" 0.00 0.00 o.oo o.oo 0.00 o.uu 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 o.w o.oo 0.00 o.uu 
FRAC22 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.UO o.uu u.uu u.oo o.uu 0.00 u.uu 
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CEMENTO TIPO T-1 SUBCORRIENTES TIPO CISOLID TABLA(S) 7 1 a .. 
CORRIENTE 37A POLVO 37 37G 37J 37E CRUDOP 398 

TPHTOTALES 434 13.94 434 440.9 444 438.4 420 271.9 
KCAUHRTOT. ·l.20E+OB -4.60E+07 -1.20E+08 -1.200+08 -1.lOE-HJB -1.30E+OB -1.20E+OB 6.!3E+OB 

SUBCORRIENTE CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD 
ESTRUCTURA CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. 

CLASE MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXC!PSD MIXCIPSD MIXCIPSD 
FASE SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO 

COMPONENTES: FRACCION MASA 
AIRE O.DO O.DO O.DO O.w 0.00 O.DO 0.00 0.00 

CAC03-2 0.767 0.767 0.767 0.767 0.767 0.767 0.767 0.0!8 
CAO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

FE203 0.019 0.019 0.019 0.019 0.0!9 0.019 0.019 0.00 
AL203-2 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.00 
MGC03 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.00 

5102 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.00 
C02 0.00 O.DO 0.00 0.UO 0.00 0.00 0.00 O.DO 

NA20 0.0051 0.D051 0.0051 O.OOSI O.OOSI O.OOSI O.OOSI 0.0079 

""º 0.0049 0.0049 0.0049 0.ll'J49 0.004• 0.0049 0.0049 0.0077 
CAS04 0.0046 0.0046 º"•= 0.0046 0.0046 0.0046 0.0046 0.00 

S03 0.00 O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C2S 0.0046 0.0046 o ... ~ 0.0046 0.0046 0.0046 0.0046 O.IS 
C3S O.DO 0.00 O.DO O.uo 0.00 0.00 O.DO 0.0342 

L4AF O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 
C3A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.DO O.OSI 
YESO O.DO 0.00 O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MGO O.DO 0.00 O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 O.OllS 

TEMP.ºC 293.DO 2!0.00 293.00 210.00 470.00 SI0.00 705.DO 1400.DO 
PKt».MMHG SBB.00 S88.DO S88.00 -4S.OO -30.00 -23.SO -11.00 SB0.00 

VFRAC O.DO O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
, LFRAC O.DO 0.00 O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 O.DO 

SFRAC 1.00 1.00 1.00 1.UO 1.00 1.00 !.DO 1.00 
PM. PROMEDIO 91.59 91.S9 91.59 9!.S9 9!.S9 91.S9 91.S9 202.92 

PSD 
FRAC! 0.6126 !.DO 0.6126 0.6187 0.61BY O.o!6S O.o 0.01 
FRA<.:l O.IBOS O.DO 0.1805 0.177 0.1789 0.1787 0.186S o.os 
FRACJ 0.2064 0.00 0.2068 0.203S 0.2021 0.2047 0.2130 O.O! 
FRAC4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo O.O! 
FRACS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 
FRAC6 O.DO O.DO 0.00 0.UO 0.00 O.DO O.DO u.OJ 
FRA<.:I O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 O.DO O.DO 0.02 
FRACS 0.00 O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 
FRAC9 0.00 O.DO 0.00 0.00 0.00 O.DO o.w u.12 

FRACIO O.DO O.DO 0.00 O.w 0.00 O.DO O.DO O.IS 
FRACll 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 
rKA• 12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.w 0.13 
FRACIJ u.oo 0.00 0.00 O.w 0.00 0.00 0.00 0.07 
FRACl4 0.00 0.00 0.00 0.00. 0.00 0.00 0.00 0.07 
r••• IS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.w o.w 
FRA<.;lo 0.00 0.00 0.00 O.w 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRACl7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.ou 0.00 
rn•CIS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.w 0.00 
FRA<.:19 0.00 0.00 0.00 O.w 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

"'"' 21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
<Kl\C22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 """' 
FRAC23 0.00 0.00 0.00 0.UO 0.00 0.00 0.00 0.00 
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CEMENTO TIPO T-1 SUBCORRIENTES TIPO CISOLID TABLA(S) 7 1 a .. 
CORRIENTE 40 41 YESO 42 49 43 45 44 

TPHTOTALES 271.93 272.51 13.47 392.3 106.38 392.35 49 418.16 
KCAUHRTOT. 5.30E+IO 6.13E+o9 -1.50E+o7 6.10E+o9 l.60E+o9 6.12E+09 7.60E+08 6.47E+09 

SUBCORRIENTE CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD 
ESTRUCTURA CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. 

CLASE MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD 
FASE SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO 

COMPONENTES: FRACCION MASA 
AIRE 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CAC03-2 0.018 0.018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CAO 0.00 n.oo 0.00 .. 0193 .. 0193 •. 0193 .. 0193 .. 0193 

FE203 0.00 0.00 0.15 0.0069 0.0069 0.0069 0.00b9 0.0069 
AL203-2 0.00 0.00 0.1 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 
MGC03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

SI02 0.00 0.00 0.1164 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 
C02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

NA20 0.0079 0.0079 0.17 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114 0.0114 
K20 0.0077 0.0077 0.00 0.0073 0.0073 0.0073 0.0073 0.0073 

CAS04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
S03 0.00 0.00 0.00 0.00 O.w 0.00 0.00 0.00 
C2S 0.15 0.15 0.00 0.148 0.148 0.148 0.148 0.148 
C3S 0.6342 0.6342 0.00 0.602 0.602 0.602 0.602 0.602 

C4AF 0.10 0.10 0.00 0.096 0.0>6 0.096 O.u,. 0.096 
C3A 0.081 0.081 0.00 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077 

YESO 0.00 0.00 0.4636 .022 .022 .022 .022 .022 
MGO 0.0115 0.0115 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

TEMP. ºC 115 115 15.00 115 115 115 llJ 115 
PRES.MMHG 590 590 585 585 585 585 585 585 

\/FRAC 0.00 0.00 o.oo 0.00 O.w 0.00 0.00 0.00 
LFRAC 0.00 0.00 0.00 0.00 o.w 0.00 0.00 0.00 
SFRAC 1.00 1.00 1.00 1.00 l.w 1.00 1.00 1.00 

PM. PROMEDIO 202.92 202.94 luo.84 194.6 194.6 194.6 194.6 1>4.6 
PSD 

FRAC! 0.01 0.01 0.05 0.008 0.026 0.5575 1.00 0.5775 
FRAC2 0.05 0.05 0.06 0.054 o.vos 0.169 0.00 0.109 
FRAC3 O.O! u.O! 0.03 0.23 0.839 0.2274 0.00 0.2274 
FRAC4 O.O! O.O! 0.11 0.036 0.095 0.0258 0.00 0.025 
FRACS 0.02 0.02 0.09 0.017 o.w 0.00 0.00 0.00 
FRAC6 0.03 0.03 0.1 0.024 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC7 0.02 0.02 0.12 0.018 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRACS 0.11 0.11 0.1 0.079 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC9 0.12 0.12 0.11 0.087 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRACIO 0.15 0.15 0.07 0.103 o.w 0.00 0.00 0.00 
FRACll 0.11 O.JI 0.06 0.078 o.w 0.00 0.00 0.00 
FRAC12 0.13 0.13 o.os 0.092 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC13 0.07 0.07 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC14 0.07 0.07 0.00 0.048 0.00 0.00 0.0U 0.00 
FRAC15 0.09 0.09 0.00 0.062 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC17 0.00 0.00 0.00 0.00 o.ou 0.00 0.00 0.00 
FRACl8 u.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAt:lO U.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.w O.w 0.00 
FRAC21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ., .... 0.00 0.00 
FRAC22 U.00 0.00 o.oo 0.00 O.w 0.00 0.00 0.00 
FRAC23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.w 0.00 0.00 
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:EMENTO TIPO T·I SUBCORRIENTES TIPO CJSOLIO TABLA(S) 7.1.u 
CORRIENTE 48 50 SI 

TPHTOTALES 49 236.9 286 
KCAUHRTOT. 7.l>OE+08 3.69E+09 4.42E+09 

SUBCORR!Er< " CIPSD CIPSD CIPSD 
ESTRUCTURA CONVENC. CONVENC. CONVENC. 

CLASE MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD 
FASE SOLIDO SOLIDO SOLIDO 

COMPONENTES: FRACCION MASA 
AIRE 0.00 0.00 0.00 

CAC03-2 0.00 0.00 0.00 
CAO 0.0193 0.0193 0.0193 

FElU3 0.0069 0.0069 0.0069 
AL203·2 0.005 0.005 0.005 
MGC03 0.00 0.00 0.00 

SI02 0.0049 0.0049 0.0049 
C02 0.00 0.00 0.00 

NA20 0.0114 0.0114 0.0114 
K2U 0.0073 0.0073 0.0073 

CASU4 0.00 0.00 0.00 
503 0.00 0.00 0.00 
\,.<;) 0.148 0.148 0.148 
CJS 0.002 0.602 0.602 

C4AF 0.096 0.096 0.096 
CJA 0.077 0.077 0.077 

YESO .022 .022 .022 
MliU 0.01 0.01 0.01 

TEMP.'C 115 ll' 115 
Pttm,MMHG ,85 585 585 

VFRAC 0.00 0.00 0.00 
LFRAC 0.00 0.00 0.00 
SrRAC t.00 l.00 l.00 

PM. PROMEDIO 197.25 197.25 197.25 
PSD 

FRAC! 1.00 0.7495 0.7924 
rKA C2 0.00 0.2505 0.2075 
rKe-3 0.00 0.00 0.00 
rKM -4 0.00 o.w 0.00 
••<AC5 0.00 0.00 0.00 
FRAL6 0.00 o.w 0.00 
FRAC7 0.00 0.00 0.00 
FRACS 0.00 0.00 0.00 
FRAC9 0.00 0.00 0.00 
FRACIO 0.00 o.w 0.00 
FRACll 0.00 0.00 0.00 
FRAC12 0.00 0.00 0.00 
FRAC13 0.00 0.00 0.00 
FRAC14 0.00 0.00 0.00 
FRAC15 o.oo 0.00 0.00 
FRAC16 0.00 0.00 0.00 
FRAC17 0.00 0.00 0.00 
FRACIB o.oo 0.00 0.00 
FRAC19 0.00 0.00 0.00 
FRAC20 0.00 0.00 0.00 
FRAL21 o.oo 0.00 0.00 
FRA<.:<2 0.00 0.00 0.00 
FRA<.:23 0.00 0.00 0.00 
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SUBCORRJENTF.S TIPO MIXED 

CEMENTO TIPO T·I Tabla(•) 7.1.b 

CORRIENTE AIRE! 11 AIRE2 8 AIREl 22 AIRE4 35 
LIT/MIN 5.llE+04 5.llE+04 5.l IE+o4 5.llE+o4 5.l!Ei-04 5.llEflM 5.llEi-04 5.llEflM 

KCAUHRTOT. -6.42E+-Ol -6.92E+-Ol -6.92E+-Ol ·6.93E+-Ol -6.92E+-Ol -6.92E+-Ol -9.SOE+-05 ·2.9SE+-05 
SUBCORRIENIB MIXED MIJCED MIXED MIXED MIJ(ED MlXED MIXEIJ MIXED 

CLASE MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD ~DXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSE MIXCIPSD MIXCIPSD 
FASE VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR 

COMPONENTES: FRACCION MASA 
AIRE 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

CACOl-2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo o.oo 
CAO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 

FE20l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Al.203-2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 
MGCOl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sl02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo O.()I) 
Co2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

NA20 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CAS04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SOl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C2S o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

) ClS o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C4AF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ClA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 º·ºº 0.00 0.00 

YESO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MGO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 

TEMP."C IS.00 IS.00 15.00 IS.00 IS.00 15.00 15.00 297 
PRES.MMHG 585 585 585 585 585 585 585 585 

VFRAC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
!.FRAC o.oo 0.00 0.00 º·ºº 0.00 0.00 0.00 0.00 
SFRAC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PM. PROMEDIO 28.95 28.95 28.95 28.95 28.95 28.95 28.95 28.95 
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CEMENTO TIPO T-1 
Tabla(s) 7.1.b 

• GAS J9A AE AC ACC AIREZ AIRES 48A 
l.llE+-03 1.48E+-02 l.OOE+-03 l.OOE+-03 l.llE+-03 2.78E+-Ol l.llE+-04 l.llE+-04 
2.l9E+-08 2.l7E+-08 

1· :E~ 
-2.39E+-08 2.l9E+-08 

7ii 
-6.92E+-03 -6.92E-H13 

MIXED MIXED MJ)(ED MIXED MIXED MIXED 
CLASE MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIX MIXCIPSD MIXCIPSD 
FASE VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR 

COMPONENTES: FRACCION MASA 
AIRE 1.00 0.00 1.00 1.00 0.7l . 1.00 1.00 1.00 

CAC03·2 0.00 0.00 O.DO 0.00 0,00 O.DO 0.00 0.00 
CAO 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 O.DO 0.00 0,00 

FE203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.DO 0,00 0.00 
Al.203·2 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 
MGC03 0.00 0,00 O.DO 0.00 O.DO 0.00 0.00 0.00 

