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NOMENCLATURA UTILIZADA

AT= Area total

* A/F= Viscosidad del fundente, cuyo valor es de 1.7 £0.2

* BWI= Bond Work Index.

C38=3CAQ.SI02-Silicato Tricilcico,

C2S= 2CA0.5102-Silicato Diclcico.
C4AF=4CAQ.AL203.FE203- Ferroaluminato Tetracalcico.
C3A=3CA0.AL203 - Aluminato Tricalcico.

* FSC=Factor de Saturacion de Cal, cuyo valor es de 98 £2.
* S/R= Cantidad de fundente, cuyo valor es de 2.6 +0.2
TPH= Toneladas por Hora.

* C-2=Cemento Portland Puzolanico.

* T-I= Cemento Portland Tipo 1.

YESO= CAS04.2H20

C= Cantera

T= Trituradora

M= Molino

* Consultar el Apéndice.



CAPITULO 1

INTRODUCCION



El Ingeniero de Proceso requiere actualmente de herramicntas modemas que le
permitan realizar su trabajo en forma eficiente. Los simuladores de proceso resultan ser una de estas

herramientas, yaque mediante su utilizacién adecuada, reducen el tiempo de trabajo.

En el presente trabajo se utilizé el Simulador de Procesos ASPEN PLUS (
Advanced System for Process Enginering ).

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

" caso del proceso de elaboracién de cements; sabiendo de antemano que este proceso surgid a principios

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

la elaboraci6n del trabajo pues hasta estas fechas no se ha realizado un trabajo similar, en donde se

maneje tnicamente la fase s6lida, ademds de esto se pretende probar los alcances y ﬁnlitaciones del

Simulador ASPEN PLUS en el manejo de sélidos en un proceso, comparando los resultados con los
reales.

Ei trabajo estd conformado de los capftulos que a continuvacién se describen:

Capitulo 2: En éste capftulo se hace una sfntesis de lo que es un simulador de
procesos, el diseiio de procesos, alcances, usos; asf como también la forma en que estos operan
utilizando los modelos mateméticos y propiedades termodinimicas para representar una operacion

unitaria o proceso unitario lo més cercano posible a Ia realidad.

Capftulo 3: En éste capftulo se describe el Simulador de Procesos ASPEN PLUS debido
a que es la herramienta fundamental utilizada en la elaboracién de éste trabajo, explicandose cada una de

sus partes principales.



Capiftulo 4: Aqui se relata brevemente el origen de la planta de cementos Tolteca,
también se da la descripcidn del proceso y los diagramas de bloques y de proceso para la elaboracin
de cemento, Ademds se realiza un estudio sobre ]a corroboracién de la teorfa de Bogue ayudado por
fotografias a nivel microscépico y cuyo método de andlisis se d;ascribc en su mornento.

Capftulo $: En éste capftulo se especifican todos y cada uno de los criterios que se
deben de considerar para que se lleve acabo la simulacién como lo es la especificacién de unidades,
componentes, equipos, modelos termodindmicos y por dltimo la especificacién de las comientes de

alimentacién y de corte.

Capftulo 6: Este capitulo surgi6 de una necesidad real, representando en una hoja de
célculo Ia variacién de la composicién de materias primas, y como se ve afectada la composicién de las

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

Capitulo 7: En éste capitulo se presentan los resultados obtenidos de la simulacién del
proceso de elaboracién de cemento, mostrando la composicién de las corrientes de proceso, as{ como
sus propiedades termodindmicas, subcorrientes y distribucién del tamafio de particulas, ademds de

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

Capftulo 8: Por dltimo se analizan los resultados obtenidos en la simulacién del proceso
de elaboracidn de cemento comparandolos con los obtenidos en [a hoja de cdlculo Excel; y el andlisis de
la teorfa de Bogue, mencionando también los alcances y limitaciones del simulador ASPEN PLUS en el

manejo de sélidos y ia forma con la que el simulador se acercé a la realidad.

* consultar el Apéndice C



CAPITULO 2

GENERALIDADES



Cuando las computadoras empezaron a tener un gran avance en su tecnologfa
surgié la idea y debido a lo que podrfan ofrecer dichas méquinas surgi6 el interés del ingeniero
encargado de las transformaciones fisicas y qufmicas que sufren las materias durante el proceso,
en un control automético, es decir, poseer un cerebro electrénico capaz de asimilar el mensaje de
todos los instrumentos de medicién, analizarlos y en caso necesario aplicar acciones correctivas,

oen su defecto aplicar la més correcta.

La computadora se convirtié asf en un ¢lemento fabuloso en el momento de
realizar céleulos complicados y largos como los surgidos cuando se trabaja en el disefio de
procesos.  Disefiar una columna de destilacién multicomponente con el auxilio de una
computadora reduce considerablemente el tiempo, ademés no sélo se podrfa disefiar la colurnna,
sino también, una planta entera en poco tiempo comparada con el tiempo que tardarfa en ser

construfda .

2.1 ANALISIS, SINTESIS Y OPTIMIZACION DE PROCESOS

En la actualidad la Ingenierfa de Procesos se encarga de la planeaci6n, diseiio,

operacién y control de cualquier operacién unitaria o proceso quimico.

El andlisis, sfntesis y optimizacién de procesos son las etapas que comprende el
disefio de procesos, debido a que los procesos qufmicos estan compuestos por varias operaciones
unitaria surge la necesidad de realizar un estudio detallado de combinaciones y secuencias
factibles técnica y econdmicamente por lo que el disefio de procesos toma una impo'nacia

fundamental en los procesos de ingenierfa. (Fig.2.1)



Sintesis de procesos: Teniendo la inquictud de satisfacer las necesidades del
hombre y apoyando firmemente de forma econémica, surge la idea de transformar las materias
primas para el beneficio del hombre, aquf se deciden la unidades de proceso requeridas y su

interconexién.

El Andlisis de procesos consiste en la elaboracién de un estudio de factibilidad
econfmica y técnica basandose en las bases de disefio del proceso, y estrategias de disefio 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 energia.

En la Optimizacién de procesos se evaluan los datos de la etapa de anslisis y

variando los parimetros de disciio y operacién se puede mejorar el proceso.

Ver bibliograffa " Simulacién de procesos a estado estacionario”, Mariano Ramos.

NECESIDAD

DIAGRAMA DE

FLUJODE

PROCESOS
|

DIAGRAMA DE ANALKSIES DE OPTIMIZACION DEPROCESOS
PROCESO FINAL PROCESOS VARIABLFS | ESTRUCTURA

BALANCEDEMATERIA YENERGIA
DIMENCIONAMIENTO BASICO
EVALUACION ECONOMICA

FIG 21  Disefio de procesos



2.2 SIMULACION DE PROCESOS

Westerberg (1979), en su libro define a un sistema de simulacién (flowsheeting)
como: " El uso de la computadora para realizar el balance de masa y energfa, dimensionamiento
de equipo y cdlculos de costos para un proceso a estado estacionario”. Una definicién mds
amplia de Ia simufacién de procesos, se define como Ia representacién de un proceso qulmico,
ayudados por modelos matemdticos; estos modelos mateméticos son resueltos para obtener la
informacién sobre el comportamiento del proceso quimico, con el objeto de observar el efecto
producido al modificar las condiciones de opcracién, un sistema de simulacién de procesos debe
aceptar como entrada, la informacién acerca de un proceso, a un nivel de diagrama de flujo y que
realice anflisis que son utilizados en ¢l desarollo, disefio u operacién de procesos.

Este modelo matemdtico es generalmente un programa de computadora, conocido
como programa de simulacién, comiinmente escrito en lenguaje de alto nivel (FORTRAN ), con
una interfase con el usuario que permite al ingeniero concentrarse en los componentes y
especificaciones del proceso. Un simulador de procesos no es s6lo el agrupamiento de una serie
de modelos mateméticos capaces de representar las diferentes operaciones unitarias, sino que es
una interrelacién presisa de los médulos, conteniendo las operaciones unitarias, las propiedades
termodindmicas y las herramientas de célculo,

El ingeniero es la persona indicada en alimentar los equipos asf como sus
especificaciones a la computadora, que ésta los entienda, los ejecute y desplicgue los resultados, y
que el ingeniero los interprete, y ejectte las acciones correctivas, con lo que se logrard mejorar
considerablemente la eficiencia del proceso. En la actualidad la gran mayoria de las plantas en
donde sc lleve a cabo una transformacién quimica y fisica que son discfiadas, son simuladas a
través de los modelos mateméticos o programas de computadora, conocido generalmente como
"Simulador de Procesos”. Para la creacidn de un proceso se sigue una secuencia de actividades

las cuales se ilustran en la Fig.2.2.



La simulacién de procesos comenzé su desarrollo a mitad de los afios 50's,
logrando hasta Ia fecha un desarrollo considerable con ayuda de las computadoras que de igual
forma y gracias a la tecnologfa han alcanzado un gran avance.

Hubo que rebasarse una ctapa de convencimiento, por parte de los industriales
para que aceptaran al simulador como una herramienta mu'y itil en muchos aspectos. Esto ocurrié

por los afios 60's; los puntos importantes que lo hicierén factibles fuerén los siguientes:

1.- El empleo de comelaciones para las propiedades fisicas cada vez mis rigurosas y
seguras, y gve se permitieron instalar en las computadoras, con lo que disminuyé el

tiempo de solucién de las correlaciones para las propiedades fisicas.

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

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

intervercién de un experto.

Cuando la simulacién de procesos fue reconocida como un agente importante en el
desarrollo industrial, comenz6 la etapa de refinamiento de los programas de computadora. (Ver

bibliograffa "Simulacién de procesos a estado estacionario”, Mariano Ramos.).
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C - ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE SIMULACION

Los elementos escenciales de cualquier sistema de simulacién en el andlisis de ingenierfa,
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 simulacién son;

PROBLEMA '—> RESULTADOS

INTERFASE CON EL USUARIO

SOFTWARE

ALGORITMO

MODELOS

Fig.2.3

Elementos escenciales para un sistema computacional
para el andlisis de ingenierfa.



23 MODELOS

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

operaciones unitarias que, asu vez constituyen la base del andlisis.

Un modelo matemético se deriva a partir de las leyes de conservacién, ecuaciones de
velocidad, relaciones de propiedades fisicas, termodindmicas, de transporte y de las restricciones

de disefio y control,

Los modelos proveén una serie de relaciones algebraicas y diferenciales que describen el
proceso. Una de las propiedades mds importantes de los modelos mateméticos es de que estos
dehen ser adaptativos, de tal manera que puedan ser modificados conforme se avanza en ol
conocimiento del sistema, que sean lo mds 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

Ia forma:

Variable de salida = f (variables de entrada )

en donde las variables de entrada son las variables de corrientes de entrada y los pardmetros
del modelo (que son las variables requeridas para especificar la funcién de la operacién unitaria );
y las variables de salida, son las variables de corrientes de salida, ejecucién y dimensionamiento (
como puede ser el calor requerido por un cambiador de calor o el ntmero de ctapas de
compresién para el caso de un compresor), y las variables internas o de retencién ( tal como las

temperaturas de cada etapa y los valores de Ki en una columna de destilacién ). Fig2.4



PARAMETROS
DEL PROCESQ
MODELO
VARIABLES DE
VARIABLES DE DE UNA —> CORRIENTES DE
CORRIENTES DE[— SALIDA
ENTRADA OPERACION
UNITARIA
VARIABLES RESULTANTES
(dimensionamiento y gjecucién)

VARIABLES INTERNAS
( de retencién )

Fig. 24 Modelo esquemdtico de una operacién unitaria

ETAPAS PARA LA CONSTRUCCION DE UN MODELO MATEMATICO

La primera ctapa es la de decidir el tipo de sistema que va a ser modelado,

Algunos procesos son pornaturaleza dependientes del tiempo, mientras que otros se
pueden considerar como operaciones de estado estacionario, Sin embargo la mayoria de los casos
se encuentran entre esos lfmites, y los ingenieros deben de responder a la pregunta relativa al estado
estacionario de lIas operaciones en cuanto a la varacién de las condiciones de operacién del proceso
con respecto al tiempo,

En un programa de simulacién se puede trabajar tanto para estado estacionario como para
un estado dindmico.
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Una vez que se ha decidido la forma del modelo matemdtico, la signiente etapa es la de
considerar todas las ecuaciones mateméticas que representen al sistema con el objeto de
construir el modelo.

a.- Tipos de ecuaciones: algebraicas, diferenciales ordinarias (EDO) y diferenciales

parciales.

b.- Caracterfsticas de [as ecuaciones: Lineales, No lincales ( Trascendentales,

Discontinuas, Implicitas, Discretas, Enteras ).

Depeadiendo del sistema que se este estudiando se escogerd el tipo y caracterfsticas de
las ecuaciones antes mencionadas.

La siguiente etapa es combinar el tipo y caracterfsticas 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 matemético puede ser expresado:

f{(ux,y.2r)=0

Donde: u= Vector de parimetros del modelo.
x= Variables de corriente de entrada.
y= Variables de corricntes de salida,
z= Variables internas ( o de retencién ).

r= Variables resultantcs ( ejecucién y dimencionamiento ).

Cuando se lleva a cabo la simulacién de un proceso, €l nimero de ecuaciones es igual a
la suma del ndmero de variables de cotrientes de salida variables internas y variables resultantes

y, ¢l nimero de grados de libertad, es igual a la suma de los parimetros de los modelos y de las



variables de comientes de entrada. El ndmero total de ecuaciones es més grande que el nimero
de grados de libestad debido a que existe una gran cantidad de variables internas, se habla de
variables internas por ejemplo cuando en una columna de destilacién se habla de Ia temperatura
de cada etapa , composiciones, entalpias, valores de Ki, densidades, etc.

EnlaFig. 2.5 se muestran las etapas que se deben considerar en la construccién de un

modelo matematico.
TIPODESISTEMA
*Simulacida a estado estacionario.
*Simulacibn Dinfmk
TIFOS DE CONSIDERAR TODAS LAS BCUACIONES CARACTERISTICAS
BCUACIONES QUEREPRESENTEN AL SISTEMA DELAS BCUACIONES

OOMBINACION DEBCUACIONES DETAL
MANERA QUE SE PUEDAN R_@Lm

{ MODELO MATEMATICO |

FIG No 25 Empas de construccidnde un
Model matemitico
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2.4 ALGORITMOS

La estructura de éste programa de simulacién es casf siempre modular , esto es;
cada paso del proceso quimico est4 representado como un modelo matemético separado ltamado
médulo. Los m6dulos son conectados por sistemas de ‘datos que representan las corrientes
existentes entre las diferentes unidades det proceso.

El proceso para preparar una simulacién a estado estacionario, presenta problemas
matemfticos como 1o es el resolver grandes sistemas de ecuaciones algebrafcas no lineales.
Sargent (1980) describe algunos métodos generales para la solucién de sistemas de ecuaciones no
lineales.

Pricticamente, cualquiera que sea la orientacién adoptada, el nimero 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 solucién de estos sistemas de ecuaciones conduce a diferentes

orientaciones en fa simulacién:
1.- Enfoque modular secuencial.
2.- Enfoque orientado a ecuaciones,
3.- Enfoque modular simulténeo o de doble rompimiento
25 SOFTWARE-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

simulacién de procesos.
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Una vez que s¢ tienen seleccionados los algoritmos de célculo para un sistema de
simulacién es necesario que estos se implementen a una computadora y en un sistema de
operacién partfcular

Para que un Software tenga los requerimientos deseados, para que en él puedan ser
desarrollados los algoritmos de cdlculo para la simulacién de un proceso se hacen necesarios los
siguientes requerimientos: Deben ser ficiles de entender, féciles de mantener y modificar y lo
més transparente que sea posible | '

Para ¢l desarrollo  de nuevos sistemas Software, se han sefinido ciertos aspectos de
organizacién, existen cinco etapas en la vida de cualquier programa computacional a gran
escala:

» Definicién.

¢ Disefio.

+ Implementacién.
¢+ Prucha.

¢ Transferencia.

En la etapa de definicidn de especificaciones funcionales a criterios dc diseiio que nos
dice cual es el sistema a utilizar pero, no indican como. Durante la ejecucién de estd etapa es
muy importante realizar un estudio del Software y de los sistemas existentes disponibles para
evitar la repeticién de informacién. En la etapa de disefio de un sistema computacional se
especifica detalladamente como serdn encontrados los requerimientos funcionales, en esta etapa
se definen la arquitectura del sistema, Ia estructura de datos, la interfase con el archivo, el
lenguaje de programacién y la documentacién del programa. Una vez que el diseiio es
completado sc inicia la etapa de Jmplementacidn, aqui se permite transcribir el sistema disefiado
a un lenguaje de programacién, el lenguaje de programacién puede ser seleccionado si éste no es
parte del diseiio del sistema. Enlaestapa de Prueba si el programa es confiable, y si realmente

estd libre de fallas y ademés 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 produccién. 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 simulaci6n, el usuario est interactuando directamente con
los modelos utilizando el Software y los algoritios del sistema de simulacién el usuario
describe el problema ayudado por ¢l lenguaje de entrada, también se incluyen los reportes de
salida que es donde se representan los resultados. Las cardcteristicas més importantes que debe
detener ta interfase con el usuario se enlistan a continuacién:

1. Debe tener un formato libre.
2. Debe proporcionar valores autométicamente, valores cuando se necesiten.
3. Bl usuario debe proporcionar globalmente las unidades de entrada y salida, dentro de un
pérrafo o para datos en forma individual.
4, El usvario debe especificar los datos de entrada por componentes, corrientes, bloques y
algunos u otros datos det 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 ademés pueda hacer cualquier
transformacién.
7. Ladescripcién del diagrama de flujo de proceso es independiente del modo de convergencia
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2.7 SIMULACION SECUENCIAL MODULAR

Westerberg utilizé este témmino 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 médulos, y cada médulo corresponde a una o mis etapas de la planta de
procesamiento. Existe un programa ejecutivo que arma el diagrama de flujo de proceso y
establece ¢l orden de célculo.

En esta aproximacién se presentan dos opciones diferentes de cdlculo que son:

1.- Célculo orientados al funcionamiento, Aqu( se desarrolla una subrutina para cualquier tipo
de bloque, que calculan las varigbles de corriente de salida en funcién de las variables de
corriente de entrada y los pardmetros del bloque. Las subrutinas son lamadas después para
simular el proceso. Aqul gencralmente el flujo de informacién es paralelo al flujo del

proceso que estd siendo simulado.

2~ Célculos orientados al disefio. En esta parte es necesario hacer un disefio més detallado de
los modelos de los equipos y tratarlos como en la primera opcién; Para resolver este sistema
el procedimicnto de solucién es alterado debido a que las variables fijadas en la primera
opcién ahora actuardn como grados de libertad. Este procedimiento es denominado flujo de

informacién inverso.

Las corrientes de recirculaci6n, son cortadas y levadas a convergencia por un proceso
iterativo.

Cuando se qui¢ra resolver una simulacién por el método secuencial modular, es
necesario llevar a cabo la pasticién del diagrama de flujo, seleccionar las corrientes a romper, unir
los célculos y determinar la secuencia de cdlculo.
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En el caso de la convergencia de las corrientes de recirculacién, el algontmo de
Wegstein (1958), ha sido el mejor para la simulacién secuencial modular por casf 20 aiios;

aunque este algoritmo descuida la interaccién 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.

Mateméticamente el problema puede ser planteado como :

Resolver F (x,u) =10
Donde: x= Vector de variables de estado ( dependientes).
u= Vectorde variables de desicién ( independientes ).

Los métodos orientados a ecuaciones, se inician desde la particién 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 funcién de las variables de entrada,
estos simuladores necesitan de procedimientos que generen y representen las ecuaciones para
cada blogue, y una vez generadas las ecuaciones pueden ser alimentadas a un método eficiente

para su solucién.

En resumen los algoritmos de solucién de ecuaciones, son utilizados para modelar tipos
individuales de equipo, para resolver sistemas de simulacién que involucran colecciones
homogéneas de unidades ( tal como las columnas de destilacién o cambiadores de calor ), y que

estén siendo estudiados cn sistemas prototipo para resolver un sistema de simulacién general,
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29 METODOS MODULARES SIMULTANEOS

Todos los métodos modulares simultdneos ofrecen una convergencia rdpida y una
formulacién natural de los problemas de diseiio, pero tienen ciertas limitantes, tres desventajas
que acontinuacién se mencionan:

1.~ Necesitan buenos valores iniciales.

2.- No toman en cuenta las ventajas y la gran inversién utilizada en el
desarrollo de los modelos de operaciones unitarias basados en el enfoque modular
secuencial.

3.- Cuando hay un error de cdlculo y na converge es dificil para el usuario
diagnésticar el problema.

Laidea bésica de este enfoque se expone en la Fig. 2.6. en'el 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 simulacién modular secuencial, pero aquf son utilizados para determinar los
paréimetros en los modelos simples que son representados como ecuaciones.

Y cuando se trata de modelos simples estos se resuelven por medio de’ cualquier
técnica eficiente de solucién 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 simultineo, porque este usa los modelos modulares tradicionales, ya que son resueltos
simultneamente para todas las variables de comiente. El enfoque de doble rompimiento es
considerado en realidad como otro método de convergencia que es utilizado como una

alternativa para ¢l enfoque modular secuencial.
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VARIABLES DE CORRIENTE

MODELOS MODELOS
SIMPLES RIGUROSOS
COEFICIENTES

Fig. 26  Algoritmo de doble rompimiento
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210 APLICACIONES

Los simuladores de proceso se utilizan de muchos modos distintos que van desde la
evaluacién preliminar de procesos al andlisis de operaciones en las instalaciones existentes.
Puesto que cada usuario tiene exigencias distintas para el sistema de simulacién, éste Gltimo debe
tener capacidades muy variadas. El sistema de simulacién de procesos que se emplea para la
evaluaci6n de procesos debe tener capacidad para proporcionar la mixima informacién sobre el
proceso, a partir de un minimo de datos de entrada. Por ejemplo, en el cdlculo de un
intercambiador de calor que se utiliza en este tipo de evaluacién no debe necesitar informacién
detallada, tiene que poder aceptar informacién minima ( como la cantidad de enfriamiento o
calentamiento, el coeficiente de transferencia, etc.) y puede decir las temperaturas de las comrientes
de salida y dar una estimacién del drea superficial que se requiere. El perdirle al usuario que
proporcione datos tales como el porcentaje de amortiguaci6n, la disposicién de los tubos o el
espaciamiento entre los mismos, destruye Ia finalidad de la evaluacién preliminar.