S!Ol 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 
C02 O.DO 1.00 O.DO 0.00 0.2l 0.00 0.00 0.00 

NAlO O.DO 0.00 O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
KlO O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CAS04 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 
SOJ 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 
C2S 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 
C3S O.DO 0.00 O.DO 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 

C4AF O.DO 0.00 O.DO 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 
C3A O.DO 0.00 O.DO 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 

YESO O.DO 0.00 O.DO 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 
MGO O.DO 0.00 O.DO 0.00 0.00 O.DO 0.00 0.00 

TEMP.'C 210 1400 15 1200 1210 1210 IS lll 
PRES.MMHG l88 580 l85 585 585 585 585 585 

VFRAC !.DO l.00 l.DO 1.00 1.00 l.DO 1.00 1 00 
!.FRAC O.DO 0.00 O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SFRAC O.DO 0.00 O.DO 0,00 0.00 O.DO 0.00 0.00 

PM. PROMEDIO 28.9l 44.00 28.95 28.9l 28.9l 28.95 28.95 28.95 
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CEMENTOTIPOT·I SUBCORRIENTES TIPO MIXED Y CISOLID TABLA 7.IL 
CORRIENTE 9A 6A 21A 31A GASEL GASE GASELI 371 

KCAUHRTOf. ·8.13E+06 -8.55E+06 ·l.30E+07 -3.36E+07 ·5.93E+07 ·5.93E+o7 -5.96E+07 ·L30E+09 
CLASE MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD 

SUBt;ORRIENTE MIXED MIXED MIXED MIXED MIXED MIXED MIXED MIXED 
FASE VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR 

COMPONENTES: FRACCION MASA 
AIRE Lw LOO LOO LOO LOO 1.00 1.00 1.00 

CAC03·2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CAU o.w 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

rll203 O.w 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
AL203·2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MGC03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5102 o.w 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.uu 0.00 

NA20 0.00 u.uu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C2S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C3> 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.w 0.00 

C•Ar 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
<.:JA 0.00 o.uu 0.00 0.00 0.00 0.00 O.w 0.00 

YESO 0.00 0.00 0.00 O.w 0.00 0.00 0.00 0.00 
MGU 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.uu 0.00 

.l!.MP. ""l.; 15.w 15.00 15.00 23.3 210 210 470 490 
PRES.MMHO 588 588 588 588 -45.00 588 -30.00 -30.00 

V FRAC 1.00 1.00 LOO 1.00 1.00 LOO Lw 1.00 
LFRAC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SFRA<.: 0.00 U.00 0.00 o.uu U.00 0.00 0.00 0.00 

LIT/MIN 5.llE+04 5.llE+04 5.llE""" 5.1 IE+04 2.26E+06 2.26E+06 2.26E+06 2.26E+06 
KCAUHRS u". -6928 -0927 -6918 -6918 -6918 -6918 -6918 ·6918 
PM.PROMll u10 28.95 28.95 28.,5 28.95 28.95 28.95 28.95 28.95 
ESTRucr 'A CONVENC. CONVENC. CONVENC, CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. 
>UBCO~c "e CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD 

FASE SQ!JDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO 
COMPO" "'' ~,: KmCllJNMASA 

AIRE 0.00 0.00 0.00 0.00 O.w 0.00 O.w 0.00 
CAC03·2 ,,,,,, 0.905 0.7762 0.767 0.767 0.767 0.767 0.767 

CAO .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FE203 C.002 0.002 0.0109 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 

AL203·2 0.0142 0.0142 0.033 O.OOJ2 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 
MGCOJ 0.019¿ 0.0192 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 

SI02 0.045 0.045 0.1411 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 
C02 u.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

NA20 0.W'I 0.004 0.00504 0.0051 0.0051 0.0051 O.OOJI 0.0051 
K2U 0.0041 0.0041 0.00505 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 

CAS04 u.006 0.006 0.0047 0.0046 0.0046 0.004• 0.0046 0.0046 
503 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C2S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C3S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C4AF o.w 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CJA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Yr." 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MGO o.w 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

TEMP.'C 15 15 15 23.J 210 210 470 490 
PRES.MMHU 588 >88 588 588 -45.00 588 -30.uu -30.00 
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CEMENTO TIPO T·I TABLA 71.c 
CORRIENTE 9A 6A 21A 31A GAS EL GASE GASELI 371 

VFRAC 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
LFRAC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SFRAC LOO LOO LOO 1.00 1.00 1.00 LOO LOO 

TPHSUB. 2.789 2.93 4.33 12.38 13.94 13.94 20.% 264.9 
KCAlJHR SUB. ·8.13E+06 -8.S5E+06 ·L30E+07 ·3.36E+07 -4.0SE+07 -4.05E+07 -6.10E+07 ·l.35E+o9 
PM. PROMEDIO 96.79 %.79 91.33 91.59 9L27 9L27 9L27 9L27 

PSD 
FRAC! 0.435 0.4416 0.4484 1.00 LOO LOO LOO 0.6361 
FRAC2 0.258 0.2516 0.2386 0.00 0.00 0.00 0.00 0.1708 
FRAC3 0.193 0.19 0.1982 0.00 0.00 0.00 0.00 0.193 
FRAC4 0.112 0.1167 0.1146 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRACS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRACS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

FRAClO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRACll 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 
FRAC12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC IS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

>FRAC16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC21 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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CEMENTO TIPO T-1 SUBCORRIENTES TIPO MIXED Y CISOLID TABLA 71 e .. 
CORRIENTE 37H GASEL2 GASELJ 37D 37F 39 47 

KCAIJHR TOT. ·l.32E+09 -6.80E+07 ·5.12E+07 -l.34E+09 ·l.16Et09 ·6.20E+08 7.65E+08 
CLASE ~IXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD 

SUBCORRIENTE MIXED MIXED MIXED MIXED MIXED ~llXED MIXED 
FASE VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR 

COMPONENTES: FRACCION MASA 
AIRE 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00 

CACOJ.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
CAO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

PE203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
AL203·2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MGC03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Sl02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 
HZO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

NA20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C2S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C3S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

C4AF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C3A 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

YESO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
MGO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.uu 

TEMP. 'C 390 510 705 610 860 1400 106 
PRES. MMHG -45.00 -23.50 -11.00 ·23.50 ·11.00 580 588 

VPRAC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
LPRAC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SFRAC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
LIT/MIN 2.26E+06 2.26E+06 2.26E+06 2.26E+06 2.26E+06 9.87E+U6 5.l IE+04 

KCAUHRSUB. -6918 ·6918 -6918 ·6918 ·6918 2.57E+U6 ·6.92E+o3 
PM. PROMEDIO 28.95 28.95 28.95 28.95 28.95 44.00 28.95 
ESTRUCTURA CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. 

SUBCuRRIENTE CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD 
FASE SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO 

COMPONENTES: PRACCIUN MASA 
AIRE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.w 

CAC03·2 0.767 0.767 0.767 0.767 0.767 0.018 0.00 
CAO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0193 

PE203 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.00 0.0069 
AL203-2 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.00 0.005 
MGCO; 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.00 O.w 

SI02 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.00 0.0049 
C02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

NA20 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051 0.0079 0.0114 
K20 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0077 0.0073 

CAS04 0.0046 0.0046 0.0046 0.0046 0.0046 o O.w 
SOJ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
C2S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.148 
C3S 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.6342 0.602 

C4AF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.096 
C3A 0.00 0.00 0.00 0.00 u.00 O.OSI 0.077 

YESO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .022 
MGO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0115 O.O! 

TEMP. 'C 390 510 705 610 860 1400 115 
PRES. MMHG -45.00 -23.50 -11.00 ·23.50 ·11.00 580 588 
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CEMENT0°TIPO T-1 
CORRIENTE 37H GASEL2 GASEL3 37D 37F 39 47 

VFRAC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
LFRAC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
SFRAC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

TPHSUB. 455 23.98 18.39 462.41 438.4 272.5 48.91 
KCAUHRSUB. 1.13Et-09 -6.97Et-07 -5.32Et-07 -l.30Et-09 -l.27Et09 6.ISE+IO 7.65Et-08 

PM. PROMEDIO 91.59 91.59 91.59 91.59 91.59 202.92 194.6 
PSD 

FRAC! 0.6304 1.00 1.00 0.634 0.6165 0.01 1.00 
FRAC2 0.1722 0.00 0.00 0.1718 0.1787 0.05 0.00 
FRAC3 0.1972 0.00 0.00 0.1942 0.2047 0.01 0.00 
FRAC4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 
FRACS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 
FRAC6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 
FRAC7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 
FRACS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 
FRAC9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 
FRACIO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 
FRACll 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 
FRAC12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 
fRACl3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 
FRAC14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 
FRACl5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 
FRAC16 0.00 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 
FRACl7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRACIS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRACl9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

'FRAC20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

98 



CEMENTO TIPO C·2 SUBCORRIENTES TIPO CISOl ID Tab 7 l d 

11" 49143 4S 44 48 so SI 
580.51 234.13 1 580.32 76.24 504.27 76.24 270.13 346.9 

7.IOl!+-09 2.881'+-09 1 7.161!+-09 9.41Bi-08 6.221!<-09 9.401!-t-08 3.338-t-09 4.27B-t-09 
11~ CIPSD CIPSD 1 CIPSD CIPSD ClPSD CIPSD CIPSD CIPSD 

CONVENC. ~.CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. CONVENC. 
CLASI! MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD MIXCIPSD 
FAS!! SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO 

OM ~"'"" • ""' FRACCION 
l\ll<n 0.00 Q.N u.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CAC03·2 ,,...,9 ou 29 o.oow 0.0029 0.0029 0.0029 0.0029 0.0029 
<.:AU .016 "·' lh u.010 O.O lo 0.016 O.O lo u.Olo 0.016 

>"-<03 U.In u. ' 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
Al.?QJ.2 l .Dl36 o. 6 (.0136 0.0136 0.0136 0.0136 0.0136 0.0136 
M•~"' U,~N o. " .Ulr.I 0.UUY 0.009 0.009 0.009 0.009 

SI02 0.072 o. 2 .U/2 0.072 0.072 0.072 0.072 0.072 
C02 o 00 o.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
ntt~ u, 4 o. .0<4 0.024 0.024 0.024 0.024 0.02• 
.,. o. 61 o. .uuol 0.0061 0.0061 0.0061 0.006! 0.o•n[ 

CAS04 o. u 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
OU> o. , u.00 o.w 0.00 O.w 0.00 0.00 

'·' U.! 8 o. O.ll8 O.l!8 0.!18 0.118 0.118 0.!18 
i.;JS 0.4 '7 u. 7 U.497 0.4•7 0.497 0.4•7 0.497 0.497 

C4AF "·' 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 
<.;;iA o.~ 4 l. U.U64 O.U64 0.064 0.UM O.U64 0.UM 

YESO o. 2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
M•n "·' O.O! U.01 O.O! O.O! 0.01 0.01 

rnmP.·c.; ll l 115 115 [[5 115 llO [[5 
•••-'.MMHG 585 58 585 585 585 585 585 585 

H""-' """' o.u u 0.00 0.00 O.oo 0.00 0.00 0.00 
L>l<J\C o. o 0.00 0.00 O.uu 11.00 0.00 0.00 0.00 
~FRAC LllJ LOO LOO LOO LOO l.OO LOO .LOO 

PM . .-w:11N1,..Dlu 14 ,4J ,., .. , 140.43 140.43 145.43 145.43 145.4> 145.43 
P~D 

FRA.cl 0.0135 ¡,OOll-l> 0.51!U4 l.00 0.5201 l.W LOO LOO 

"''"'- o. ¡5 ,,.~5 O.!Ol!J 0.00 0.1925 0.00 0.00 0.00 
rN'o'- u. o.8J7o U.2252 o.uu o.25n u.oo 0.00 U.00 
FRAC o. s 1.096 0.026 0.00 0.029 O.w 0.00 0.00 
H(Al o. ¡5 """' 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 
r""' o. IJ '"" 0.00 0.00 0.00 o.w u.00 u.oo 
FRAC.7 0.03 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 
FRACS U,U'/ o.oo 0.00 o.uu 0.00 o.w 0.00 0.00 

"''""' O.uo O.oo O.w 0.00 o.oo 0.00 0.00 u.00 
FRACIO o. 97 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRA<.:11 o. 75 o.uu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.w 

"''""" u. 2 o.w O.uu 0.00 o.oo 0.00 0.00 o.w 
FRACIJ "· .. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRACI4 ,N 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.w 
FRAC IS <.15 .00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 
FRAC16 ...... .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRA<el7 ...... .00 0.00 0.00 0.00 o.w 0.00 0.00 
FRA.cl8 u .... .00 u.oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRAC19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRA<.:;O ...... 0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 0.00 0.00 
FRA.ctl u.uu O.w u.uu 0.00 O.w o.w 0.00 0.00 
FRAC22 ..... 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
FRA~• u.w o.w ...... 0.00 0.00 o.w U,UU u.w 
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CEMENTO TIPO C-2 Tab: '7.1.d 

CORRIENTE ~UWLANA 
TPHTOTALES 60.9S 
KCALJHR TOT. -2.IOE+OB 

SUB CORRIENTE CIPSD 
ESTRUCTURA CONVENC. 