Los usos que se le han dado a Ia simulacién de procesos son:

1.- Con propésitos de evaluacién , experimentacién y desarrollo, con. ayuda de un simulador de
procesos al que se le alimentan una cantidad muy pequefia de datos, puede ser enipleada para

probar la factibilidad econdémica de diferentes procesos.

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

alternativas de proceso, cambiando equipos, corrientes, condiciones de operaci6n.

3.- Revisién de alternativas. Una vez encontrado que el proceso es atractivo desde ¢l punto de
vista financiero, deben probarse diferentes altenativas en cuanto a tamafio de la planta y
condiciones de operacién para la eleccién de 1a mejor.
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4.- Como herramienta para entrenar personal.

5.- Planta pilote. El empleo de simuladores puede ayudar para un buen estimado de las
condiciones de operacién reales, basados en los relativamente pocos resultados de la planta

piloto.

6.- Disefio. Gracias al simulador de procesos se obtienen todos los datos de proceso requeridos
parael disefio detallado de los diferentes equipos. En esta ctapa pueden reducirse los factores de

seguridad debido a 1a incertidumbre.

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

condiciones de operacién.

8.- Como medio de proyectar hacia el futuro,

El mayor logro de Ia simulacién es el haber producide mejores disefios de procesos con

capital y costos de operacién menoresy en menor tiempo.

El sistema de simulacién debe proporcionar al usuario estimaciones confiables sobre
tamafios de equipos, cargas de calentamiento y enfriamiento, niveles de temperatura de rechazo
de calor y necesidades de energfa, para poder efectuar cotizaciones confiables de los costos de
las instalaciones, Ademés los resulados de la evaluacién preliminar deben ser de tal calidad que se
puedan utilizar como estimaciones de los datos de entrada para la situacién de disefio final. Los
célculos abreviados tradicionales dardn casi siempre resultados suficientemente precisos para la
evaluacién preliminar, a condicién de que se utilicen con buen sentido y prestando una atencién

cuidadosa a los limites de confiabilidad.
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Un sistema general de simulacién de procesos debe cumplir de manera general con los

siguientes puntos:
1.- Poder simular el proceso en el que estd interesado el ingeniero,

~ 2.~ Disponer de algiin procedimiento para predecir o incluir propiedades termedindmicas  y/o
3.- Contener caracterfsticas de verificaci6n para asegurarse de que se haya definido

apropladamente el proceso y que las probabilidades de obtener una solucién sean elevadas,

4.-Disponer de métodos para las finalidades de reciclaje, segin las tolerancias especificadas por el

usuario.

5.- Contener tolerancias suficientemente pequefias con los cdlculos iterativos dentro de los
subprogramas para fines especiales, para permitirle al usuario especificar tolerancias
razonablemente estrechas para la convergencia general. Esas tolerancias del cdlculo iterativo
deben ser lo bastante grandes para evitar un consumo innecesario de tiempo de computadora

(Ver bibliograffa "Chemical Engineering Handbook” Perry).
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CAPITULO 3

SIMULADOR ASPEN PLUS



Los primeros simuladores se desarrollaron a fines de los afios 50'S y principios de los

60'S los cuales correspondieron a la lamada "Primera Generacidn de simuladores ", estos
simuladores poseian una capacidad muy limitada en las propiedades fisicas de los componentes
que manejaban y la convergencia de las recirculaciones, era generalmente por sustitucion directa.
El desarrollo de la tecnologfa computacional permitié un nuevo auge en la simulacién de
procesos, Hegando asf a Ja "Segunda Generacién de Simuladores", 1a que comenzs a finales de
los afios  60'S, la simulacién es llevada a cabo por la ejecucién de un programa elaborado en
fenguaje FORTRAN, estos contaban con un banco de datos més extenso, posefa técnicas
sofisticadas para la convergencia de las recirculaciones, pero estaban Ilmitados a un sisterna
liquido-vapor. Debido a las limitaciones de los simuladores de la primera y segunda generacién
répidamente surgié la "Tercera Generacidn de Simuladores”, que surgirfa en los afios 80'S,
agquf los simuladores permiten un andlisis a nivel de diagrama de flujo con diﬁ;rcntes corrientes
(Uquido-vapor, sélido-gas, multifase, sélido-Ifquido-vapor ), esta generacitn acepta diagramas de.
flujo a diferentes niveles de detalle (simples, detatiados y rauy detallados ), cualquier usﬁario
tendré acceso a éste simulador pues éste estd bien documentado y discfiado, ademds éste sistema
podré ser compatible a diferentes sistemnas de computadoras.

Bl simulador wilizado en I elaboracién de éste trabajo fué ef ASPEN
"Advanced System for Process Engineering " (Sistema Avanzado para Ingenierfa de Procesos)
del Instituto Tecnoldgico de Massachusctts, en su modalidad de S¢lidos, version 8.5-4 adquirida
por la Facultad de Qufmica en febrero de 1993.

ASPEN PLUS pertencee a la tercera generacién de simuladores, éste simulador
puso a prueba su primera versién en mds de cincuenta compaiifas, y en 1983 ASPEN PLUS
surge con mds de 600 nuevas subrutinas; la cual surgié como una nueva versién expandida,
mejorada y soportada comercialmente , con mayor calidad, eficiencia y facilidad en su uso.

La compaiiia Monsanto fué una de las primeras instituciones en preocuparse por
unir modelos computacionales de operaciones unitarias individuales y de &staforma crearun
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sistema de simulacién de procesos. ASPEN PLUS al principio se desarroll para el proceso de
combustibles f6siles y carbdn;en 1983 ASPEN PLUS ofrece una versién expandida, una a una
de las versiones de éste simulador a sido mejorada, ofreciendo una mayor calidad y eficiencia en

st manejo.

ASPEN PLUS resuelve las ecuaciones de las corrientes de conexién de un
proceso de la misma forma en que las resuelve y las maneja el enfoque modular secuencial;
cuando se trabaja en un proceso de simulacién} se llega a una comriente de recirculacién, las
variables de éstas corrientes son supuestas iniciandose asf un proceso iterativo, ASPEN PLUS
utiliza diferentes tipos de métodos de convergencia, Jos cuales se listan a continuacién (Ver
bibliografia Aspen Plus User Guide"):

METODO APLICACION
WEGSTEIN CONVERGENCIA DE CORRIENTES DE CORTE
SUSTITUCION CONVERGENCIA DE CORRIENTES DE CORTE
DIRECTA
SECANTE CONVERGENCIA DE ESPECIF. DE CORRIENTE
BROYDEN CORRIENTES DE CORTE Y/Q CONV. DE ESPEC. DE,
DISENO
NEWTON CORRIENTES DE CORTE Y/O CONV. PEESPEC. DE
DISENO
COMFLEX OPTIMIZACION CON RESTRICCIONES
DESIGUALES

Tabla 3.1 Métodos de convergencia

ASPEN es capaz de almacenar un nimero iliritado de variables, de la forma estructura
plex. Las Estructuras Plex son arreglos unidimensionales de longitud indefinida en donde no sélo
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 niimero iliritado.
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- PROGRAMACION EN ASPEN PLUS

Para trabajar con éste simulador primeramente el usvario 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 especificacion de modelos. Las etapas que componen

al INPUT son:
1. DESCRIPTION; En esta etapa s¢ da una breve descripcion del proceso a simular.
2. IN-UNITS, OUT-UNITS; Especificacion de las unidades de variables de proceso.
3. COMPONENTS; Especificacion de los componentes que se manejan en el proceso.
4. DATABANKS; Aqui se especifica el (los) banco(s) de datos respectivo.

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

¢l proceso.
6. PROPERTIES; Especificacion del modelo termodindmico.

7. STREAMS; Especificacién de las corrientes de corte y corrientes de alimentacion.

8. BLOCK; Especificacion de las variebles del equipo.

Una vez que se ha creado el INPUT, éste pasa por un traductor el cual crea el INPUT
enun programa en FORTRAN, pasando después por un compilador de FORTRAN. Una vez
que ¢l programa a sido compilado el siguiente paso es crear la secuencia de clculo
utilizando algunos de los métodos de convergencia del simulador ( ya expuestos anteriormente),
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relacionando los modelos de operaciones unitarias y la forma en que estn interconectados
cada uno de estos modelos y utilizando los bancos de datos de ASPEN PLUS y toda la
informaci6n necesaria, para que se lleve a cabo la simulacién y el flujo de informacidn se
complete de acuerdo ala Fig, 3.2,

Después de ésto se lleva a cabo la simul.aci6n del proceso. La versatilidad del
simulador ASPEN PLUS permite generar un archivo llamado HISTORY el cual detalla con
precisién la secuencia de cdlculo, los posibles errores en el sistema y/o propiedades fisicas,
generando también un archivo REPORTE donde se pueden encontrar los balances de materia y

energfa, la conexién de médulos, las corrientes de proceso etc,

ACCESO DEL USUARIO
SISTEMA DE
DEFINICTON ARCHIVOS
DE ARCHIVOS DEDATOS

FROGRAMA E
FORTRAN

COMPILADOR DE

FORTRAN
PROGRAMA
COMPILADO

LIBRERIAS PROGRAMA
DEL USUARIO MONITOR

Fig.3.2 Flujo de informacién en ASPEN PLUS
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3.1 MODELOS

Como se mencioné anteriormente en la elaboracién de éste trabajo se utilizé
principalmente el manual de ASPEN PLUS en su modalidad de sdlidos ayudados también por
el manual gufa del usuario, debido a que en el proceso de elaboracién de cemento, las materias
primas que se mancjan en las corrientes de proceso son sélidos. -

ASPEN PLUS poseé una gran cantidad de modelos que son capaces de
representar casi todas las operaciones unitarias que se llevan acabo en cualquier planta de
proceso. Este simulador poseé modelos que no tienen ninguna limitacién dimencional ya que
pueden manejar cualquier mimero de componentes, alimeptaciones, etapas de proceso,
reacciones, y lo que es también importante es de que estos modelos aiimite.n corrientes de
entrada en cualquier estado fisico {sélido, lfquido, gas), asi como de corrientes de trabajo y calor.

La forma de alimentar cada uno de los modelos de proceso al Simuladores :
1.- Tener un nombre reservado de! modelo con el que se caracterizard durante la
simulaci6n.
2.- El nombre del equipo a modelar, con el que se encuentra identificada la
operacién en el simulador,

3.- Especificacién de los parfmetros caracterfsticos 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
autométicamente tedas las relaciones mateméticas que se pueden derivar de las leyes de la
conservacién de materia y energfa, las relaciones de comexion y puede manejar también
ecuaciones de velocidad de reaccidn y restricciones de disefio que se den por parte del usuario y
por ¢l modelo mismo, y las relaciones mateméticas generadas deben ser resueltas para que la
operacién unitaria pueda ser ejecutada. En Ia Tab, 3.3, sc ilustran los modelos que maneja
ASPEN PLUS en su manual de Sélidos.
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MANUAL DE SGLIDOS ASPEN PLUS
MODELOS DE OPERACIONES UNITARIAS

MODELQS DESCRIPCION MODELOS DESCRIPCION
MEZACLADORES Y SEPARADORES COMPRESORES
MIXER  MEZCLADOR DE CORRIENTES COMPR  COMPRESCR
FSPLIT  MEZCLADOR DE CORRIENTES MCOMPR COMPRESOR EN VARIAS ETAPAS
CON VARIAS SALIDAS
SSPLIT  DIVISOR DE SUBCORRINTES
SEP SEPARADOR MANIPULADOR DE CORRIENTES
SEP2 SEPARADOR DE PRODUCTOS MULT  MULTIPLICADOR DE CORRIENTES
DUPL  COPIADOR DE CORRIENTES
CLCHNG ESPECIFICACION DE CLASE DE CO-
CAMBIADORES DE CALOR Y FLASHES RRIENTE Y DE SECCION
HEATER  CAMBIADOR DE CALOR
FLASH2  EQUILIBRIO LIQUIDO-VAPOR
FLASH}  EQUILIBRIO VAP-LIQ-LIQ
HEATX  CAMBIADOR DECALOR ENTRE MOLINOS Y TAMICES
CORRIENTES DE PROCESO CRUSHER MOLINO TRITURADOR
CON EQUILIBRIO DE FASES SCREEN TAMIZ (SEP. DE PARTICULAS)
MHEATX CAMBIADOR DE CALOR ENTRE
CORRIENTES DE PROCESO
SEPARADOR GAS-SOLIDO
FABFL  FILTRODEBOLSAS
DESTILACION CORTA CYCLONE CICLON
DSTWU  DESTILACION CORTA-DISEND VSCRUB SEPARADOR VENTURY
DISTL DESTILACION MULTICOM- ESP PRECIPITADOR ELECTROSTATICO
PONENTE, CORTA-AFROX.
SEPARADOR LiGUIDO-SOLIDO
DESTILACION RIGUROSA HYCYC  CICLON HIDRAULICO

RADFRAC  DESTILACION RIGUROSA
MULTIFRAC DESTILACION RIGUROSA, COMILEJA
EXTRACT EXTRACCION LIG-LIQ

CFUGE  CENTRIFUGA
FILTER  FILTRO

ABSBR  ABSORBEDOR
REACTORES

RSTOIC  REACTORESTEQUIOMETRICO LAVADOR DE SOLIDOS

RYELD  REACTOR DE PRODUCCION SWASH LAVADOR DE UN ETAPA

REQUE.  REACTOR EN EQUILIBRIO CCD  LAVADOR DE VARIAS ETAPAS

RGBS  REACTOR AL EQUILIBRIO (GIBBS)

RCSTR  TANQUE CONTINUO

RPLUG  REACTORTUBULAR

Tabla 3.3 Modelos de operacidn unitaria
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NOTAS:

* Para el caso de columnas de destilacion existen tres modelos los cuales
Ginicamente dos (DSTWU Y DISTL) manejan sélidos. Estos sélidos los maneja como inhertes
los cuales emigran por la corriente de salida de fondos de la torre. Los solidos que maneja
tendran la misma temperatura que la fase liquida o gaseosa en la cual van suspendidos, la entalpia
de estos serd el resultado del balance de calor. Los sélidos no tienen efectos en los calculos de

separacion.

*#* Para el caso de los reactores solamente en el RSTOIC Y el RYIELD se puede

especificar los atributos de la corriente de salida, como la distribucién del tamafio de particula.

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

¢l manual de solidos ASPEN PLUS (Ver bibliografia " Aspen Plus User Guide").

3.2 MODELOS TERMODINAMICOS

Aqui se especifican los métodos y modelos wusados para el célculo de las
propiedades temodinamicas durante la simulacion; ASPEN PLUS los llama OPTION SET. Las
ecuaciones termodindmicas para ¢l calculo de propiedades con las que cuenta ASPEN PLUS
se muestran en la Tabla 3.4, estos modelos termodinimicos resultan ser un elemento
indispensable para que la operacion unitaria que se esta simulando para que genere resuitados
lo mis cercano posible a Is realidad, a partir de una serie de pardmetros de informacion reales
introducidos como datos por el usuario, estos modelos termodinimicos generan todas las
propiedades termodinamicas y de transporte requeridas para simular las opetaciones unitarias

asi como del dimensionamiento de equipo.
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ASPEN PLUS define el modelo preciso para cada ura de las operaciones
unitarias 4 simular, gracias a que en éste simulador es posible utilizar modelos con coeficientes
de actividad que son calculades por diferentes métodos, por 1o que se cuenta con una gran gama
de opciones al combinar ecuaciones de estado con modelos de coeficientes.

ASPEN PLUS detecta los ciclos de recirculacidn, asf como las corrientes de cofte.

3.3 BANCO DE DATOS

En un banco de datos se puede encontrar la informacién necesaria para
caracterizar un compuesto como podsfa ser el calor estindar de formacién, propiedades crfticas,
peso molecular, cte., toda esta informacidn se encuentra disponible una vez que se ha activado el
banco de datos y podré ser utilizada para el célculo de propiedades termodindmicas a través de
los modelos termodindmicos y de transporte.

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

enlistan a continuacién:

BANCO DE No.DE CARACTERIZACION
DATOS SUSTANCIAS
ASPENPCD 472 Banco principal de sustancias puras.
DIPPRPCD 766 Desarrollado por  "AICHE", sustancias
puras.
COMBUST 59 Compuestos tpicamente  productos de
combustidn.
SOLIDS 121 Sdlidos puros.
BINARY 49 Constantes de Henry para  algunos
Comgpuestos.
AQUOUS 262 Pardmetros para el cdlculo de especies
idnicas y moleculares en solucién acuosa.

Tabla 3.5. Bancos de Datos
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MODELOS TERMODINAMICOS

ASPEN PLUS

CLAVE —~ MODELO TERMODINAMICO

CLAVE MODELO TERMODINAMICO

MODELO IDEAL
SYSOP0  IDEAL/LEY DERAOULT

MODELOS CON COEFICIENTES DE ACTIVIDAD

SYSOP? REDLICH-KWONG

ESTADOS CORRESPONDIENTES

SYSOP?A REDLICH-KWONG/LEY DE HENRY
SYSOP7B NOTHNAGEL

SYSOP7C NOTHNAGEL/LEY DE HENRY
SYSOP7D HAYDEN-O'CONELL

SYSOP7E HAYDEN-O'CONELL/LEY DE HENRY
SYSOPTL LIQUIDO-LIQUIDO/REDLICH KWONG

SYSOP! CHAO-SEADER
SYsSop2 GRAYSON-STREED
ECUACIONES DE ESTADO

SYSOP3 REDLICH-KWONG-SOAVE

SYSOP4  FENG-ROBINSON

SYSOPS BWR-LEE-STARLING

SYSOP6 REDLICH-KWONG-ASPEN

SYSOP14  PERTURBED-HARD-CHAIN

SYSOP17T  LEE-KESLER-PLOCKER

SYSOPI8  REDLICH-KWONG-UNIFAC

MODELOS ESPECIALES

SYSOPI2  TABLAS DE VAPOR ASME

AMINES  KEINT-EISENBERG

APISOUR  METODO API

SYSQP 153 NRTL/CORPRELACION ASME

SYSOPIS  NRTL/REDLICH-KWONG-SOAVE/
CORRELACION ASME

SYSOPISM  NRTL/REDLICH-KWONG-SOAVE/
TABLAS ASME

SYSOPI6S  PITZER/CORRELACION ASME

SYSOP16  PITZER/REDLICH-KWONG/
CORRELACION ASME

SYSOPI6B  PITZER/REDLICH-KWONG/
TABLAS ASME

VAN LAAR
SYSOP9 REDLICH-KWONG
SYSOP9A REDLICH-KWONG/LEY DE HENRY
SYSOP9B NOTHNAGEL
SYSOP9C NOTHNAGEL/LEY DE HENRY
SYSOPID HAYDEN-O'CONELL
SYSOPSE HAYDEN-O'CONELL/LEY DE HENRY

UNIQUAC
SYSOP1! REDLICH-KWONG
SYSOP11AREDLICH-KWONG/LEY DE HENRY
SYSOP11BNOTHNAGEL
SYSOP1ICNOTHNAGEL/LEY DE HENRY
SYSOP1ICHAYDEN-O'CONELL

WILSON
SYSOP8 REDLICH-KWONG
SYSOPSA REDLICH-KWONG/LEY DE HENRY
SYSOPSB NOTHNAGEL
SYS0PSC NOTHNAGELAEY DE HENRY

Tabla 3.4 Modelos Termodindmicos
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34 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 permitird tener acceso al calculo de) balance de
materia y energfa por medio del simulador, Este lenguaje debe tener la informacién necesaria
del proceso, la cual se encuentra en el diagrama de flujo del proceso (DFP), En ASPEN PLUS
&sta informaci6n puede ser sumunistrada de dos formas: la primera es mediante la realizacién de
un programa de caracteres ASCII al cual se hace referencia en paginas posteriores como INPUT
el cual se puede realizar en cualquicr.cditor o procesador de palabras; la segunda opcion es
introducir los datos en forma de gréficas y formatos ya heches, dando una visi6n gréfica del
proceso, puesto que a la vez que se estdn introduciendo datos se puede visualizar Ia secuencia de
proceso en ¢l diagrama de flujo de proceso.

ASPEN PLUS cueata 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

continuacién:

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

lecciones de €ste, conteniendo procesos liquido-vapor tipicos.

« ASPEN PLUS Electrolytes Manual: Este manual contiene la informacién necesaria para la
simulacién de procesos en donde intervienen electrolitos en solucidn acuosa y no

acuosa.

* ASPEN PLUS Solids Manual: En el se encuentran todos los aspectos que se deben
considerar tanto en equipos como en ¢l manejo de corrientes cuando en ¢l proceso se
manejen s6lidos.
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* ASPENPLUS Interactive Simulation: En él se encuentra la informacién necesaria para el

manejo de la forma interactiva en 1a simulaci6n.

* ASPENPLUS Data Regression Manual: Se trata de una gufa completa para el manejo del
sistemade regresién lineal que maneja ASPEN PLUS.

* ASPENPLUS Guide to Physical Properties: Es una Gufa en el usuario avanzado en el
clculoy usode pmpieda;ies.

¢ ASPEN PLUS Costing Manual: Aquf se encuentra la informaci6n necesaria para el sistema

de costos, asfcomo su simulacién y reporte. -

* ModelManager and Aspen Plus, Instalation and reference for the PC: Aquf se encuentra la

informacién necesaria para la instalacién dei simulador y la configuracion de la PC.

+ ModelManager Getting Started and Tutorials for the PC: Inicia al usuario en el uso del
ModeiManager a través de tutoriales,

+ ASPEN PLUS Notes on Interfaces and User Models: Aquf se encuentra la informacién
necesaria para que el usuario pueda introducir subrutinas en lenguaje Fortran, y en que

casos s¢ deban usar.
» ASPEN PLUS Stream Libraries and insert libraries: Describe como usar la biblioteca de

corrientes para almacenar informacién entre diferentes corridas de una misma

simulacién.
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3.5 SOPORTE COMPUTACIONAL

El Hardware con que se cuenta para la elaboracidn de éste trabajo se encuentra en
el laboratorio de Simulacidn y Optimizacién de Procesos ubicado en el edificio "E" de la
Facultad de Quimica.