CLASE MIXCIPSD 
FASE SOLIDO 

NENTES: FRACCION MASA 
AIRE 0.00 

CAC03·2 0.0036 
CAO 0.006 

FE203 0.011 
AL203-2 0.03 
MGC03 O.OOI 

5102 0.1331 
C02 0.00 

NA20 0.021 
K20 0.006 
C2S O.llll 
C3S O.SOi 

C4AF O.OBS 
C3A 0.06S 

YESO 0.018 
MGO 0.013 

TEMP. 'C IS 
PRES.MMHG SBS 

VFRAC 0.00 
1.FRAC 0.00 
SFRAC 1.00 

PM. PROMEDIO 66.S1 
PSD 

FRAC! o.os 
FRAC2 0.06 
FRACJ 0.03 
FRAC4 0.12 
FRACS 0.09 
FRAC6 0.10 
FRACJ 0.12 
FRACS 0.07 
FRAC9 0.11 

FRACIO 0.07 
FRACll 0.08 
FRACl2 o.os 
FRACl3 o.os 
FRACl4 0.00 
FRAC IS 0.00 
FRACl6 0.00 
FRACl7 0.00 
FRACIS 0.00 
FRAC19 0.00 
FRAC20 0.00 
FRAC21 0.00 
FRAC22 0.00 
FRAC23 0.00 
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SUBCORRIENTES TIPO MIXED Y CISOLID 

CEMENTO TIPO C·2 TAB 71 f .. 
CORRil!NTE 47 CEMENTO TIPO C-2 

l'lt.\,,.l\,f.Jfln. IVI. • oJU'C~D CUKKll>l'll'E 47 

"-"" MIXCIPSD VFRAC 0.00 
'" '" MilCED LFRAC u.oo 

r~D VAPOR >•KAC LOO 
: •KA' IONMA5A TPHSUB. 1o.JA 

'KD Loo 11..1.'.AIJHl(.~UB. -7.30Et08 
.uH u.~ l'M. PROMEDIO 145.li 
o 0.00 PSD 

,., 0.00 """' Loo ... , O.oo FRAC2 0.00 . "' 0.00 FRAC3 0.00 

~· u.oo FRAl'A 0.00 
o. """' ., o.oo 
o. FRAC:!> 0.00 
o. r~L• 0.00 
o. FRACS 0.00 
o. FRAC9 0.00 ... U.00 FRACIO 0.00 

AF 0.00 FRAc.;11 O.oo 
A 0.00 FRAC12 0.00 

u.oo rKACl) U.00 
~ 0.00 FRAu• 0.00 
P."C 115 FRACl5 o.oo 

Pn .MMHU 588 FRAC10 0.IJll 
KA• LOO FRACl7 "·"' 
~L 0.00 fRA(.;18 0.00 

•rKA• 0.00 FRACl9 0.00 
f,m.., 5,lk-N rKAO o 0.00 .. •K ·'"" ·L95E+u4 FRAC21 0.00 

!'f>I. •mr.DIU ~".95 FRAC.'22 0.00 
Lu•n=•C, FRAICL 0.IJll 

'"' CIPSD .. ,,, >UL•~ 

ES: •A• :ION MASA 
m 0.00 
lJj-2 0.009 

0.0127 
3 O.OIC>4 

-AL J)-2 0.011¿ 
M• .. 0.009 
s Il 0.0712 

0.w 
~ DJ 0.0199 
~ o ... ~1 
L 0.127¿ 

0.5029 
UAF 0.08 
L)A O.ü7u1 
"-~ 0.01 

MGO 0.0088 
orMP,"C 115 

rKr.•, Mmn• 5"8 
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7.2 RESULTADOS DE EXCEL 

Valores en porciento en peso 

SECCION DE TRITURACION Tab. 7.2.1 Composición de la sección de Trituración 

FSC= 96.39 
SIR= 2.71 
NF= 1.61 

CAO= 42.96 
i_;.;.;;;...¡,..:.:;=:..i S03 = 0.28 

SECCION DE MOLIENDA Tab. 7.2.2 Composición de la sección de Reacción 

TPH= 273 
CRUDO 

Tablas7.22 

SECCION DE MOLIENDA Tab. 7 23 Composición de la sección de Molienda 

Tablas7.2.3 

TPH que se deben alimentar de YESO = 
TPH que se deben alimentar de PUZOLANA= 

YESO= CAS04.2H20 

I02 

13.38 
60.93 

MGC03 0.00 0.9 
TPH 286.38 346.90 



7.3 ANALISIS DE~ULTADOS 

• TEORIA DE BOGUE 

En el estudio experimental en base al Microsc6pio de Luz transmitida, se tomó 

una muestra de clinker, y preparando 6sta de acuerdo al método de "Sección Pulida" se enfocaron 

varias zonas de Ja muestra, obteniendo así una fotograffa por cada zona puntual observada. 

De las fotografías del Clinkcr que se obtuvieron se puede observar la presencia 

de Alita, Belita, Cal libre, Fase fluida as( como porosidades, obteniendose los porcentajes de 

cada compuesto del clinker por diferencia de áreas, los que se muestran en las Tablas 7.3.A, de 

las cuales al compararlas con la teorla de Bogue se obtienen resultados favorables en el sentido 

de que la composición del clinker que se prMuce en Ja planta de cemento, sigue la misma 

tendencia que las correlaciones de Bogue como se puede apreciar en Ja Tab. 7.3.1.B y Fig. 

7.3.1.C. Este comportamiento se ve reflejado en los factores de corrección Jos que se exponen 

en la Tabla 7.3.1.D. 

El porcentaje de variación fué: 

No. COMPUESTO FACTOR DE ~DE 
CORRECCION VARIACION 

1 C3S 1.029 2.8 
2 C2S 1.06 6.2 
3 C4AF 0.996 0.4 
4 C3A 0.95 4.9 
s CaO 0.47 52 

Tabla 7.3.1.D Porcentaje de variación teórica Bogue Vs Real 
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"A" 
FOTONo.1 

AT•2109 

COMPUESTO No. DE CUADRO: 
AUTA 1164 
BEi.iTA Z73 
FASELI••"'" 346 
CAL LIBRE 37 
POROS 2llO 

FOTONo.2 
AT=2166 

14Z4 
341 
401 

FOTONo.3 

AT•2166 

COMPUESTO No.DE CUADRO 
AUTA 991 
BEi.iTA 220 
FASE LIOUIDA 291 
POROS 593 
CAL LIBRE 71 

FOTO No A 

AT=2166 

COMPUESTO No. DE CUADRO: 
ALITA lllXI 
BEi.iTA ~ 

FASE LIOUID! 39 
POROS 392 
CAL LIBRE 37 

NOTA ALIT A= C3S = 3Ca0.Si02 

BELITA• C2S = 2Ca0.Si02 

C3A = 3Ca0.At203 

ANALISIS MICROSCOPICO DEL CLINKER 
"PLANTA ATOTONILCO" 

"B" 

IOOMICRAS 
AT=l819 

'l'o OUE REPRESENT! COMPUE.5TC No. DE CUADRO 
55 ALITA 1164 
IJ DEI.ITA ?73 
16.15 CJA 164 
1.75 C4AF 182 
14 CAL LIBRE 37 

AT=2166 

COMPUESTC No. DE CUADROI 
AIJTA WA 
DEI.ITA 341 
CJA 190 
C4AF 211 

AT=IS73 

'Jo OVE REPRESENT COMPlJF.ST(J No. DE CUADRO 
46 ALITA 991 

10.2 BELITA 220 
13.16 C3A 125 
?7.37 C4AF 166 
3.27 CAL LIBRE 71 

'Jo • • ••· REPRESENT COMl'UESTC No. DE CUADRO! 
51 Al.ITA 1100 
28 BELITA 598 
1.8 CJA 18 

18.1 C4AF 21 
1.1 CAL LIBRE 37 

Tab. 7.3.A Resultados del analisis de las fotografia.< 

'l'o OUE REPRESENTI 
64 
15 
9 
10 
2 

'l'o OUE REPRESENTA 
65.75 
15.75 
8.75 
9.75 

'l'o OUE REPRESENTA 
•63 
14 
8 
.J05 
45 

'l'o •••• REPRESENTI 
,2 
33.7 
1.02 
1.18 
2.1 

' En las columnas "B" se ha quillldo el área de los 
poros, pues estos no comprenden la composición 
del clinker. 
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"A" 
FOTONo.5 

AT•2166 

COMPIJESTO No.DE CUADRO 
AIJTA IMI 
llELITA 284 
FASELl••n•u Ul 
CAL LIBRE 26.5 
l'OllOS 671.5 

FOO'ONo.6 

AT=2166 

COMPUESTO No. DE CUADRO! 
ALITA 859 
BELITA 188 
Fa.•LIOUIDA 269 
ruROS llZJ 
CAL LIBRE %7 

FOTONo.7 

AT•2166 

COldPUFSIO No.DE CUADRO 
ALITA 11192 
llELITA 289 
FASELIOUIDI 181 
POROS 560 
CAL UBRE 44 

NOTA ALITA• CJS • 3Ca0.Si02 
BEUT A- C2S • 2Ca0.Si02 

ClA • JCaO.AIZOl 

ANAL!SIS ~llCROSCOPICO DEL CLINKER 
"PLANTA ATOTONILCO" 

"11" 

AT•l494.S 

'11> OUE REPRESENTI COMVIJE!fflJ No. DE CUADRO! 
OA ALITA IMI 

13.11 BELITA 284 
11.22 CJA 119 

1.2 C4AF 124 
Jl.G'7 CAL LIBRE 26.5 

2001\llCRAS 

AT=l34l 

'11> OUE REPRESENTA COM~,.,- No.DE CUADRO 
40 ALITA 859 

8.68 BELITA 188 
IZAI CJA m 
37.9 C4AF 1'8 
1.01 CAL LIBRE %7 

AT=l606 

'11> '"'"· REPRESENT COM~'"-" No.DE CUADRO 
SOA ALITA 1092 

IJ.34 BELITA 289 
8.J5 CJA 85 

2li C4AF 96 
131 CAL LIBRE 44 

Tab. 7.3.A Rcsullados del annlisis de las foiograflas 

'11> OUE REPRESENTA 
6J 
19 
8 
11.J 
1.7 

'11> OUE REPRESENTJ 
64 
14 
9 
11 
z 

'11> OUE REPRESESTI 
61 
18 
5.J 
6 
1..7 

• Eo tu columnas ·o• se ha quitado el Arca de los 
poros, pues estos no comprcodcn la composkicSn 
del clinkcr. 
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Tab. 7.3.1.A Porctntaje promedio de los componentes del Clinker 

COMPUESTO PROMEDIO 
ALITA C3S 64 
BELITA C2S 16 

C4AF 10 
CJA 

CAL LIBRE 2.1 

7.3.1.B Compamción dela composición potencial Vs real 

No. COMPUF.ITO BOGUE REAL 
1 C3S 61.8 63.ti 

2 ClS 15 16 
3 C4AF 10.0.1 10 
4 CJA 8.73 8.3 
5 eao 4.43 2.1 

4 5 
COMPONENTES 

Fig. 7.3.1.C Gr:áfica de la composición de Bogue Vs real 
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Los porcentaje de variación son pequeños y sin influencia muy marcada en la 

composición del clinker, pués la composición que propone Bogue es la composición 

potencial ideal que alcanzaría el clinker, si~ndo los componentes del clinker los principales 

componentes del cemento además de yeso, puzolana, sílice, fierro, alúmina y otros componentes 

menores. 

La CAO fué el compuesto que presentó un porcentaje de variación más amplio 

debido a que el CAC03 se agrega en exceso, el cual es controlado con el factor FSC cuyos 

valores son de 96-98 (ver apéndice C ). Se tiene extremo cuidado en que el CAO no rebase el 

2 % en peso debido a que esta planta provcé de cemento a otras industrias de la construcción 

en donde se tiene un estricto control en la composición del cemento. 

SIMULACION DEL PROCESO EN ASPEN PLUS 

Las corrientes de corte especificadas para los seis ciclos que se presentan en. el proceso 

fueron estimadas, sabiendo la capacidad de ASPEN PLUS para detectar una corriente de corte y 

hacer converger un ciclo sin que se le halla especificado una corriente de corte, obviamente el 

tiempo de convergencia y el número de iteraciones es mayor, pero una vez que convergió el 

ciclo se tomaron los valores de la corriente de corte especificada por ASPEN PLUS los que se 

introdujeron en el INPUT, logrando así una disminución en el tiempo de convergencia final. 

El método de convergencia utilizado para los seis ciclos fué el método WEGSTEIN sin 

que presentara ningún problema de convergencia. 

Durante la simulación del proceso existen algunos detalles que son necesarios aclarar para 

un mejor entendimiento de la programación del INPUT, que es el programa de entrada al 

simulador ASPEN PLUS, estos detalles se mencionan a continuación: 
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Durante el transcurso de la simulación se utilizó un tipo de clase de corriente para 

las tres secciones del proceso, tratandose de la corriente MIXCIPSD, la cual se utiliza para 

subcorriente MDIBD (fase liquida y gaseosa) y subcorriente CIPSD (fase sólida con la 

especificación del tamaño de partlcula). 