El Hardware consiste de :
1.- Computadora personal de procesador 486 compatible con IBM.
2.- De 8-10 Mb de memoria extendida.
3.- Un mfnimo de 20 MB de espacio en disco duro.
4.- 640 KB de memoria exteadida.
5.- Un coprocesador matemitico 803087 o equivalente.
6.- Unpuerto en paralelo.

7.- Un mouse para utilizar el sistema gréfico.

El Software con el que se cuenta se puede dividir en dos partes que son: El
sistema operativo (E! sistema opcrativo instalado es 1a varsi6n 6.0) y los programas que
conforman 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 simulacién.

* ModelManager que es una Interfase con el usuario, el cual es un sistema gréifico
que permite introducir todes los datos para le ejecucion de 1a simulacién.

* Programas y compiladores exclusivos como ¢l 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 ticne idea desde cuando se descubrio y se utilizo por primera vez un
materiai aglomerante, probablemente esto se utilizo después del primer uso inteligente det fuego.
Se creé que el hombre primitivo encendio fuego en un hoyo rodeado por piedra caliza o yeso,
entonces €l calor descarbonata y deshidrata una aparte de las piedras, que caen convertidas en
polvo y los trozos de piedra quedan solidamente unidos formandose asi la primera mamposteria.
Los Egipcios, Asirios y Griegos emblearon éste material, en; México las primeras culturas

también lo utilizaron aunque con algunas desventajas.

El Cemento Portland atribuido al Inglés Joseph Aspdin quien lo patento en 1824
con €ste nombre por su similitud con una piedra natural que se obtenia en las canteras de la [sla
de Portland, en aguas Inglesas. Desde esta fecha el proceso de elaboracion de cemento a sufiido
varias modificaciones con el fin de mejorar el proceso y asj obtener mejores resulatados en la

calidad del Cemento.

Cementos Tolteca junto con Cementos Hidalge, S.A. en Hidalgo Nuevo Leon y
Cruz Azul establecida en Jasso en el Edo. de Hgo. fueron las primeras fibricas de cemento

establecidas en México.

El grupo Tolteca fundado en México en el afio de 1909, el que rapidamente
aumento la demanda de Cemento por lo que se empez0 un proyecto de ampliacton y en 1960
empezoé a operar cementos Tolteca, Planta Atotonilco quien en !a actualidad contribuye al
rapido desarroilo de la industria de la construccién elaborando Cemento Tipo-I y Cemento
Puzolanico C-2. Cementos Tolteca situada estratégicamente en el Edo. de Hgo. debido a que
en esta region abunda la piedra caliza y la arcilla fas cuales son las materias primas principales
para la elaboracion del cemento {Ver bibliografia Curso de tecnologia del cemento, Manual de

capacitacion y adiestramiento).

39



4.1. DESCRIPCION DEL PROCESO

Las materias primas utilizadas para la elaboracién del cemento se obtienen de fa
cantera que se encuentra de lado oeste de la planta a 1.2 km. aproximadamente, ubicada en el
cerro llamado "XOYATLA", de ésta cantera se extraé la piedra caliza; en el caso del bamo
(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 tamafios de piedra que oscilan en 427, existe una
variscién considerable en el tamafio de estas piedras, pues es dificil controlar la explosién
(barrenado en canteras) para que salgan piedras de un mismo tamaiio , ésta caliza es transportada
por camiones Haulpack de volteo de una capacidad de 35 toneladas, los cuales depositan ¢l
materiat en la tolva para ser reducida de tamaifio en la trituradora primaria (quebradora de pilén).
El tamafio mAximo de entrada de piedra es de 42" y de salida de un tamaflo méiximo de 5". La
piedra caliza que sale de la trituradora primaria es transportada por medio de bandas a la
siguiente etapa de trituracién. En la trituradora secundaria (quebradora de martillos) se logra
reducir el tamafio de 5" a un poco més de 2", &sta piedra es transportada por una banda para
poder ser trasladada hasta la tercera etapa de trituracidn (quebradora de martillos); aquf la caliza
mayor de 2" es triturada junto con la proporci6n correcta de arcilla. La arcilla que también es
tralda de cantera y depositada en la tolva respectiva. Los finos de caliza, separados previamente
por un tamiz, son afiadidos 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,
205 % 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 (montén de mezcla arcilla, caliza, fierro) consta de 25 000 toneladas ( fase de
prehomogeneizacién). Este material es recogido por el reclaimer y enviado por banda
transportadora hasta los molinos de crudo. Antes de entrar al molino el material pasa por una
cémara en donde se alcanza unas temperaturas de 310 ° 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
parfimetros para obtener una composicién deseada en el clinker y cemento producidos (Ver
bibliografia "Curso de tecnologia de! cemento, manual de capacitaci6n y adiestramiento”).

FSC= 98
SR= 2.5
AfF= 1.7

El crudo obtenido de molinos se envia a silos de homogeneizacién por medio de una
bomba pneumdtica. Existen dos secciones de almacenamiento, los silos "A" y los silos "B".
Después de aqui el crudo ( mezcla de caliza, arcilla, barro finamente molidos.,),_ es calentado por
efecto de los gases calientes de salida del horno, logrando asf una destidratacién, pues en ésta
etapa de precalentamiento se alcanzan temperaturas de unos 800 °C; de aquf el crudo eatra ab
homo en donde alcanza temperaturas de 1400 °C. Una vez en el homo, el crudo va avanzando
por efecto de la rotacién y de la inclinacién de éste, en cuanto ¢l crudo éntm al homo se inicia el
proceso de calcinacién donde el crudo se somete a elevadas temperaturas, ‘que originan

reacciones quimicas, las cuales se mencionan a continuacién:
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1 MgC03 ——=—p Mg0 + CO2
2-CaC03 ~——p Ca0 + COZ

3- 2Ca0 + §i02 ~x» 2Ca0.5i02

4- Ca0 + 2Ca0.5i02 ~=P 3Ca0.5102
5- 3Ca0 + AI203 —x—¥ 3Ca0.81203

6- 4CaC + Fe203 +Al203 —x—§ 4Ca0.Fc203.A1203

1a mezcla de los productos de estas reacciones dan lugar a la  formacién del "clinker®. Estas
reacciones se efectiian a una temperatura de 1,400 ° C., Para alcanzar dichas temperaturas
dentro del horno, se cuenta con quemadores de combustdleo. El clinker producido aqui se
conduce a una cémara de enfriamiento , con varios compartimentos, en donde el clinker es
enfrisdo de unos 1000 ® C a unos 130 ° 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 combustitn, 1a otra parte se pasa a través de un enfriador y se desaloja por
la chimenca con una temperatura de unos 120 °C. E! clinker es transportado a8 los molinos de
cemento por medio de bandas metalicas 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 puzoldnico se le agregan a las dos materias primas antes
mencionzdas la arena volcanica denominada “puzolana” ( este material contribuye a aumentar
resistencias mecanicas ).

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

CEMENTO TIPO 1 CEMENTO C-2
CLINKER = 95-96 % CLINKER = 71-74%
YESO= 45 % YESO= 4-5%

PUZOLANA = 22-24 %
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DIAGRAMA DE BLOQUES

CALIZA
ARCILLA
[TRIT. PRIVARIA J*
TRIT. SECUNDARIA TRIT. TERCIARIA ] *
FE203
| PREHOMOGENEIZACION
[ SECADO%E CRUDO |
[ MOLIENDA DE CR .
[ BOMBAPNEUMATICA } FSC
SR
SILOS DE ALMACENAMIENTO RF

DE CRUDO FIN-200
[ BOMBA PNEUMATICA | \

{ "MOLINOS DE CEMENTO | *

STLOS DE ALMACENAMIENTO
DE CEMENTO

ENVASE

Fig. 4.1 Diagrama de bloques del proceso de elabioracion de cemento

NOTAS:

* CUENTA CON EQUIPO DE PROTECCION AMBIENTAL, FILTRO DE BOLSAS.
*+* CUENTA CON EQUIPO DE PROTECCION AMBIENTAL, FILTRO ELECTROSTATICO.
+¢* SE AGREGA PUZOLANA PARA EL CASO DE CEMENTO TIPO C-2, 22-24 % DEL CLINKER
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El clinker conyeso y con o sin puzolana una vez molido, con una FIN 325 M
( finura en malla 325, con tamafios de 45 micras), es el cemento propiamente dicho, el cual se
envia por banda transpertadora & los silos de almacenamiento. De los silos de almacenamiento el
cemento es envasado en sacos de 50 kg. o enviado a granel , en camion o en ferrocarril, segin 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
composicion sino que ademdis depende de la estrucura cristalina que presente el Clinker,
corresponde a la Microscopia analizar al Clinker, el anélisis Microscopico det Clinker es una
técnica que se wtiliza para estudiar las fases mineral6gicas del Clinker y la relacién que tiene con
la etapa de enfriamiento del Clinker (Ver bibliografia “"curso de tecnologia de cemento, manual
de capacitacion y adiestramiento").

La técnica Microscopica utilizada en éste anélisis se conoce como "Seccion
Pulida" en la cual se utilizan como muestra granulos completos o ligeramente triturados del
Clinker impregnados en una resina los que estan cortados y pulidos para ser analizados con luz
reflejada y en ¢ que se observan los tamafios de los cristales, asi como de la distribucion de
cada una de las fases del Clinker.

El método de "Seccion Pulida”, se puede determinar ¢l tamafio de los cristales y
observar su forma y la distribucién de las cuatro fases principales del Clinker: Alita (C3S),
Belita (C2S), Aluminato Tricdlcico (C3A)yFerrita (C4AF), asicomo dela cal libre y MGO
(Periclasa), ademas es posible cuantificarlas.
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Las caracterfsticas microscépicas de las fases del Clinker observadas en

Seccién Pulida son las siguientes:

ALITA: Su forma cristalogréfica es siempre hexagonal, cuando la velocidad de enfriamiento 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 tamaiio oscila entre 15 y 25 .
BELITA: Se presenta en forma 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 formando claustros. Su tamafio
oscila entre 25 y40 p.
FASE LIQUIDA: Formada por Ferrita y Aluminato, cristaliza durante la etapa de
enfriamiento, por lo tanto del tamafio que presentan los cristales pucde estimarse la velocidad de
enfriamiento. Si cl enfriamiento a sido tApido los cristales de ambas fases son muy pequefios y
apenas diferenciados unos de otros, y si ¢l enfriamiento es lento la fase es bien diferenciada y los
cristales son de gran tamafio. La Fase liquida se observa de color blanco.
CAL LIBRE: Se observa como cristales redondos de color negro, generalmente son cristales
pequetios; si la Caliza no es adecuadamente molida y/u homogeneizada la cal libre puede
encontrarse formando claustros ésto ocurre cuando los cristales de Caliza miden hasta 120 p.
MGO: (Periclasa) Se observa como cristales ciibicos generalmente de un color roséceo, sobre
relieve, es decir, al observarlo se tienen que enfocar solamente los cristales. El tamafio de los
cristales depende de la velocidad de enfriamiento, Pucde aparecer dispersa o formando claustros.
Como se puede observar en las fotografias de 1a 1 ala 7 1a Periclasa no se observa esto
se debe a que el MGCO3 méximo que se tiene como gufa es del 1% en peso debido a las
propicdades de expansién que aporta &ste compuesto al cemento. El MGCO3  no tiene ningiin
efecto en el cemento, pero descarbonatado (a lo que se llama Periclasa), origina los efectos ya

explicados,



En la Tabla 4.3 se dan los valores dptimos para que un clinker tenga una formacién

cristalogréfica apropiada,
COMPUESTO PARAMETRO VALOR OPTIMO

Alita Rango de tamaiio 1525
Vel. de calentamiento Répida

Belita Rango de tamaiio 25-40p
Tiempo de coccién (a
1400° C o m4s ) Prolongado
Vel. de enfriamiento Répida

Tabla. 4.3 Valores ¢ptimos de los parfimetros operativos

43 TEORIA DE BOGUE

Debido a la dificultad que existe en la determinacién exacta de todos y cada uno
de los componentes de! clinker { clinker, producto de hornos, mezcla de 3Ca0.SiO2,
2CA0.SI02, 3CAOC.AL203, 4CAO.AL203.FE203 y el CAQ no combinado, pues el CACO3 se
agrega en exceso; todos estos come componentes principales ). El crudo que entra a los homos
posec 5 componentes principales: CAO, MGO, AL203, FE203, SIO2.

Las correlaciones de Bogue son muy importantes y frecuentemente usadas como
indicadores de las propiedades quimicas del clinker, La norma oficial mexicana considera estas

correlaciones para determinar la composicién del clinker.

Consideraciones del andlisis de Bogue:
(Ver bibliografia "Cement Chemistry" de Taylor).
* " Asume que las cuatro fases de composicién mayores las ocupa: C3S, C25, C3A,

C4AF.
47



+ " Asume que el FE203 reacciona con la AL203 y con la CAQ para formar C4AF,

* "La AL203 que queda de la combinacion al formarse el C4AF reacciona con la CAO
para formar C3A.

* " La CAO reacciona con la Silice, se forma primero C2S y la CAO que queda,
reacciona con el C;S para formar C3S. Si después de convertirse todo el C28 en C3S queda
todavia algo de CAO, este permanece sin combinarse.

+ " La MGO permanece escencialmente sin combinarse.

Dahl da una secuencia de calculo 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
analisis quimicos de los oxidos componentes (Ver bibliografia "La quimica de! cemento™ de
Bogue).

Sabiendo que el clinker posee cuatro componentes escenciales, para los cuales se l2s hace

un anflisis de porcientos en peso de la siguieate manera:

C3S(x) C25(B) C3A(Y)  CIAF(3)

(a)CAO 0.7369 0.6512 0.6227 0.4616
(b)SIO2 0.2631 0.3488 - —
(¢) AL203 — — 03773 0.2098

. (d)FE203 - - — 0.3286

Analizando la tabla anterior, demuestra que el CAO se encuentra en un 73.69 %
en peso del C38, y lo demas es Si02; al igual el C2S posee un 65.12 % en peso de CAO y un
34.88 % en peso de Si0O2 y asi sucesivamente. Rearreglando  se llega a las siguientes

ecuaciones:
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a=07369 0 + 0.6512B + 0.6227 y+ 04616 5.
b=02631 ¢ + 0.3488 f

¢=03773 1 + 0.2098 5

d=03286 &

Despejando a, B, 7, 8.

«=4071a-7.6024b- 6.7187¢ - 1.4297d
f=-3.0710 a + 8.6024 b + 50683 ¢ + 1.0785d
T= 26504 ¢ - 1.6920d
§=30432 d
De las ecuaciones anteriores se determinan las ecuaciones de Bogue, para el caso en que
el factor A/F es mayor o menor de 0.64 que es el limitz en el cual el A1203 alcanza para producir
onoel C3A.
Asumiendo que ¢l SO3 estd presente como sulfato de calcio (CASO4) se debe hacer
1a siguiente consideracién:
CAQ (pm, 568) = 07
503 (pm 80.06)
Para A/F > 0.64

C38 = 4.0710 CAO - 7.6024 S102 - 1.4297 FE203 - 6.7187 AL203 - 2.852 SO3
€28 =8.6024S102 + 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 cdlculos realizados con las férmulas de Bogue, dan solamente la
composicién potencial de] clinker; pues esta composicién 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 rdpidez de enfriamiento o temperatura de calcinacion pueden

modificar considerablemente la composicién alcanzada en el clinker,

A continuacién se da el porcentaje de composicién potencial que arroja la teorfa de

Bogue (The Rotary Cement Kiln):

C3S 61.8%
C28 15%
C3A 873%
C4AF 1004 %

Para corroborar esta composicién potencial, considerando datos reales, ayudados por el
andlisis microscépico se realizé el siguiente andlisis:

1.- Se seleccionaron fotos microscépicas de un tamafio de 100 y 200 u .

2.- De la seleccin anterior se busca de entre estas fotos aquellas que contengan los
componentes escenciales: Alita (C3S), Belita (C2S), Fase Liguida ( C3A + C4AF) ycal libre
(CAO), conel fin de tener porcentajes de los componentes del clinker.

3.- Se realiza un encuadrado que ocupe toda el drea de la fotografia, con el fin de sacar un
drea total de la fotograffa.

4.- Se identifican todos y cada uno de los cristales de acuerdo con la forma, tamafio y
color de éstos, y se determina el nimero de cuadros que ocupa el drea del cristal, sacando asi

un 4rea total por cada uno de los componentes.

50



Los resultados obtenidos de éste andlisis se pueden consultar en la columna de cuadros
'A" y "B" en la seccién de andlisis de resultados, en donde se hace referencia a Ins fotos de

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

Relaciones de Bogne modificadas

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

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

Para A/F > 0.64

C35 =4.1895 CAQ - 7.8238 §102 - 1.4713 FE203 - 6.9143 AL203 - 2.935 SO3
€25 =9.17 SI02 + 1.15 FE203 + 5.4 AL203 - 3.27 CAQ
=3.058 S102 - 0.8047 C38
C3A =253 AL203 - 1.60 FE203
C4AF = 3.031 FE203
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FOTOGRAFIAS DE ESTUDIO

FOTO No. 2
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FOTO No. 6
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CAPITULO 5

SIMULACION DEL PRGCESO DE ELABORACION DE CEMENTO

- 56



En la mayoria de las simulaciones que se llevan acabo se manejan fases liquidas
y gaseosas y solamente la fase sélida 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, Ia fase
slida.

La simulacién con sélidos implica tener en consideracion algunos aspectos que no
se toman en cuenta cuando se trabaja con otra fase (liquida o gaseosa), como pueden ser; La
distribucion del tamaiio de particula, el tipo de subcortiente que se estd menejando etc, como
es de esperarse también se manejan  equipos que manejan Unica y exclusivamente slidos como
son los Crushers (molines), Colectores de polvo, Screen (tamiz) etc., esto es debido a que los
modelos termodinimicos que maneja cada mddulo de operacidn encuentra la solucién correcta
cuando maneja solidos y no otra fase,

El propdsito de éste trabajo no es la de optimizar el proceso, sino como una
representacion del proceso, en donde se trabaje con datos reales y donde se consideren los
factores que son importantes para una buena calidad en el Clinker y la importancia de conocer el
comportamiento del proceso cuando alguno de estos factores que se listan a continuacion se ve
modificado.

. Modificacion del flujo masico de las materias primas.

. Un cambio en el tamaiio de particula del crudo que entra al homo.

. Composicion de las materias primas,

. Tamaiio maximo de particulas.

. Eficiencia del equipo de proteccion ambiental,

. El cambio en la composicion quimica del cemento cuando se modifican

alguno de los factores A/F, S/R, FSC.
. Composicion quimica del cemento,
En éste trabajo se lleva acabo la simulacién del proceso de elaboracion 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 verd después el proceso para elaborar Cemento T-1y C-2 son casi cl
mismo, con la dnica diferencia de que en el Cemento Puzoldnico tipo C-2, sc le agrega una
corriente adicional a Ia corriente de Clinker y Yeso;, ésta corriente se liama Puzolana. La
Puzolana son cenizas de origen volcfinico que contribuyen a aumentar resistencias mecdnicas y

que le da propiedades de resistencia hidrailica al cemento.

5.1 UNIDADES (IN-UNITS, OUT-UNITS)

Lo mds conveniente para la seleccién de las unidades es utilizar aquellas unidades
en las que se dispone 1a mayor parte de Ia informacién del proccsoi de elaboracién de Cemento,
ASPEN PLUS manija tres sistemas de unidades que son ! el Sistema Métrico (MET), Sistema
Internacional (SI), y el Sistemna de Ingenierfa (BNG). El Sisterna de unidades elegido para éste
trabajo fué el Sisterna Métrico con algunas diferencias debido a que la informacién disponible se
encontraba en estas unidades, esto se logré gracins a que en ASPEN PLUS se pueden definir las
unidades a utilizar para upa variable especifica. Bl cambio de unidades se muestra en la Tab, 5.1.

PARAMETRO SISTEMA METRICO CAMBIO A
Temperatura F °C
Presién ATM MMHG
Flujo Miésico KG/HR Toneladas/ Hora
Longitud Metro Pulgadas y Micras
Flujo de Entalpia CAL/SEG KCAL/HR
Eatalpia Molar CAL/MOL KCAL/MOL
Capacidad CALMOL K KCALMOL K
Calorifica

Tabla 5.1 Cambio de unidades
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*) ™
Noi TAMANO | CALIZAIARCILLA|FIERRQ| YESO {PUZOLANAICEMENTO T-I|CEMENTO C-2 2 5 20
1 AS ¢ 0.7 1.1 14 5 5 60 1.00 0.96 1 2
2 55 0.6 0.85 12 6 [ 40 —_ 1 2 12
3 TS5 0.6 1.15 13 3 3 — — 1.28 1.2 i2
4 100 p 09 1.1 18 11 12 — —_ 0.8 1.3 5.1
51 250p 0.62 1.06 12 g 9 — — 6.2 1.2 8
6] 1000u 0.2 10.2 10 10 10 — — 0.5 4.9 i1
7 5000 u 0.1 10.5 11 12 12 — —_ 0.9 3 11.1
8 3/8 IN 1 12 3 10 7 — — 1 1 2
9 12 IN 2 31 4 11 11 — — 1 4 2.1
10} 341N 0.1 10.5 3 7 7 —_— — 1 2.1 1.1
1] 1.OIN 1 5 — 6 8 — — 1.2 1.3 S
2] L5IN 2 9 —_— 5 5 —— — 1.3 11 20
131 20IN 2.68 10 — 5 5 — — 1.1 18 25
14 2.5IN 2 7.54 — — — — — 2 9 1.2
15 3.0IN 0.2 9 —— —— — — — h] 10 4
16] 4.0IN 0.1 — — —— -— — e 4 17 —
171 SOIN 8.5 — — — — — _ 10 16 o
18} 10.0IN 11 — — — — — P 9 —_— ] —
19! 150IN 19 — —_— — — — —_— 1566} — | —
20} 20.0IN 21 — — P — — — 11 —_—]
21{ 25.0IN 18 — — — — — — 13 — —
221 3001iIN 6.5 — — — — — 17 — | —
23] 421N 1.2 — — — —_— — —_— 11 — ] ——
Tabla 52 Distribucidn del tamaiio de partfcula de las corrientes de proceso y corrientes de corte especificadas
NOTA:
(*) Para fines précticos s¢ utilizan estos valores, pero la especificacion exacta es:
CEMENTOT-I FINM-350 (S5p) 83%
CEMENTOC-2 FINM-350 (45w 2%




09

No. _[TAMANO 26 371 37A 37E 2
1 45p 42 56.18 61.26 60.17 1.04
2 55 23 20.33 18.05 18.56 2.5
3 754 21 23.48 2068 21.26 2.1
4 100 n 14 — — — 1.25
s 250 p — — — — 1.16
6 1000 p - - — —_ 8.1
7 5000 p — — — — 7.64
8 3/8 IN — — — — 6.9
9 12 IN —_— _ — — 10.23
10 34 IN — — — — 11.01
11 1.0IN — — — — 12.54
12 1.5IN — — — — 10.05
13 20IN — — — — 12
14 2.5IN — — — — 6.3
15 3.0IN — — — — 5.08
16 40IN _ — —_ —_ —
17 5.0IN — — — — —_
8 10,0 IN — — — — —
19 15.0 IN —_— — — — —
20 20.0 IN j— — — — —
21 250 IN — — — — —
22 300 IN -— — — — —
23 42 1IN — — — — —

Continuacién Tabla 5.2




Debido a que en la distribucidn del tamafio de particulas 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 simulacién; en la Tabla B-1 que se encuentra en el apéndice, se

da la equivalencia entre estas unidades.