Los filtro de bolsas fueron especificados con datos reales, éstos datos son: caída de 

presión, tiempo de limpiado, mlmero de bolsas, número de celdas y diámetro de las bolsas, la 

eficiencia alcanzada en estos equipos es el 100% para el caso del simulador ASPEN PLUS, y cuya 

eficiencia en la realidad es del 99.9 %. 

En los ciclones se especificó el díarnetro del ciclan, longitud del cono, longitud del 

cilindro etc., cuyos dalos también son los reales, la eficiencia alcanzadas en este equipo durante la 

simulación fué de 90% y éste resultado se reflejo en la simulación; en el caso del precipitador 

electrostático en éste se especificó el diámetro del cable utilizado, mlmero de platos, espaciado 

entre cables etc. la eficiencia alcanzada para éste equipo en el simulador ASPEN PLUS es del 

100 % . y cuya eficiencia en la realidad llega a ser del 99.9 %. 

Para el caso de los CRUSHER, las especificaciones que se da a estos equipos son: 

diámetro de salidad de partícula, el BWI el cual varía según el material de que se trate as! como 

del tipo de trituradora o molino. Existen cuatro tipos de CRUSHER de los cuales se tomaron los 

siguientes: 

GYRATORY 

MUL TIPLE-ROLL 

CAGE-MILL 

Trituradora de pilón (Trituradora primaria). 

Trituradora de martillos (Trituradora secundaria y terciaria). 

Molino de bolas (Molino crudo y de Cemento). 
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Un efecto importante durante el desarrollo del proceso surge en el precalentador; éste 

equipo lleva el nombre de "precalentador Humbold" y consiste en cuatro ciclones que están 

conectados en serie en donde se logra el efecto de calentamiento debido al aire caliente 

proveniente del horno el cual entra a éste equipo por la parte inferior y ac!11a en flujo ascendente 

a contracorriente con el sólido que llega por la parte superior de éste equipo y actúa en flujo 

descendente lograndose asf la transmisión de calor, la temperatura alcanzada va desde 300 ºC 

que es Ja temperatura de entrada del sólido hasta 700 •e que es la temperatura de salida del 

sólido, éste efecto se puede ver reflejado en los resultados de la simulación, como se aprecia en 

laFig. 4.2. 

El horno es rotatorio con una ligera inclinación con el fin de que el sólido no se retenga 

dentro de éste equipo, aquf se llevan acabo las reacciones que dan origen a los componentes 

principales del clinker; para la representación de éste equipo se utilizó un reactor RSTOIC sólo 

para dar efecto a las reacciones además de las razones mencionadas en la sección 5.6 de éste 

trabajo. 

El proceso de elaboración del cemento se lleva acabo al aire libre en toda la sección de 

Trituración y Molienda; el material es depositado en las tolvas las que se encuentran en la parte 

superior de las trituradora y por efecto del peso del material y la rotación del equipo el material 

caé y es transportado por banda de hule o por elevador de cangilones, por lo tanto el cambio de 

la presión dW11Dte ésta sección permanece constante, conservandose la del medio ambiente. En 

la sección de Reacción el sistema precalentador-homo se encuentran relacionados, debido a que 

en Ja salida del gas del precalentador se encuentra un ventilador de tiro inducido el cual succiona 

el aire desde el horno, logrando asf el ascenso del aire caliente, éste cambio en las presiones no 

causa algún efecto considerable en el sólido, cuyo flujo es descendente. 
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Los Procesos de elaboración de los cementos tipo T-1 y C-2 son iguales en la seccion de 

Trituración (en donde se alcanza una reducción del tamaño de partícula que va desde 42" hasta 

75 µ } y sección de Reacción (en donde el crudo es calcinado en el horno para dar origen al 

clinker), la diferencia se presenta en la sección de Molienda ( en esta sección el material es 

finamente molido hasta tamaños de 45µ y 75µ), por la adición de una materia prima, Como se 

puede apreciar en las Tablas 7.1.a y 7.1.b para el caso de la corriente 51, la cual se trata de 

cemento tipo T-1 y C-2 sucesivamente, la diferencia en la composición es debida a la adición de 

PUZOLANA al Clinker además del YESO, para el caso del cemento tipo C-2; la PUZOLANA 

es rica en SI02, FE203, AL203 lo que contribuye a aumentar ciertas propiedades mecánicas al 

cemento (Consistencia, !Upidez de fraguado etc.). 

Estas diferencias se pueden observar en la siguiente Tabla que surge de los resultados de la 

simulación. 

CEMENTO T·I CEMENTOC-2 
COMPUFSl'O % """" % neso 

CAC03 0.00 0.29 
CAO 1.9 1.6 

FE203 0.69 2.0 
AL203 0.5 1.36 
MGC03 0.00 0.9 

SI02 0.49 7.2 
NA20 1.14 2.4 
K20 0.73 0.61 
C2S 14.8 11.8 
C3S 60.2 49.7 

C4AF 9.6 8.0 
C3A 7.7 6.4 

YESO 2.2 2.0 
MGO LO 1 

TAMA!ifO MAX. PART. 75 IJ 45 u 

Tabla 7.3.2 Composición de cemento tipo T-1 y C-2 
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Para el caso del MGO existe un limite superior en las especificaciones oficiales que es de 

5 % en peso, si se rebasa éste límite se origina un fenómeno de expansión en el cemento, sin 

embargo en planta Atotonilco el limite es 2 % asegurando de esta manera algún problema 

posterior (Verbibliografia Norma Oficial Mexicana). 

Na20 y K20 el rango aceptable entre 0.8 y 1.4 % no tiene ningún efecto 

cosiderablemente en las propiedades del cemento. 

El yeso se agrega como aditivo, que ayuda en el regulamiento de fraguado. 

Los componentes principales del clinker son C3S, C2S, C4AF y C3A, los que dan la 

resistencia mecánica al cemento. Los demás componentes como el Si02, CaC03, Al203, Fe203 

y YESO ayudan al cemento regulando el tiempo de fraguado. Es importante mencionar que las 

propiedades mecánicas del cemento se obtienen principalmente de la composición química del 

cemento y de la estructura cristalina del clinker. (ver Bibliografía "Quúnica del Cemento" de 

Bogue) 

RESULTADOS DE EXCEL 

Tratándose de una simulación a estado estacionario surge una situación que es 

necesario especificar y que se da constantemente, que es la variación en la composición de las 

materias primas ARCIILA, FIERRO y principalmente la CALIZA, ésta corriente cambia 

constantemente tanto en composición como en tamaño de partícula. En composición varía de un 

estrato a otro y en tamaño de partícula también varía debido a que ~sta materia prima es 

tralda de cantera directamente, en donde no es posible controlar las dimensiones de las piedra 

que se produce durante la explosión, unicamente se acepta un tamaño máximO de piedra que es 

de42'. 
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La composición quúnica alcanzada en ésta hoja de cálculo es similar a la del 

simulador ASPEN PLUS como se puede analizar en la tabla de composición 7.3.3. Por lo tanto 

la hoja de cálculo EXCEL ofrece buenos resultados, con la diferencia de que aquí ~o se manejan 

equipos, tamaño de partícula, ni subcorrientes; sino que se trata de un balance estequiométrico, 

pero que significa una herramienta de gran ayuda en la determinación de la composición del 

Cemento a partir de la composición quúnica de las materias primas y la cantidad de cada una de 

estas que debe conbinarse para que los factores que se manejan no se vean alterados en gran 

medida y caigan dentro del rango establecido de control; los factores de los cuales se hace 

referencia son: FSC, NF y SIR. Estos factores surgen de estudios experimentales (ver 

bibliograffa ' La Química del Cemento" de Bogue), en base a la experiencia y condiciones de 

operación de los equipos, y cuyo valor varia de 96 a 98 (ver apéndice C). A continuación se 

muestra la composición alcanzada en la simulación del proceso de cemento y la hoja de cálculo 

EXCEL. 

SIMULADOR ASPEN PLUS HOJA DE CALCULO EXCEL 
COMPUESTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO CEMENTO 

T·l %oeso C·2 %neso T·I e¡¡,....,. C-2 %.....,. 
CAC03 0.00 0.29 0.000 0.297 

CAO 1.9 1.6 1.93 1.6 
FE203 0.69 2.0 0.7 2.01 
AL203 0.5 1.36 0.5 1.36 
MGC03 0.00 0.9 0.00 0.9 

5102 0.49 7.2 0.5 7.22 
NA20 1.14 2.4 1.14 2.41 
K20 0.73 0.61 0.730 0.60 
C2S 14.8 11.8 14.37 11.84 
C3S 60.2 49.7 60.2 49.7 

C4AF 9.6 8.0 9.58 7.91 
C3A 7.7 6.4 7.716 6.37 

YESO 2.2 2.0 2.2 2.0 
MGO 1.0 1 1.060 0.97 

TAMAÑO 75 µ 45 µ 
MAX.PART. -- --

Tabla 7.3.3 Composición de cemento tipo T-1 y C:2 , resultados de la simulación de ASPEN 

PLUS Vs Excel 
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En la Tabla siguiente se muestran las especificaciones qufnúcas reconocidas 

oficialemente en la Nonna Oficial Mexicana. 

COMPUFSTOY CEMENTOT-1 CEMENTOC·2 
CARACTEIUSTICAS %-n 'To-o 

Si02,mín.% -· 21 
Al203, máx. % - -
Fe203,máx% -- 6.0 
M•O,máx% 5.0 5.0 
C3S,máx%• - -
C2S,mlo. % • - -
C3A, máx.%• - 8 
C4AFmáx,%• - -

7 .3.4 Parámetros quúnicos de la Nonna Oficial Mexicana 

• se determinan con las correlaciones de Bogue. 
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CAPITULO 8 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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Las correlaciones de Bogue son reconocidas oficialmente en la industria del 

cemento y expuestas en la Norma Oficial Mexicana para el conlrol de la calidad del clinker de 

cemento. 

La composición que arrojan las correlaciones de Bogue son aceptadas y se acercan 

en gran medida a la composición química del clinker producido en cementos Tolteca. 

Planta Atotonilco. 

Debido a lo que se plantea anterionnente la composición que se especifica en las 

correlaciones de Bogue (ésta composición del clinker se expone en la Tabla 7 .3.1.A) son usadas 

para detenninar la composición del clinker durante la simulación en ASPEN PLUS , en la parte 

donde se especifica la conversión de los reactivos en el Horno utilizando el modelo RSTOIC. 

Estas correlaciones de Bogue también fueron usadas en la hoja de cálculo Excel. 

La finalidad de simular el proceso de elaboración de cemento fué la de conocer los 

alcances y limitaciones del simulador ASPEN PLUS en el manejo de sólidos, y que lo hacen 

diferente a otros procesos donde se manejan fase líquida o gaseosa; la diferencia principal se ve 

reflejada en el equipo que se utiliza y en el manejo del tamaño de partícula. Es necesario 

considerar varios factores para lograr una buena simulación con sólidos en el ASPEN PLUS, 

los cuales se mencionan a continuación: 

• ASPEN PLUS maneja las fases sólida, líquida y gaseosa como subcorrientes, por lo 

que cuando ASPEN despliega los resultados los maneja en subcorrientes como se 

puede ver en las tablas de resultados de la simulación Tablas 7. l.a,b,c,d,e,f. 

Existen equipos que manejan única y exclusivamente fase sólida, como es el caso 

de los CRUSHER, SCREEN, etc. 
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• ASPEN PLUS maneja los equipos de protección ambiental Filtro de bolsas, 

Ciclon y Precipitador electrostático de los cuales el Ciclon no logra separar 

totalmente el sólido del gas su eficiencia anda en un 95 % y por 71 contrario el 

Pm:ipitador y el Filtro de Bolsas alcanzan eficiencias del 100 % 

• Existen equipos que aceptan unicamente fase sólida y fase gaseosa, como es 

el caso de FABFL (filtro de bolsas), CICLON, etc.; es por esto que durante 

la simulación de.I proceso se introdujo aire intencionalmente. 

• Dentro de los Sólidos existen tres clases de subcorrientes CISOLID: 

CIPSD: Componente convencional que se le asigna un tamaño de 

partfcula. 

NCPSD: Componente no convencional al que se le asigna un tamaño de 

partfcula. 

CISOLID: Componente convencional al que no se le asigna un tamaño de 

partfcula. 

• ASPEN PLUS es capaz de simular reacciones en fase sólida ( subcorriente CISOLID) 

la cual reacciona con otra fase ya sea llquida o gaseosa (subcorriente MIXED ); 

para lograr éste propósito es necesario introducir la cinética de la reacción en 

una subrutina en FORTRAN la que es llamada y compilada desde el programa 

de entrada al simulador (INPUT). 

• ASPEN PLUS, no fué capaz de simular el reactor con cinética, debido a que no 

puede realizar cálculos cuando en el modelo se le introduce unicarnente fase 

sólida, como es el caso del proceso de elaboración de cemento en el caso de 

la corriente de CRUDO subcorriente CIPSD (fase sólida) que entra al horno. 
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Es importante mencionar que ASPEN PLUS no cuenta con un modelo de operaciones 

unitarias para el almacenamiento y prehomogeneización de sólidos, como es el 

caso de los SILOS; los que se representarian por un mezclador, perdiendo de vista 

la importancia de éste equipo. Los elevadores de cangilones, las bandas 

transportadoras de material tienen el núsmo caso. 

ASPEN PLUS resultó ser capaz de simular y representar en gran medida las condiciones 

que se presentan en la realidad cuando se maneja la fase sólida. Los resultados de la simulación 

presentados, asi como sus análisis demuestran que el simuldor ASPEN PLUS resulta ser una 

herranúenta confiable en el diseño de procesos químicos tanto en fase sólida como en otras fases. 

&rOJl&l'DACIOA"& 

El enfoque durante la formación profesional del Ingeniero Quínúco es 

principalmente la Industria Petrolera, por lo que poco se conoce de prO<".esos fuera de éste 

campo industrial; es recomendable conocer otros campos de la Industria de Procesos que nos 

pernútan conocer detalles de diseño y análisis de procesos. El proceso de elaboración de 

cemento pertenece a otra rama de la industria en donde se conocen equipos diferentes, en donde 

interviene unicamente la fase sólida, tratandose de un proceso de gran importancia para la 

industria de la construcción. 
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A-1 INPUT'S PARA LA SIMULACION DEL PROCESO DE ELABORACION 
CEMENTO TIPO T-1 

Como se mencionó anterionnente la diferencia entre los procesos de elaboradón 
del Cemento Tipo T-1 y C-2 consiste en la adición de una corriente de PUZOLANA al Clinker 
para el caso del Cemento Tipo C-2. 

TITLE " CEMENTO TOLTECA " 

IN-UNITS MET TEMPERATURE--C PRESSURE=MMHG & 
MASS-FLOW="TONNFJHR" LENGTH=IN & 
ENTHALPY-FLOW='KCAUHR" & 
MOLE-ENTHALPY='KCAIJMOL" & 
MOLE-HEAT-CAPACITY='KCAUMOL-K' 

OlIT-UNITS METTEMPERATURE=C PRESSURE=MMHG & 
MASS-FLOW="TONNFJHR" LENGTH=IN & 
ENTHALPY-FLOW="KCAUHR" & 
MOLE-ENTHALPY="KCAUMOL" & 
MOLE-HEAT-CAPACITY="KCAUMOL-K" 

; * * * * • * CORRIENTES DE CORTE • • • • • * * • 
TEAR 2 I S I 20 I 26 I 371 / 37E I 37 A I 42 

' DATABANKS 

' PROP.SOURCES 

' COMPONENTS 

SOLIDS DIPPRPCD 

SOLIDS DIPPRPCD 

AIR AIR I 
CAC03-2 CAC03-2 I 
CAO CAO I 
FE203 FE203 I 
AL203-2 AL203-2 I 
MGC03 MGC03 / 
SI02 SI02 / 
C02 C02 I 
H20 H20 I 
NA20 NA20 I 
K20K20 I 
CAS04 CAS04 / 
03S 03S/ 
C3•C2S / 
C4*C3S I 
CS•C4AF I 
C6*C3A I 
C7•YESO I 
MGO MGO 
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ESPECIFICACION DE PROPIEDADES • 

;• • • • • • • SILICATO DICALSICO • • • • • • • 
PROP-DATA 

PROP-LIST MW I DHSFRM I CPSPOl /DGSFRM 
PVALC3 172 I 377.9 I 21.9 I 351.5 

;• • • • • • • SILICATOTRICALSICO • • • • • * • 
PROP-DATA 

. 
PROP-LIST MW I DHSFRM I CPSPOl / DGSFRM 
PV AL C4 228.32 I 700.1 I 41.08 I 665.4 

;• • • * * • • FERROALUMINATO TETRACALCICO • • • • * • • 
PROP-DATA 

. 
PROP-LIST MW I DHSFRM I CPSPOl I DGSFRM 
PV AL C5 485.6 I 850.7 I 55.29 I 842.4 

;• • • * • • • ALUMINATOTRICALSICO • • • • * • • 
PROP-DATA 

PROP-LIST MW I DHSFRM I CPSPOl I DGSFRM 
PVALC6 270.20/ 857.5 I 50.16 I 815.5 . 

;• • • • • • • YESO * • • • • • * 
PROP-DATA 

PROP-LIST MW I DHSFRM I CPSPOl I DGSFRM 
PVALC7 168.14 I 479.33 I 42.5 I 425.47 

PROPERTIF.S SYSOPO . 
FLOWSHEET TRITURACION 

BLOCK MIXER! 
BLOCK PRIMARIA 
BLOCK SCREENO 
BLOCK MIXERA 
BLOCK FABFLl 
BLOCKSCREENl 
BLOCK MIXER2 
BLOCKSBCUN 
BLOCKSCREEN6 
BLOCK MlXERB 
BLOCK FABFL2 
BLOCK SCREEN2 
BLOCK MIXERC 
BLOCK TERCIA 
BLOCK SCREEN7 
BLOCK MlXERD 
BLOCK FABFL3 
BLOCKSCREEN3 
BLOCK MIXERE 
BLOCKHEATERO 

IN=CALIZA 100 
IN=2 
IN=3 
IN=9AIRE1 
IN=9A 
IN=lOl 
IN=41015 
IN=S 
IN=l2 
IN=6AIRE2 
IN=6A 
IN=200 
IN=l6 ARCILLA 7 24 
IN=20 
IN=23 
IN=21 AIRE3 
IN=21A 
IN=300 
IN=2S FIERRO 30 18 
IN=27 
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OUT=2 
OUT=3 
OUT=lOl 9 
OUT=9A 
OUT=ll 10 
OUT=lOO 4 
OUT=S 
OUT=l2 
OUT=2006 
Otrr=6A 
our=H 1 
OlIT=lS 16 
our=20 
OUT=23 
OUTm30021 
OlIT=21A 
OlIT=2218 
OlIT=242S 
OUT=27 
OUT=27A 



BLOCK MOLCRU IN=27A 
BLOCK SCREEN8 IN=26 
BLOCK MIXERF IN=ll AIRE4 
BLOCK ELECTROFIL IN=llA 
BLOCK SCREEN4 IN=32 
BLOCK MIXERG IN=33 36 POLVO 

FLOWSHEET REACCION 
BLOCK CLCHNGI IN=37A 
BLOCKMIXCI IN=37 GASELI 
BLOCK CICLONI IN=37H 
BLOCKVfl IN=GASEL 
BLOCK ELECTR IN=GASE 
BLOCKMIXC2 IN=370 GASEL2 
BLOCK CICLON2 IN=371 
BLOCKMIXC3 IN=37J GASEL3 
BLOCK CICLON3 IN=37D 
BLOCKMIXC4 IN=37E AIREZ 
BLOCK CICLON4 IN=37F 
BLOCK HORNO IN=CRUDOP 
BLOCKSEPAO IN=39 
BLOCKENFRI IN=39B AE 
BLOCKMIXE IN=39AAC 
BLOCKM IN=ACC 

FLOWSHEET MOLIENDA 
BLOCK CLCHNG2 IN=4-0 
BLOCK MIXERH IN=41 YESO 49 
BLOCK MOLCEM IN=42 
BLOCK SCREENA IN=43 
BLOCK MIXERI IN=45 AIRES 
BLOCK FABFLA IN=47 
BLOCK SCREENB IN=44 
BLOCK MIXERJ IN=5048 

DEF-STREAMS MIXCIPSD TRITURACION 
DEF-STREAMS MIXCIPSD REACCION 
DEF-STREAMS MIXCIPSD MOLIENDA 

DBF-SUBS·ATTR PSD PSD 
IN-UNITS LENGTH=IN 
INTERV ALS 23 

0UT=26 
0UT=3231 
0UT=31A 
0UT=35 36 
0UT=3033 
0UT=37A 

0UT=37 
OUT=37H 
OUT=<JASEL 370 
OUT=GASE 
OUT=GAS POLVO 
OUT=371 
OUT=GASELI 37J 
OUT=37D 
OUT=GASEL2 37B 
OUT=37F 
OUT =GASEL3 CRUDOP 
OUT=39 
0UT=39A 39B 
OUT=40AC 
OUT=ACC 
OUT=AIREZ 

OUT=41 
OUT=42 
OUT=43 
OUT=4445 
OUT=47 
OUT=48A48 
OUT=4950 
0UT=51 

SIZE-LIMITS O 10.001771610.002165 /0.0029527 10.003937 10.00984210.03937 10.1968 / 
0.375 /0.5 /0.751111.512/2.51314 / 5 / I0/ 15 / 20/25 /30/ 42 

STRBAM CALIZA 
SUBSTREAM C!PSDTEMP=l5 PRBS=585 MASS-FLOW=327.6 
MASS-FRAC SI02 0.0455 / AL203-2 0.0142 / FE203 0.002 / CAC03-2 0.905 / 

CAS04 0.0061 MGC03 0.0192 / NA20 .004 / K20 .0041 
SUBS-ATTR PSD (.007 .006 .006 .009 .0062 .002 .001.01.02 .001.01.02 .0268 & 

.Q2 .002 .001 .085 .ll .19 .21.18 .065 .012) 
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STREAM2 

' 

SUBSTREAM CIPSDTEMP=15 PRES=585 MOLE-FLOW=327 
MASS-FRAC SI02 0.0455 / AL203·2 0.0142 / FE203 0.002 / CAC03-2 0.905 / 

CAS04 0.006 / MGC03 0.0192 / NA20 .004 / K20 .0041 
SUBS-ATI'RPSD (.0096 .01 .0128 .008 .002 .005 .009 .01 .01 .01 .012 .013 .011 & 

.02 .05 .04 .1.09 .1566 .11 .13 .17 .11) 

STREAM AIRE! 

' 

SUBSTREAM MllCED TEMP=l5 PRES=585 MOLE-FLOW=2.89 
MOLE-FRAC AIR 1 

STREAM AIRE2 
SUBSTREAM MllCED TEMP=15 PRES=585 MOLE-FLOW=2.89 
MOLE-FRAC AIR 1 

STREAM5 
SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW=326.5 
MASS-FRAC SI02 0.0455 / AL203-2 0.0142 / FE203 0.002 / CAC03-2 0.905 / 

CAS04 0.006 / MGC03 0.0192 / NA20 .004 / K20 .0041 
SUBS·ATI'R PSD (.01 .02 .012 .013 .012 .009 .03 .01 .04 .021 .013 .11 .18 .09 & 

.1.17.16000000) 

STREAM ARCILLA 

' 

SUBSTREAM CIPSD TEMP=l5 PRES=585 MASS-FLOW=86.1 
MASS-FRAC SI02 0.505 / AL203-2 0.1063 / FE203 0.052 / CAC03-2 0.2863 / 

MGC03 0.0397 I NA20 .009 / K20 .0087 
SUBS-ATIRPSD (.011.0085 .0115 .011 .0106 .102 .105 .12 .11 .105 .05 .09 .1 & 

.0754 .09000000 o o) 

STREAM20 
SUBSTREAM CIPSDTEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW=413 
MASS-FRAC SI02 0.1455 / AL203-2 0.033 / FE203 0.01 / CAC03-2 0.776 / 

CAS04 0.0047 I MGC03 0.025 / NA20 .005 / K20 .0051 
SUBS-ATI'RPSD(.02 .012 .012 .051 .08 .11 .111 .02 .021 .011 .05 .2 .25 .012 & 

.0400000000) 

STREAM AIRE3 

' 

SUBSTREAM MllCED TEMP=IS PRES=585 MOLE-FLOW=2.89 
MOLE-FRAC A1R 1 

STREAMAE 

' 

SUBSTREAM MIJCED TEMP=lS PRES=585 MOLE-fl..0W=2.89 
MOLE-FRAC A1R 1 

STREAM FIERRO 
SUBSTREAM CIPSDTEMP=l5 PRES=585 MASS-FLOW=6.3 
MASS-FRAC SI02 .1164 / AL203-2 .0165 / FE203 .6286 / CAC03-2 .166 / 
MGC03 .0094 / NA20 .009 / K20 .0023 
SUBS-ATTRPSD(.14 .12 .13 .18 .12 .1 .11 .03 .04 .03 00 00 O O 0000000) 
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STREAM26 
SUBSTREAM C!PSD TEMP=lS PRES=S85 MOLE·FLOW=418.S 
MASS·FRAC Sl02 0.1415 / AL203·2 0.033 / FE203 0.02/ CAC03·2 0.767 / 

CAS04 0.0046 / MGC03 0.023 /NA20 .005 / K20 .0051 
SUBS·A TTR PSD (.42 .23 .21 .11 .03 O O O O O O O O O O O O O O O O O O ) 

STREAM AIRE4 
SUBSTREAM MIXED TEM¡b¡5 PRES=585 MASS·FLOW=2.89 
MOLE-FRAC AIR 1 

STREAM AIREY 
SUBSTREAM MIXED TEMP=l400 PRES=IOOO MAS5-FLOW=2.89 
MASS·FRAC A1R 1 

STREAM AIREZ 

. 
SUBSTREAM MIXED TEMP=l200 PRES=S85 MASS·FLOW=250 
MASS·FRAC AIR 1 

STREAM 371 

. 