Bn laTabla 5.2 sc da la distribucién del tamafio de particula de las corrientes de
praceso y corrientes de corte especificadas.

NOTA : Para el caso de la corriente CALIZA, se tomé un promedio en la distribucién del
tamafio de partfcula, pues en esta corrieate no se realiza un tamizado debido a que aquf existen
tamafios miximos de piedra de 42", esto es por que no se puede controlar el tamafio, pues ésta

piedra se extraé de cantera ayudados por explosiones de dinamita.

52 COMPONENTES (COMPONENTS)

De acuerdo a los componentes que se manejan en el proceso que se va a simular se
especificard el banco de datos del cual se obtendrdn las propiedades para caracterizar al
comptesto.

En esta etapa de la simulacién se especifican todos los componentes que se
manejardn en la simulacién y que se encuentran especificados en el banco de datos de sélidos
(Solids Data Bank) como son;: CACO3-2 (Célcita), CAO, FE203, AL203-2 (Alimina), SIO2
(Sflice), MGCO3, NA20, K20, y MGO (Periclasa) por lo que para la especificacién de estos

compuestos no hubo ningdn problema.
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Para saber todas las propiedades termodinimicas que se encuentran caracterizando un
compuesto se puede consultar el Apéndice "A" del simulador ASPEN PLUS que se encuentra en
el Laboratorio de Simulacion y Optimizacion de procesos del edificio "E" de la Facultad de
Quimica,

Para ¢l caso del AIRE, CO2 y H20 (no especificada), se especifica el banco de
datos DIPPRPCD porque aunque anteriormente se mencioné que la fase sélida cra la tinica fase
que se mangjaba en éste trabajo fué necesario iniroducir el aire debido a que el colector de polvo
(Filtro de Bolsa, FABFL) maeja dos fases; 1a fase solida y 1a fase gaseosa, para la operacion 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 CO2 surge como un producto de reaccién en la combustién realizada en el

horno para el caso de la descarbonatacién del CACO3-2 y el MGCO3.

Enel casodel H20, éste compuesto no se introduce en ninguna de las corrientes
de entreda por varias razones, las cuales se mencionan a continuacion:

* El agus que forma parte de las corrientes de entrada al proceso entra como
humedad, es decir, no entra como agua de combinacion.

¢ La humedad de las corrientes de proceso es pequefia y no interviene en nada en
el proceso.

+ Para introducir ¢l agua como humedad es necesario definir otra subcorriente en
las comrientes de entrada. (subcorriente MIXED).

+ Resultaria ilégico introducirla, debido a que en la mayoria de equipos que

se manejan, estos manejan sdlidos y no aceptan otra subcorriente.
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El C35, C2S, C4AF, C3A, surgen como productos de reaccidn, estos
compuestos no se encuentran caracterizados en el banco de datos de solidos, por lo gue se
introdujeron algunas propiedades termodinimicas para su caracterizacion , las propiedades que se
introdujeron se ilustran en la Tabla B-2 del Apéndice.

El €3S, C2S, C4AF, C3A, 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 hidradlicas y de fraguado. La corriente de YESO lleva
consigo un compuesto que tAmpoco se eacuentra caracterizado en el Banco de Datos de Sélidos
que es el CASO4.2H20 (Sulfato de Caleio Dihidratado), por lo que para éste compuesto también
s¢ dieron algunas de sus propiedades termodinimicas.

5.3 MODELOS TEMODINAMICOS (PROPERTIES)

Esta etaba 3 de gran importancia pues de ésto depende que los resultados sean
confiables. En ASPEN PLUS existen 44 OPTION SETS disponibles, La OPTION SET mds
frecuentemente usada y recomendada con sblidos es SYSOPO, Ia cual utiliza Iz ley de Hess para
¢l cdlculo de formacion, la ecuacion de capacidad caloriﬁca en funcién de la temperatura, y
también utiliza las ecuaciones del gas ideal para las propiedades en fase vapor, la Ley de Raoult
para cdlculos en equilibrio liquido-vapor, Ia regla de Watson para la entalpia de liquidos en la
desviacion del gas ideal y la ecuaci6n de Rackett para el cilculo de la densidad del liquido.

Esta OPTION SET calcula la Entalpia, Entropia y energia libre a partir del calor
de formacién del sélido (DHSFRM), alimentando la energia libre de formacion del sélido
(DGSFRM) y |a capacidad calorifica para cada componente.Todos los modelos que utiliza la
OPTION SET SYSOPO para el calculo de las propiedades termodindmicas se ilustran en la tabla
5.1y 5.2 del manual de solidos ASPEN PLUS.
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Por estas razones J]a OPTION SET utilizada en la simulacién del Proceso de
elaboracién de cemento fué la SYSOP).

54 TOPOLOGIA DEL PROCESO (FLOWSHEET)

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

Seccién de TRITURACION; esta secci6n estrictamente se compone de tres etapas
de trituracidn y una de molienda, pero para una mejor identificacién de ésta se opté por
llamarse asf,

En la etapa de trituracién las materias primas deben ser finamente molidas y de
éstas la que presenta més dificultades en su molicnda es la Caliza; la reduccidén de tamaiio lograda

en &sta seccién va de 42" a 75 p, ésta trituracién se efectia en varias etapas de tritu racién.

Seccién de REACCION; en ésta seccidn llega el crudo finamente molido (tamafio
nominal de 75 p }, se introduce en el homeo rotatorio sometiendose a temperaturas de 1400°C

provocando asf Ias reacciones para la formacién de los componentes principales del Clinker.

Seccién de MOLIENDA; en esta seccién se muele el Clinker mezclado con YESO
y PUZOLANA (para el caso de cemento Puzoldnico tipo C-2), alcanzando una tamafio de
particula de 45 a 55 u segiin el tipo de cemento que se estd produciendo.

En la especificacién de la topologfa del proceso primeramente se ticne que
identificar los bloques; cada bloque es una etapa de operacién o proceso unitario con que se
conforma el proceso en sf, por lo que los mezcladores y divisores también se identifican y se
tendrén que especificar en el INPUT; después se identifica el nombre con el que se caracterizard
al bloque ésto podr4 ser elegido por el usuario; seguido de la identificacién de las comientes de
entrada y salida del bloque como se ilustra en el FLOWSHEET del INPUT de la simulacion del

proceso de elaboracién de cemento.

64



Es necesario aclarar que en esta seccién de la simulacién del proceso, para el caso
del cemento tipo C-2 se anexa una corriente al MIXERH que se encuentra sitvado en la seccién
de molienda llamada PUZOLANA (csta es la diferencia entre los procesos de elaboracién de
cemento tipo 1y tipo C-2). Los diagramas de bloques para el proceso de elaboracién de
cemento T-1 y C-2 se ilustran en las Fig. 5.3y 5.4.

5.5 CORRIENTES DE ALIMENTACION Y DE CORTE (STREAM, TEAR STREAM)

Para que una corriente en fase sélida pueda ser definida es necesario especificar
sus condiciones, entre estas condiciones se encuentran: Flujo Mésico, Composicién, Condiciones
de Temperatura y Presién, [a clase de subcorriente y la distribucién del tamaiio de partfcula,

Las corrientes de corte son aquellas corrientes que es necesario especificar para
que la simulacién del proceso converja, estas se originan por las recirculaciones en el proceso.
Bstas cotrientes de corte pueden ser suministradas  y especificadas por parte de! uswario o
pueden también ser definidas por ASPEN PLUS conel finde que el proceso converja; pero no
siempre es posible que ASPEN PLUS la defina debido a que ¢l simulador s6lo lo hace en base a
criterios matemiticos, y no tcma en cuenta el proceso por ésta razén es mds recomendable que

el usuario especifique estas corrientes.

Las corrientes de corte especificadas en la simulacién de éste proceso son: 2, 5,
20, 26,42, 371, 37E, 34A y AIREZ.

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

ARCILLA, FIERRO, YESOyPUZOLANA. Todas ¥y cada una de estas corrientes tanto las

corrientes de corte como las corrientes de alimentacién fueron especificadas,
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Fig. 5.3 Diagrama de bloques para la simulacién en ASPEN PLUS cemento tipo T-I
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Fig. 5.4 Diagrama de bloques para la simulacion en ASPEN PLUS cemento tipo C-2
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COMPOSICION DE CORRIENTES DE PROCESO

CORRIENTES DE ALIMENTACION

Se agrega puzolana

para el caso de
cemento tipo C-2

CALIZA_|ARCILLA [FIERRO | YESO |PUZOLANA
5102 4.55 50 600 | 1164 72.88
AL203 42 10.00 165 | 1000 1478
FE203 02 522 62.86_| 15.00 3.39
CACO3 90.5 78.63 166|000 1.69
MGCO3 192 397 054|000 232
CAS04 0.6 0.00, 000 | 000 0.00
NAZ0 04 09 0.9 17.00 027
K20 0.4 087 023_|_0.00 0.224
CAS042H20 0.00 000 0.00 | 3636 000

Tab. 5.5 Composicién de corrientes de alimentacién

CORRIENTES INTERMEDIAS
CRUDO

SI02 13.63
AL203 3.57
FE203 1.8

CACO3 76.21

CAQ* 42.68
MGCO3 1.41
CASO4 0.47
MGO*® 0.79
NA20 0.47
K20 0.59

FSC 98.00
AF 1.98
S/R 2.53

Tab. 5.6

Composicion de corriente de CRUDO

CLINKER
[S102 0.34
AL203 5.51
FE203 0.00
CACO3 | ——
CAO 1.2
MGO 1.47
TNA20 0.23
K20 0.56
| C2§5 16,00
Cas 63.12
C3A 6.00
C4AF 10.00
[ ¥sC 98.00
~ AIF 1.47
SR 24
Tab. 5.7
Composicién de Ja corriente de clinker

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

* composicién estequiométrica aproximada
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CORRIENTES DE CORTE ESPECIFICADAS