SUBSTREAM MIXED TEMP=298 PRES=588 MASS·FLOW=I 
MASS-FRAC AIR 1 
SUBSTREAM CIPSD TEMP=298 PRES=588 MASS·FLOW=420 
MASS·FRAC SI02 .1414 / AL203·2 .033 / FE203 .0197 / CAC03·2 .7676 / 

. MGC03 .023 /NA20 .005 /K20 .005 
SUBS·ATTR PSD ( .5618 .2033 .2348 O O O O O O O O O O O O 00 O O O 00 O) 

STREAM37A 
SUBSTREAM CIPSD TEMP=292 PRES=440 MASS·FLOW=434 
MASS·FRAC 5102 .1414 / AL203·2 .033 / FE203 .0197 I CAC03·2 .7676 / 

MGC03 .023 / NA20 .005 / K20 .005 
SUB5·ATTRPSD ( .6126 .1805 .2068 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O) 

5TREAM 42 
5UB5TREAM CIP5D TEMP=34 PRES=58S MASS·FLOW=302 
MAS5·FRAC 5102 .005S I AL203·2 .0047 / FE203 .007 /NA20 .OOIS I K20 .0073 / 

C3 .14 /C4 .60/ es .088 /C6 .OB /C7 .021 / MGO .0083 
5UB5·ATTRP5D (.0104 .02S .021 .012S .0116 .081 .0764 .069 .1023 .1101 & 

.12S4 .IOOS .12 .063 .osos o o o o o o o o) 

STREAMYESO 
SUBSTREAM CIPSD TEMP=!S PRES=S85 MASS·FLOW=13.47 
MASS·FRAC SI02 .1164 / AL203·2 .l /FE203 .IS I NA20 .17 / C7 .4636 
SUBS·ATTRPSD( .05 .06 .03 .11 .09 .1 .12 .l .11 .07 .06 .OS .OS O 000 o O 00 o o) 

STREAM AIRES 
SUBSTREAM MDCED TEMP=IS PRES=585 MASS·FLOW=2.89 
MASS·FRAC AIR 1 
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STREAM37E 
SUBSTREAM CIPSD TEMP=l302 PRES=276.9 MASS-FLOW=422.2 
MASS-FRAC 5102 .16 / AL203·2 .02 / FE203 .02 / CAC03-2 .77 / MGC03 .02 / 

NA20 .005 I K20 .005 
SUBS-ATTRPSD(.6017 .1856 .21260 O O O 000 O O 000 O O O O O 000) 

BLOCKMIXERI MIXER . 
BLOCK PRIMARIA CRUSHER 

IN-UNITS LENG1l:l=IN 
PARAM DIAM=4.9 MODE=SECONDARY TYPE=<JYRATORY 
BWI CIPSD 10.IB 

BLOCK SCREENO SCREEN 
IN-UNITS LENGTil=MU 
PARAM OPENINCF99 MODE=DRY STRENG1H=0.9 

BLOCK MIXERA MIXER 
PARAM PRES=5B8 

BLOCKSCREENISCREEN 
IN-UNITS LENGTil=IN 
PARAM OPENING=4.9 MODE=DRY STRENGTil=l8 

BLOCKFABFLIFABFL 
IN-UNITS AREA..SQIN PRESSURE=MMHG LENGTII=IN 
PARAM CALCULATE=PRESSURE 
BAG-PROPS NCELLS=4 NBAGS=64 DIAM=5 AREA=l570.8 PDROP=0.2941 
OPERATION FILT·TIME=O.S 

BLOCK MJXl!R2 MIXER 

BLOCK SECUN CRUSHER 
IN-UNITS LENGTil=IN 
PARAM DIAM=l.9 MODE=SECONDARY TYPE=MULTIPLE-ROLL 
BWI CIPSD 10.18 

BLOCK SCREEN6 SCREEN 
IN·UNITS LENGTil=MU 
PARAM OPENING=99 MODE=DRY STRENGTil=0.9 . 

BLOCK MIXERB MIXER 
PARAM PRES=5B8 

BLOCK F ABFL2 F ABFL 
IN-UNITS AREA=SQIN PRESSURE=MMHG LENGTil=IN 
PARAM CALCULATE=PRESSURE 
BAG-PROPS NCELLS=4 NBAGS=64 DIAM=S AREA=l570.8 PDROP=.2941 
OPERATION FILT-TIME=0.5 
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BLOCKSCREEN2SCREEN 
IN-UNITS LENGTH=IN 
PARAM OPENING=l.99 MODE=DRY STRENGTH=l8 

BLOCK MIXERC MIXER 

BLOCK TERCIA CRUSHER 
IN-UNITS LENGTH=IN 
PARAM DIAM=I MODE=PRIMARYTYPE=MULTIPLE-ROLL 
BWI CIPSD 9.49 

BLOCKSCREEN7SCREEN 
IN-UNITS LENGTH=MU 
PARAM OPENING=99 MODE=DRY STRENGTII~.9 . 

BLOCK MIXERD MIXER 
PARAM PRES=S88 

BLOCK F ABFL3 F ABFL 
IN-UNITS AREA=SQIN PRESSURE=MMHG LENG'IH=IN 
PARAM CALCULATE=PRESSURE 
BAG-PROPS NCELLS=4 NBAGS=64 DIAM=S AREA=IS70.8 PDROP=0.2941 
OPERATION FILT-TIME~.S . . 

BLOCKSCREENJSCREEN 
IN-UNITS LENGTH=IN 
PARAM OPENING=I MODE=DRY STRENGTII=20 . 

BLOCK MIXERE MIXER 

BLOCK HEATERO HEATER 
PARAM PRES~ TEMP=300 NPHASE=2 

BLOCK MOLCRU CRUSHER 
IN-UNITS LENGTII=IN 
PARAM DIAM=.002 MODE=PRIMARY TYPE=CAGE-MILL 
BWI CIPSD 9.52 

BLOCK SCREENS SCREEN 
IN-UNITS LENG'IH=MU 
PARAM OPENING=IO MODE=DRY STRENGTII~.S . 

BLOCK MIXERF MIXER 
PARAM PRES=S88 

BLOCK ELECTROFIL ESP 
SIMULATION NPLA TE=IOO HT-PLATE=IO LEN-PLATE=4 
WIRE-SPECS PLATE-WIRE~.S WIRF~WIRE=0.6 DIAM=.IOSS 
DIELECTRIC CIPSD 20 
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BLOCKSCREEN4SCREEN 
IN·UNITS LENGTH=MU 
PARAM OPENING=70 MODE=DRY LEVEL=UPPER STRENGTH=60 

BLOCK MIXERG MIXER 

BLOCK CLCHNG l CLCHNG 

BLOCK MIXCI MIXER 
PARAM PRES= -45 

BLOCKCICLONI CYCLONE 
IN·UNITS LENGTII=METER 
SIMULATION DIAM=2.S 
PARAM MODE=SIMULATION METIIOD=LAPPLE TYPE=USER VANE=16 
DIMENSIONS LEN.CYLINDEl\.=2 LEN.CONE=3 DIAM-OVER=l LEN-OVER=l & 
WIDTil·INLE"I'=0.5 fIT-INLET=I DIAM-UNDER=0.75 

' BLOCK V11 COMPR 
PARAM TYPE=POLYTROPIC PRES=S88 TEMP=2\0 

BLOCK ELECTR ESP 
SIMULATION NPLATE=IOO fIT·PLATE=IO LEN·PLATE=4 
WIRE-SPECS PLATE-WJRE=Q.S WIRE-WIRE=0.6 DIAM=.1055 
DIELECTRIC CIPSD 1 O 

BLOCK MJXC2 MIXER 
PARAM PRES= ·30 . 

BLOCK CICLON2 CYCLONE 
IN·UNITS LENGTH=METER 
SIMULATION DIAM=2.5 
PARAMMODE=SIMULATION METHOO=LAPPLE TYPE=USER VANE=\6 
DIMENSIONS LEN.CYLINDER=2 LEN.CONE=3 DIAM-OVER=\ LEN-OVER=I & 
WIDTIHNLET=O.S fIT·INLET=I DIAM·UNDER=0.75 . 

BLOCK MIXC3 MIXER 
PARAM PRES=-23.5 

' BLOCK CICLON3 CYCLONE 
IN·UNITS LENGTil=METER 
SIMULATION DIAM=2.5 
PARAM MODE=SIMULATION ME1HOD=LAPPLE TYPE=USER VANE=l6 
DIMENSIONS LEN.CYLINDER=2 LEN.CONE=3 DIAM-OVER=\ LEN-OVER=\ & 
WIDTH·INLET=0.5 lfT·INLET=I DIAM·UNDER=0.75 . 

BLOCK MIXC4 MIXER 
PARAM PRES= ·11 
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BLOCK CICLON4 CYCLONE 
IN-UNITS LENGTH=METER 
SIMULATION DIAM=l.S 
PARAM MODE=SIMULATION METHOD=LAPPLE TYPE=USER VANE=l6 
DIMENSIONS LEN-CYLINDER=2 LEN-CONE=3 DIAM-OVER=I LEN-OVER=l & 
WIDTH-INLET=O.S HT-INLET=l DIAM-UNDER=0.7S 

BLOCK HORNO RSTOIC 
PARAM PRES=S90 TEMP=1400 SERIES=YES NPHASE=2 
STOIC 1 CIPSD CAS04 -1 / CAO I / MDCED 035 1 
STOIC 2 CIPSD MGC03 -1 / MGO 1 / MDCED C02 1 
STOIC 3 CIPSD CAC03-2 -1 / CAO 11 MIXED C02 1 
STOIC 4 CIPSD CAO -2 / SI02 -1 / C3 1 
STOIC S CIPSD CAO -1/ C3 -1 / C4 1 
STOIC 6 CIPSD CAO -4 / AL203-2 -1 / FE203 -1 /es 1 
STOIC 7 CIPSD CAO -3 / AL203-2 -1 / C6 1 
CONV 1 CIPSD CAS04 1 
CONV 2 CIPSD MGC03 1 
CONV 3 CIPSD CAC03-2 1 
CONV 4 CIPSD CAO 0.64 
CONV S ClPSD CAO 0.6 
CONV 6 CIPSD FE203 1 
CONV 7 CIPSD AL203-2 1 
S~S-AITR3 CIPSD PSD (.01 .OS .01 .01 .02 .03 .02 .11 .12 .IS .11 .13 .07 & 

.o7 .09 o o o o o o o o) 
SUBS-AITR4 CIPSD PSD (.01 .OS .01 .01 .02 .03 .02 .11 .12 .IS .11 .13.07 & 

.o7 .09 o o o o o o o o) . 
BLOCK SEPAO SSPLIT 

FRAC MIXED 39A 1 
FRAC CIPSD 39A O 

BLOCK ENFRI HEATX 
PARAMT-COLD=l200 

. 
FEEDS HOT=39B COLD=AE 
PRODUCTS HOT=40 COLD=AC 
HEAT-TR-COEF U=600 

BLOCK MIXE MDCER 

BLOCKMMULT 
PARAM 0.2S 

BLOCKCLCHNG2CLCHNG . 
BLOCK MIXERH MIXER 

P A.RAM PRES=SSS . 
BLOCK MOLCEM CRUSHER 

IN-UNITS LENGTH=MU 
PARAM DIAM=SO MODE=PRIMARY TYPE=CAGE-MILL 
BWI CIPSD 13.49 
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. 
BLOCKSCREENASCREEN 

IN-UN!TS LENGTH=MU 
PARAM OPENING-...44 STRENGTH=.5 

BLOCK MIXER! MIXER 
PARAM PRES=588 

BLOCK FABFLA FABFI. 
IN-UNITS AREA=SQIN PRESSURE=MMHG LBNGTH=IN 
PARAM CALCULATE=PRESSURB 
BAG-PROPS NCELLS=4 NBAGS=64 DIAM=S AREA=940.0 PDROP=0.2941 
OPERATION FILT-TIME=O.S 

BLOCK SCREENB SCREEN 
IN-UNITS LENGTH=MU 
PARAM OPENING=S4 STRENGTH=60 . 

BLOCK MIXERJ MIXER 

STREAM-REPORT MASSFRAC 
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A-2 INPUT'S PARA LA SIMULACION DEL PROCESO DE ELABORACION 
CEMENTO TIPO C·2 

TITLE " CEMENTO TOLTECA " 

' IN·UNITS MET TEMPERATURB=C PRESSURE=MMHG & 
MASS-FLOW="TONNEIHR" LENGTH=IN & 
ENTHALPY-FLOW="KCALJHR" & 
MOLE-ENTHALPY="KCAUMOL" & 
MOLE-HEA T-CAPACITY="KCAUMOL-K" 

OUl'-UNITS MET TEMPERATURE=C PR.ESSURE=MMHG & 
MASS-PLOW="TONNEIHR" Lllf.!GTH=IN & 
ENTHALPY-FLOW="KCALIHR" & 
MOLE-ENTHALPY="KCALJMOL" & 
MOLE-HEAT-CAPACITY="KCAUMOL-K" 

; • • • • • • CORRJENTES DE CORTE • • • • • • • • 
TEAR 2 / 5 / 20 / 26 / 371 I 37E I 37 A I 42 

' DATABANKS 

' PROP.SOURCES 

COMPONENTS 

SOLIOS DIPPRPCD 

SOLIOS DIPPRPCD 

AIR AIR I 
CAC03-2 CAC03-2 I 
CAO CAO / 
FE203 FE203 / 
AL203-2 AL203-2 / 
MGC03 MGC03 I 
Sl02 SI02 I 
C02 C02 / 
H20 H20 / 
NA20 NA20 / 
K20K20 I 
CAS04 CAS04 / 
03S 03S/ 
C3 •C2S I 
C4•C3S / 
CS•C4AF I 
C6*C3A I 
C7 *YESO I 
MGO MGO 

• ESPBCIFICACION DE PROPIEDADES • 

:• • • • • • • SILICATO DICALSICO • • • • • • • 
PROP-DATA 

PROP-LIST MW I DHSFRM / CPSPOI /DGFORM 
PVAL C3 172 I 377.9 I 27.9 I 351.5 
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;• • • • • • • SILICATOTRICALSICO • • * • • * • 
PROP-DATA 

' 

PROP-LIST MW I DHSFRM I CPSPOI / DGSFRM 
PVAL C4 228.32 I 700.1 I 41.08 I 665.4 

;• • • * * * * FERROALUMINATOTETRACALCICO * * * • * • • 
PROP-DATA 

PROP-LIST MW I DHSFRM I CPSPOl I DGSFRM 
PVAL es 485.6 I 850.7 I SS.29 I 842.4 

' ;• • • • * • • ALUMINATOTRICALSICO * * * • • • • 
PROP-DATA 

PROP-LIST MW I DHSFRM I CPSPOI I DGSFRM 
PVALC6 270.20/ 857.5 I 50.16 I 815.S . 

;• ..... . YESO ••••••• 
PROP-DATA 

PROP-LIST MW I DHSFRM I CPSPOI I DGSFRM 
PVAL C7 168.14 I 479.33 I 42.5 I 425.47 . 

PROPERTIES SYSOPO . 
FLOWSHEBT TRITURACION 

BLOCK MIXER! 
BLOCK PRIMARIA 
BLOCK SCREENO 
BWCKMIXERA 
BLOCK FABFLI 
BLOCK SCREENI 
BLOCK MIXER2 
BLOCKSECUN 
BLOCK SCREEN6 
BLOCK MIXERB 
BLOCK FABFL2 
BLOCK SCREEN2 
BLOCK MIXERC 
BLOCK TERCIA 
BLOCK SCREEN7 
BLOCK MIXERD 
BLOCK FABFI.3 
BLOCK SCREEN3 
BLOCK MIXERE 
BLOCK HBATERO 
BLOCK MOLCRU 
BLOCK SCREEN8 
BLOCK MIXERF 
BLOCK ELECIROFIL 
BLOCK SCREEN4 
BLOCK MIXERG 

IN=CALIZA 100 
IN=2 
IN=3 
IN=9AIRBI 
IN=9A 
IN=IOI 
IN=4IO15 
IN=S 
IN=l2 
IN=6AIRE2 
IN=6A 
IN=200 
IN=I6ARCILLA 7 24 
IN=20 
IN=23 
IN=21 A1RE3 
IN=21A 
IN=300 
IN=25 FIERRO 30 18 
IN=27 
IN=27A 
IN=26 
IN=31AIRE4 
IN=31A 
IN=32 
IN=33 36 POLVO 
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OUT=2 
OUT=3 
OUT=l019 
OUT=9A 
OUT=ll 10 
OUT=lOO 4 
OUT=S 
0UT=l2 
OUT=2006 
OUT=6A 
OUT=8 7 
OUT=l5 16 
OUT=20 
OUT=23 
OUT=30021 
OUT=21A 
OUT=2218 
OUT=2425 
OUT=27 
OUT=27A 
OUT=26 
OUT=3231 
0UT=31A 
0UT=35 36 
OUT=3033 
0UT=37A 



. 
FLOWSHEET REACC!ON 

BLOCKCLCHNGI 
BLOCKMIXCI 
BLOCK CICLONI 
BLOCKVTI 
BLOCK ELECTR 
BLOCKMIXC2 
BLOCK CICWN2 
BLOCKMIXC3 
BLOCK ClCLON3 
BLOCKMIXC4 
BLOCK ClCWN4 
BLOCK HORNO 
BLOCKSEPAO 
BLOCKENFRI 
BLOCKMIXE 
BLOCKM 

fLOWSHEET MOLIENDA 
BLOCK CLCHNG2 
BLOCKMIXERH 
BLOCK MOLCEM 
BLOCKSCREENA 
BLOCK.MIXER! 
BLOCK FABFLA 
BLOCKSCREENB 
BLOCK MIXERJ . 

lN=37A 
lN=37 GASELl 
lN=37H 
IN=GASEL 
IN=GASE 
lN=37G GASEL2 
IN=371 
IN=37J GASEL3 
IN=37D 
lN=37E AIREZ 
lN=37F 
IN=CRUDOP 
lN=39 
IN=39B AE 
lN=39AAC 
lN=ACC 

lN=40 
IN=41 YESO 49 PUWLANA 
IN=42 
IN=43 
IN=45AIRE5 
IN=47 
IN=44 
IN=5048 

DEF-STREAMS MIXCIPSD TRITURACION 
DEF-STREAMS MIXClPSD REACClON 
DEF-STREAMS MIXCIPSD MOLIENDA 

DEF-SUBS·AITR PSD PSD 
IN-UNITS LENGTH=IN 
INTERV ALS 23 

OUT=37 
OUT=37H 
OUT=GASEL 37G 
OIIT=GASE 
OIIT=GAS POLVO 
OUT=37l 
OUT=GASELl 37J 
OUT=37D 
OIIT=GASEL2 37E 
0UT=37F 
OIIT=GASEL3 CRUDOP 
01IT=39 
OUT=39A39B 
OIIT=40AC 
OUT=ACC 
OIIT=AIREZ 

OUT=41 
OUT=42 
OUT=43 
OUT=4445 
OUT=47 
OUT=48A48 
OUT=4950 
0UT=51 

SIZE-LIMITS O I 0.0017716 /0.002165 I 0.0029527 /0.003937 /0.009842/ 0.03937 I 0.1968 / 
0.375/0.5 /0.75 / 1 / J.5 /2 / 2.S /3/4/5/10/ 15 /20 /25 / 30/ 42 

STREAMCALIZA 
SUBSTREAM CJPSD TEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW=327 .6 
MASS-FRAC SI02 0.0455 I AL203-2 0.0142 / FE203 0.002 / CAC03-2 0.905 I 

CAS04 0.006 / MGC03O.O192 / NA20 .004 / K20 .004 l 
SIJBS-ATI'R PSD (.007 .006 .006 .009 .0062 .002 .001 .01 .02 .001 .01 .02 .0268 & 

.02 .002.001.085 .11.19 .21.18 .065 .012) 

STREAM2 
SIJBSTREAM CJPSD TEMP=l5 PRES=585 MOLE-FLOW=327 
MASS-FRAC 5102 0.0455 I AL203-2 0.0142 / FE203 0.002 / CAC03-2 0.905 I 

CAS04 0.006 / MGC03 0.0192 / NA20 .004 / K20 .0041 
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. 
SUBS-ATIR PSD (.0096 .01 .0128 .008 .002 .005 .009 .01 .01 .01 .012 .013 .011 & 

.02 .os .04 .1 .09 .1566 .11 .13 .17 .11) 

STREAM AIRE! 

. 
SUBSTREAM MOCEO TEMP=l5 PRES=585 MOLE-FLOW=2.89 
MOLE-FRAC AIR 1 

STREAM AIRE2 

. 
SUBSI"REAM MIXED TEMP=IS PRES=S85 MOLE-FLOW=2.89 
MOLE-FRAC AIR 1 

STREAMS 
SUBSTRBAM CIPSD TEMP=l5 PRES=585 MASS-FLOW=326.5 
MASS-FRAC SI02 0.0455 I AL203-2 0.0142 / FE203 0.002 / CAC03-2 0.905 I 

CAS04 0.006 / MGC03 0.0192/ NA20 .004 / K20 .0041 
SUBS-A1TR PSD (.01 .02 .012 .013 .012 .009 .03 .01 .04 .021 .013 .11 .18 .09 & 

.1.17 .16000000) 

STREAM ARCll.U 

. 

SUB511U!AM CIPSD TEMP=l5 PRES=585 MASS-FLOW=86. l 
MASS-FRAC SI02 O.SOS I AL203-2 0.1063 / FE203 0.052 / CAC03-2 0.2863 / 

MGC03 0.0397 / NA20 .009 / K20 .0087 
SUBS-ATTRPSD (.011.0085 .0115 .011 .0106 .102 .105 .12 .11.IOS .05 .09 .1 & 

.0754 .09 o o 000000) 

STRBAM20 
SUBSTREAM CIPSD TEMP=l5 PRES=585 MASS-FLOW=413 
MASS-FRAC SI02 0.1455 I AL203-2 0.033 / FE203 0.01 / CAC03-2 0.776 / 

CAS04 0.0047 / MGC03 0.025 / NA20 .005 / K20 .0051 
SUBS-AmPSo (.02.012 .012 .OSI .08 .11 .111 .02.021.011.05 .2.25 .012& 

.().400000000) 

STREAM AIRE3 

. 
SUBSTREAM MOCEO TEMP=IS PRES=585 MOLE-FLOW=2.89 
MOLE-FRAC AIR 1 

STREAMAE 
SUBSTRE~ MOCEO TEMP=l5 PRES=585 MOLE-FLOW=2.89 
MOLE-FRl\C AIR 1 

STREAM FIERRO 
SUBSTREAM CIPSD TEMP=IS PRES=585 MASS-FLOW=6.3 
MASS-FRAC SI02 .• 1164 / AL203-2 .0165 / FE203 .6286 / CAC03-2 .166 / 
MGC03 .0094 / NA20 .OO'J I K20 .0023 
SUBS-ATTRPSD (.14 .12 .13 .18 .12 .1 .11 .03 .04 .03 O O 00 000000 O 00) 

STRBAM26 
SUBSTIIBAM CIPSDTEMP=l5 PRES=585 MOLE-FLOW=418.5 
MASS-FRAC SI02 0.1415 I AL203-2 0.033 / FE203 0.02/ CAC03-2 0.767 / 

CAS04 0.0046 / MGC03 0.023 / NA20 .005 I K20 .0051 
SUBS-ATTRPSD (.42 .23 .21 .11.03000000 0000000 0000 O) 
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STREAM AIRE4 
SUBSTREAM Ml){ED TEMP=IS PRES=585 MASS-FLOW=2.89 
MOLE-FRAC AIR 1 

STREAM AIREY 
SUBSTREAM MIXED TEMP=l400 PRES=JOOO MASS-FLOW=2.89 
MASS-FRAC AIR 1 

STREAM AIREZ 
SUDSTREAM MIXED TEMP=l200 PRES=585 MASS-FLOW=250 
MASS-FRAC AIR 1 

STREAM 371 
SUBSTREAM Ml){ED TEMP=298 PRES=588 MASS-FLOW=I 
MASS-FRAC AIR 1 
SUBSTREAM CIPSD TEMP=298 PRES=588 MASS-FLOW=420 
MASS-FRAC SI02 .1414 / AL203-2 .033 / FE203 .0197 / CAC03-2 .7676 / 

MGC03 .023 I NA20 .005 I K.20 .005 
SUBS-AITR PSD ( .5618 .2033 .2348 o O o O O O o O O O O O O O O O O O O O) 

STREAM37A 
SUBSTREAM CIPSD TEMP=292 PRES=440 MASS-FLOW=434 
MASS-FRAC SI02 .1414 / AL203-2 .033 / FE203 .0197 / CAC03-2 .7676 / 

MGC03 .023 I NA20 .005 I K.20 .005 
SUBS-ATTRPSD ( .6126 .1805 .2068 000 O 0000 O o O 00 O O o O O 00) 

STREAM 42 

. 

SUBSTREAM CIPSD TEMP=34 PRES=585 MASS·FLOW=302 
MASS-FRAC SI02 .OOSS / AL203·2 .0047 I FE203 .007 /NA20 .0015 / K.20 .0073 / 

C3 .14 / C4 .60 I es .088 / C6 .08 / C7 .021/ MGO .0083 
SUBS·AITR PSD (.ot04 .025 .021 .0125 .0116 .081 .0764 .069 .1023 .1101 & 

.12S4.1005 .12.063 .050800000000) 

STREAMYESO 
SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW=l3.47 
MASS-FRAC Sl02 .1164 / AL203·2 .I / FE203 .IS/ NA20 .17 / C7 .4636 
SUBS-AITR PSD (.OS .06 .03 .11 .09 .1 .12 .1 .11 .o7 .06 .05 .05 O O O O O O O O O O) 

STREAM PUZOLANA 

. 

SUBSTREAM CIPSD TEMP=\5 PRES=585 MASS-FLOW=60.95 
MASS-FRAC SI02 0.7288 / AL203-2 .1478 / FE203 0.0339 / CAC03-2 0.0169 / 

MGC03 0.0232 /NA20 0.04716 / K20 0.00224 
SUBS-ATIR PSD (.OS .06 .03 .12 .09 .1 .12 .07 .11 .07 .08 .05 .05 O O o O & 

000000) 

STREAM AIRES 
SUBSTREAM MIXED TEMP=IS PRES=585 MASS-FLOW=2.89 
MASS·FRAC AIR 1 
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STREAM 37E 
SUBSTREAM CIPSD TEMP=l302 PRES=276.9 MASS-FLOW=422.2 
MASS-FRAC 5!02 .16 / AL203-2 .02 / FE203 .02 / CAC03-2 .77 / MGC03 .02 / 

NA20 .005 I K20 .005 
SUBS-ATTR PSD (.6017 .1856 .2126 O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O) 

BLOCK MIXER! MIXER . 
BLOCK PRIMARIA CRUSHER 

IN-UNITS LENGTil=IN 
PARAM D!AM=4.9 MODE=SECONDARY TYPE=GYRATORY 
BWI CIPSD 10.18 

BLOCK SCREENO SCREEN 
IN-UNITS LENGTil=MU 
PARAM OPENING=99 MODE=DRY STRENGTil=0.9 

BLOCK MIXERA MLYER 
PARAM PRES=588 

BLOCK SCREENI SCREEN 
IN-UNITS LENGTil=IN 
PARAM OPENING---4.9 MODE=DRY STRENGTH=IB 

BLOCKFABFLI FABFL 
IN-UNITS AREA=SQIN PRESSURE=MMHG LENG1H=IN 
PARAM CALCULATE=PRESSURE 
BAG-PROPS NCELLS=4 NBAGS=64 DIAM=S AREA=I570.8 PDROP=0.2941 
OPERATION FILT-TIME=0.5 

BLOCK MIXER2 MIXER 

BLOCK SECUN CRUSHER 
IN-UNITS LENGTil=IN 
PARAM DIAM=l.9 MODE=SECONDARY TYPE=MULTIPLE-ROLL 
BWI CIPSD 10.18 

BLOCK SCREEN6 SCREEN 
IN-UNITS LENGTil=MU 
PARAM OPENING=99 MODE=DRY STRENGTil=0.9 

BLOCK MIXERB MIXER 
PARAM PRES=588 

BLOCK F ABFL2F ABFL 
IN-UNITS AREA=SQIN PRESSURE=MMHG LENGTil=IN 
PARAM CALCULATE=PRESSURE 
BAG-PROPS NCELLS=4 NBAGS=64 DIAM=5 AREA=I570.8 PDROP=.2941 
OPERATION FILT-TIME=0.5 
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BLOCKSCREEN2SCREEN 
IN-UNITS LENGTH=IN 
PARAM OPENING=l.99 MODE=DRY STRENG1ll=l8 

BLOCK MIXERC MIXER 

BLOCK TERCIA CRUSHER 
IN-UNITS LENGTH=IN 
PARAM DIAM=l MODE=PRIMARY TYPE=MULTIPLE-ROLL 
BWI CIPSD 9.49 . 

BLOCKSCREEN7SCREEN 
IN-UNITS LENGTH=MU 
PARAM OPENING=99 MODE=DRY STRENG1ll=0.9 . 

BLOCK MIXERD MIXER 
PARAM PRES=S88 . 

BLOCK FABFL3 FABFL 
IN-UNITS AREA=SQIN PRESSURE=MMHG LENGTH=IN 
PARAM CALCULATE=PRESSURE 
BAG-PROPS NCELLS=4 NBAGS=64 DIAM=S AREA=IS70.8 PDROP=0.2941 
OPERATION FILT-TIME=O.S 

BLOCKSCREEN3SCREEN 
IN-UNITS LENGTH=IN 
PARAM OPENING=I MODE=DRY STRENG1H=20 

BLOCK MIXERE MIXER 

BLOCK HEATERO HEATER 
PARAM PRES=O TEMP=300 NPHASE=2 . 

BLOCK MOLCRU CRUSHER 
IN-UNITS LENGTH=IN 
PARAM DIAM=.002 MODE=PRIMARYTYPE=CAGE-MILL 
BWI CIPSD 9.52 . 

BLOCKSCREEN8SCREEN 
IN-UNITS LENGTH=MU 
PARAM OPENING=IO MODE=DRY STRENGlll=0.5 . 

BLOCK MIXERF MIXER 
PARAM PRES=588 . 

BLOCK ELECTROFIL ESP 
SIMULA TION NPLATE=IOO Hr-PLATE=IO LEN-PLATE=4 
WIRE-SPECS PLATE-WIRE=0.5 WIRE-WJRE=0.6 DIAM=.1055 
DIELECTRIC CIPSD 20 
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BLOCKSCREEN4SCREEN 
IN-UNITS LENGTH=MU 
PARAM OPENING=70 MODE=DRY LEVEL=UPPER STRENGTH=60 

BLOCK MIXERG MIXER 

BLOCK CLCHNGI CLCHNG 

BLOCK MIXCl MIXER 
PARAM PRES= -45 

BLOCK C!CLONl CYCLONE 
IN-UNITS LENGTH=METER 
SIMULATION DIAM=2.5 
PARAMMODE=S!MULATION METHOD=LAPPLE TYPE=USER VANE=l6 
DIMENSIONS LEN-CYLINDER=2 LEN-CONE=3 DIAM-OVER=l LEN-OVER=l & 
WIDnl-INLET=O.S Hf-INLET=l DIAM-UNDER=0.75 

BLOCK VTI COMPR 
PARAM TYPE=POLYTROPIC PRES=588 TEMP=210 . 

BLOCK ELECTR ESP 
SIMULATION NPLATE=lOO HT-PLATE=lO LEN-PLATE=4 
WIRE-SPECS PLATE-WIRE=0.5 WIRE-WIRE=0.6 DIAM=.1055 
DIELECTRIC CIPSD 10 . 

BLOCK MIXC2 MIXER 
PARAM PRES=-30 

BLOCK CICLON2 CYCLONE 
IN-UNITS LENGlH=METER 
SIMULATION DIAM=2.5 
PARAM MODE=SIMULATION METIIOD=LAPPLE TYPE=USER VANE=l6 
DIMENSIONS LEN-CYLINDER=2 LEN-CONE=3 DIAM-OVER=l LEN-OVER=l & 
WIDTil-INLET=0.5 Hf-INLET=l DIAM-UNDER=0.75 

BLOCK MIXC3 MIXER 
PARAM PRES= -23.5 

BLOCK CICLON3 CYCLONE 
IN-UNITS LENGlH=METI!R 
SIMULATION D!AM=2.5 
PARAMMODE=SlMULATION METIIOD=LAPPLE TYPE=USER VANE=l6 
DIMENSIONS LEN-CYLINDER=2 LEN-CONE=3 DIAM-OVER=I LEN-OVER=l & 
WIDTil-INLET=0.5 Hf-INLET=l DIAM-UNDER=0.75 . 

BLOCK MIXC4 MIXER 
PARAM PRES= -11 
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. 
BLOCK CICLON4 CYCLONE 

IN-UNITS LENGTH=METER 
SIMULATION DIAM=l.5 
PARAM MODE=SIMULATION METHOD=LAPPLE 1YPE=USER VANE=l6 
DIMENSIONS LEN-CYLINDER=2 LEN-CONE=3 DIAM-OVER=I LEN-OVER=l & 
WIDTH-INLET=0.5 HT-INLET=l DIAM-UNDER=0.75 

BLOCK HORNO RSTOIC 

. 

PARAM PRES=590 TEMP=l400 SERIES=YES NPHASE=2 
STOIC 1 CIPSD CAS04 -1 / CAO l / MIXED 035 1 
STOIC 2 CIPSD MGC03 -1 / MGO I / MIXED C02 1 
STOIC 3 CIPSD CAC03-2 -1 / CAO 1 / MJxED C02 1 
STOIC 4 CIPSD CAO -2 / 5102 -1/ C3 1 
STOIC 5 C!PSD CAO -1 / C3 -1 / C4 1 
STOIC 6 CIPSD CAO -4 / AL203-2 -1 / FE203 -1/ C5 1 
STOIC 7 CIPSD CAO -3 / AL203-2 -1 / C6 1 
CONV 1 CIPSD CAS04 1 
CONV 2 CIPSD MGC03 1 
CONV 3 CIPSD CAC03-2 1 
CONV 4 CIPSD CAO 0.64 
CONV 5 CIPSD CAO 0.6 
CONV 6 CIPSD FE203 1 
CONV 7 CIPSD AL203-2 1 
SUBS-ATIR 3 CIPSD PSD (.01 .OS .01 .01 .02 .03 .02 .11 .12 .IS .11 .13 .07 & 

.07 .09 000 000 00) 
SUBS-ATIR4 CIPSD PSD (.01 .05 .01 .01 .02 .03 .02 .11 .12 .IS .11 .13 .07 & 

.07 .09 o o o o o o o o) 

BLOCK SEPAO SSPLIT 
FRAC MDffiD 39A 1 
FRAC CIPSD 39A O 

BLOCK ENFRI HEATX 

. 

PARAM T-COLD=l200 
FEEDS HOT=39B COLD=AE 
PRODUCTS HOT=40 COLD=AC 
HEAT-TR-COEF U=600 

BLOCK MIXE MIXER 

BLOCKMMULT 
PARAM 0.2S 

BLOCK CLCHNG2 CLCHNG 

BLOCK M1XERH MIXER 
PARAM PRES=585 
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BLOCKMOLCEM CRUSHER 
IN-UNITS LENGTH=MU 
PARAM DIAM=SO MODE=PRIMARY TYPE=CAGE-MILL 
BWI CIPSD 13.49 . 

BLOCKSCREENASCREEN 
IN·UNITS LENGTH=MU 
PARAM OPENING--44 STRENGTH=.5 

BLOCK MJXERI MIXER 
PARAM PRES=588 . 

BLOCK FABFLA FABFL 
IN-UNITS AREA=SQ!N PRESSURE=MMHG LENGTH=IN 
PARAM CALCULATE=PRESSURE 
BAG-PROPS NCEU..S=4 NBAGS=64 DIAM=S AREA=940.0 PDROP=0.2941 
OPERATION FILT-TIME=O.S . 

BLOCK SCREENB SCREEN 
IN-UNITS LENGTil=MU 
PARAM OPENING=74 STRBNGTH=<-0 

BLOCK MIXERJ MIXER 

STREAM-REPORT MASSFRAC 
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APENDICE B 

TABLA B· l Equivalencias en Ja distribución del tamaño de pru1fculas : 

No. Lon¡¡itudes (IN) Lon2itudes (JI) 

1 0.001771 4S 
2 0.002165 SS 
3 0.0029S2 7S 
4 0.003937 100 
5 0.009842 250 
6 0.003937 1000 
7 0.1968 5000 
8 3/8 3/8 
9 112 12700 
10 3/4 19050 
11 1.00 25400 
12 1.50 38100 
13 2.00 S0800 
14 2.50 63500 
IS 3.00 76200 
16 4.00 101600 
17 5.00 127000 
18 10.00 254000 
19 lS.00 381000 
20 20.00 508000 
21 25.00 63SOOO 
22 30.00 762000 
23 42.00 1066800 

Tabla B-2 Propiedades Tennodinámicas alimentadas (Ver bibliografia Chcmicals Engineering Handbook. Peny) 

PESO CALOR DE FOR· ENERGIA LIBRE DE CAPACIDAD CALOR!· 
COMPlJEST(J MOLECULAR MACION KCAUMOL FOR. KCALJMOL FICA KCAIJMOL 'K 

C3S 228.32 700.1 66S.4 41.08 
C2S 172 377.9 357.5 27.9 

C4AF 485.6 850.7 842.4 S5.29 
C3A 270.2 8S7.S 815.S S0.16 

YESO 168.14 479.33 425.S 42.S 
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APENDICE C " CONCEPTOS " 

FSC= CAO 
2.8 Si02 + 1.2 Al203 + 0.65 Fe203 

Esta expresión ha sido derivada de los estudios de combinación de equilibrio de 

estos materiales. A medida que FSC se hace menor que 100 la proporción de SOice como C3S 

disminuye progresivamente y aumenta como C2S. 

SIR= Si02 
A1203 + Fe203 

Relación de Silicatos con respecto a la cantidad de fundente. 

NF= Al203 
Fe203 

Relación que determina la viscosidad del fundente, nos determina también la proporción de 

C3A en el Clinker. 

CRUDO= Mezcla finamente molida de Caliza, Arcilla y Fierro que se almaccna en silos lista para 

ser introducida al horno y producir el clinker. La composición tipo del crudo se presenta en las 

corrientes intermedias Tabla 5.9 

PUZOLANA= Preponderantemente son cenizas volcánicas, que se hallan dispuestas en las zonas 

que bordean a un volean, y que por cementación se han convertido en bancos compactos. 

146 



Este material es mezclado y finamente molido con el clinker y Yeso en proporciones ya 

especificadas dandole al cemento ciertas propiedades hidraúlicas. La composición típica de éste 

material se muestra en la comente de PUZOLANA de la simulación o en la Tabla 5.8 

CLINKER= Es el resultado de someter a elevadas temperaturas el crudo que entra al horno, el clinker 

es originado por reacciones químicas, formando un conglomerado de color negro grisáceo de tamaños 

hasta de 3". 

CEMENTO T-1= Se utiliza para uso común en construcciones generales de concreto, cuando no se 

requieren ciertas propiedades de calor de hidratación moderado, alta resistencia a temprana edad o 

por acción moderada a los sulfatos. 

CEMENTO C-2= El nombre completo es Cemento Puzolánico Tipo C-2, se trata de Cemento 

Portland al cual se le agrega un material activo o sea uno que contribuye a aumentar resistencias 

mecánicas y que le imprime ciertas propiedades convenientes al producto. 

TAMIZACION= Consiste en hacer pasar un material a través de mallas cuyo diámetro de avertura 

es conocido, existirá meterial que pase a través de la avertura y material que no lo haga. 
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