____ 2 5 1] 26 42 m YE 37A_|AIREZ]
SI102 45 4.5 14.11 14.15 0.55 14.14 14.14 | 14.14 A
AL203] 096 096 33 3.3 047 3.30 3.30 330 [
FE203| 0.2 0.2 1.00 2.00 0.7 L97 1.90 197 | R
CACO3| %05 90.5 716 76.1 0.00 76.76 76.70 | 76.70 E
MGCO3] 192 1.92 2.5 23 0.00 230 2.30 2.30
CASO4| 0.6 0.6 047 0.46 0.00 0.46 0.46 046
CAO 0% 0.00 0.00 0.00 0.83 0.00 0.00 0.00
MGO [ 000 0.00 0.00 0.00 [ 0.00 0.00 0.00
NA20 0.4 04 0.5 0.5 0.15 0.50 0.50 0.50
K20 04 04 0.5 0.5 0.73 0.50 0.50 0.50
| C2§ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.0. 0.00 0.00
(&3] 0.00 0.00 0.00 0.00 K] 0.00 0.00 0.00
CIA 0.00 0.00 0.00 0.00 8.0 0.00 0.00 0.00
C4AF | 000 0.00 0.00 0.00 8.8 0.00 4.00 0.00
YISO 000 0.00 0. 0.00 2.1 0.00 (.00 0.00

Tab. 5.8 Composicidn de corrientes de corte especificadas



La composicién de Ias corrientes de corte y de alimentacién se ilusiran en las
Tablas 5.5, 5.6,5.7 , 5.8 .
La distribucién del tamafio de particula tanto de las corrientes de_alimentacién
como las de corte se ilustranenla Tabla 5.2
Obtencidn del Flujo Mdsico
El flujo misico que se maneja en las comrientes se determiné de la siguicnte
manera:
Primero se determind el equipo critico del proceso; siendo el homo el elegido; 1a Planta

de cementos Tolteca cuenta con cuatro homos en operacién cada vno de los cuales maneja

diferentes capacidades:
|___ EQUIPO CAPACIDAD (TPH)
Homo No. 1 60
Homo No. 2 60
Homo No.3 . 120
Horno No. 4 180
Total 420

Tabla 5.9 Determinacién de la capacidad de homos

De esas 420 TPH de crudo que se alimentan al homo se componen de un 78 %
de Caliza, un 20.5% de ARCILLA yun 1.5% de FIERRO; por lotanto el flujo mdsico de las
corrientes de alimentacién quedard determinado de la siguiente forma:

420 TPH de Crudo corresponden a:

MATERIA PRIMA | CALCULO FLUJO MASICO (TPH)

CALIZA 0.78 * 420 3276
ARCILLA .205*%420 86.1
FIERRO 015 * 420 6.3

Tabla 5.10 Determinacién de alimentacién de CALIZA, ARCILLA y FIERRO
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Para obtener el flujo misico de PUZOLANA y YESO en los Cementos T-1 y C-2

se utiliza la siguiente Tabla:

CEMENTO TIPO | MATERIA PRIMA PORCENTAJE
T-1 CLINKER 95 %
YESO 5 % en peso de Clinker,
C-2 CLINKER T2 %
YESO 5 % en peso de Clinker
PUZOLANA 2235 % en peso de
Clinker

Tabla 5.11 Proporciones de YESO Y PUZOLANA

5.6 MODELOS Y ESPECIFICACION DE SUS PARAMETROS (BLOCK)

Como se menciond en el capftulo tres ASPEN PLUS puede reproducir cualquier
tipo de operacién unitaria, también en el capfulo tres en la Tabla 3.3 se muestran los modelos

de operaciones unitarias que se manejan en el manual de sélidos.

Los pardmetros a especificar en cada modelo de operacién unitaria estan

determinados por los grados de libertad del equipo.

Los modelos CRUSHER manejan tinica y exclusivamente sélidos por lo que si se
llegase a introducir otra fase éste modelo arrojarfa resultados falsos e incoherentes. La funcién
de éste modelo es reducir de tamafio especificando algunos pardmetros como se puede apreciar
en el INPUT. Uno de los pardmetros que mancja éste modelo es el BWI ( Bond Work Index )

que s el trabajo requerido para reducir de tamafio a un material sélido.
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El valor del BW1 es especifico para cada material por lo que éste parimetro fué
tomando diferentes valores a lo largo del proceso, pues en cada etapa del proceso se hiba
reduciendo de tamafio a diferentes materiales sélidos; el cdlculo del BWI considerado para cada
CRUSHER fué como se ilustraen la Tabla 5.12.

CRUSHER CALCULO PONDERADO BWI_KW HR/TON
PRIMARIA 10.18 10.18
SECUN 10.18 10.18
TERCIA (205 * 7.1)+(.79 * 10.18) 9.49
MOLCRU | {(.205*7.14.015* 12.16) * (775 * 9.52
10.18)
MOLCEM 13.49 13.49

Tabla 5,12 Determinacién del BWI especificado en los CRUSHER

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

Ingeniero Qufmico”, Perry ).

Para los equipos de protecci6n ambiental ( Filtro de Bolsas, FABFL; Precipitador
Electrostdtico, ESP), para que estos equipos funcionraran fué necesario introducir una corriente
de gas (aire) y mezclarla con pequefias particulas sélidas de hasta 100 p de tamafio con el fin de
simular polvo. polvo consiste en pequefias particulas sélidas suspendidas en aire. Estos
equipos pudieron no haberse introducido en un momento dado, pero pretendiendose acercar lo
més posible a la realidad se opté por introducirlo.  Siendo as{ que el aire se introdujo autique
inmediatamente después se sacé, siendo diferente para ¢l caso del H20 por las razones antes
seiialadas,
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Laceficiencia alcanzada en lasimulacién del FABFL y ESP es del 100 %.

El filtro de bolsas maneja tamaiios de particulas de 0.1 2 100 p y Temperaturas
moderadamente bajas (T=120° C) y el ESP es para tamafios de de particulas menoresa 10p y
maneja temperaturas miximas de 100 °F, lo que serfa 537 °C.

Los ESCREEN'S son tamizaciones que se le realizan a las corrientes.
El HEATER utlizado es para precalentar el crudo (HEATEROQ) y el segundo
(ENFRI) es para enfriar el clinker.

Para el caso del homo se utilizé el modelo RSTOIC, especificando las
condiciones de¢ Temperatura y Presi6n, las  reacciones estequiométricas, la conversién
a!canzadaA por alguno de los reactivos, Ia distribucién del tamafio de partfcula (especificado
como atributo de la corriente) del clinker de salida del reactor. Debido a la elevada temperatura
ala que se somete el crudo que entra al horno y por efecto de la rotacién e inclinacién de éste

se va aglomerando el material, dando lugar al efecto de clinkerizacién,

Las razones por las que se escogi6 el modelo RSTOIC fueron:

1.- El objetivo principal de esta simulacién es la de que pattiendo de las
composiciones quimicas de las materias primas se pueda estimar la composicién qufmica del

cemento,

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

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

el RSTOIC debido aque las reacciones estequiométricas es informacién que se dispone.

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

hubiera elegido otro modelo los molinos de cemento no tendrfan sentido,

$.- Porefecto de la temperatura los compuestos de Fe y Al que se van formando dentro
del homo (C3A, C4AF), los que forman una fase Ifquida la cual ocupa un 20 a 30 % del
volumen dentro del reactor, que ¢s donde se encuentran enbebidos el C3S y el C28. La fase
liquida y los efectos de equilibrio se encuentran controlados por las siguientes  relaciones
aritméticas, ademis de definir la composicién del clinker, Estas relaciones se determinan con la
composicién del cudo que entra al homo. 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 9
C3Sy C28
SR Regula [a cantidad de Fase 26
Lfquida
AR Viscosidad de la Fase 1.7
liguida

Tabla5.13 Relaciones aritméticas gufa del CRUDO

porlo que las fases s¢ encuentran fijas y controladas, siendo los valores méds éptimos.
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CAPITULO 6

SIMULACION DEL PROCESO EN EXCEL
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Debido a que diariamente Ja composici6n quimica de las materias primas estd en
constante cambio, surge'la necesidad de saber ;, Que composicion se necesita ? y jcomo se ven
modificados los factores FSC, A/F, S/R para que la composicién del Clinker y la de cemento no
cambien o no se vea afectada considerablemente ?, aderds de conocer la cantidad de materias
primas que se deben mezclar, Es por estas razones por las que se pretendi6 realizar éste trabajo y
como Cementos Tolteca no cuentacon el programa de simulacién ASPEN PLUS con el que fué
realizada Ja simulacin del proceso de elaboracién de cemento, pues este pertenece a la Facultad
de Quimica de 1a Universidad Nacional Auténoma de México, se pretende configurar una hoja
de cdlculo para que ésta pueda ser instalada y utilizada en la planta con el fin de dar respuestas
inmediata de las preguntas antes sefialadas.

Variar las composiciones de cada una de las materias primas asf como de cambiar
los valores de los factores y ver como se refleja el cambio en la composicién quimica de cada

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

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

Versién 4.0 (hoja de cflculo), por diferentes razones, las que a continuacién se mencionan:
* Este paguete se encuentra instalado en Ja planta.
* Es de fécil programacién y acceso,

* Lamayoria del personal lo maneja.

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

y de los factores que lo componen.
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Microsof Excel
El Microsoft Excel es un programa de computadora, que es compatible con

Microsoft Windows; Excel solamente puede ser activado desde Windows.

El Microsoft Excel versién 4.0 es la versi6n mds nueva; mejorando las versiones
anteriores. Microsoft Excel es una herramienta computacional que provee de ambientes
administrativos autométizados para la realizacién de proyecciones, célcules, andlisis de datos

toma de desiciones y generaci6n de reportes,

Las formas de trabajar en Excel son las siguientes:
Hoja electrdnica (Worksheet): A través del uso de hojas electrénicas, Excel permite disefiar

poderosos y efectivos modelos as{ como sistemas exactos y confiables.

Grdficas (Chart): Excel ofrece un paquete completo de gréficas que facilitan la visualizacién de

datos instanineamente, en Ia creacién de presentaciones y gréficas de calidad.

Bases de datos (Datebase): En este ambiente es posible mancjar bases de datos en hojas
electrénicas utilizando operaciones estdndar de bases de datos y de formas de entrada.

Macros: Con Excel es posible crear Macros que automaticen las tareas realizadas

frecucntemente.

Workbooks: Con Excel es posible crear librerfas de trabajo mediante los cuales se puede incluir

varios documentos a la vez.

Stides: Con Excel es posible crear presentaciones de hojas de trabajo con efectos especiales en
la pantalla.
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La nueva versién de Excel 1a 4.0, ofrece nuevas caraterfsticas para ser utilizado
mis facilmente, se realizaron mejoras andliticas, de manejo de datos y capacidades de
presentacién haciendo con ello una aplicacién que le ayudard a realizar un trabajo.mds fécil,
répido y profesionalmente.

Las nuevas caraterfsticas se dividen en seis grupos que son:

o Canacteristicas de uso general.

o Caracter{sticas de formateo y presentaci6n.
¢ Carcterfsticas de andlisis.

» Caracterfsticas de impresién,

o Caracterfsticas en gréficos.

o Caraterfsticas en base de datos.

las que han mejorado eficientemente la forma de uso y alcance de Microsoft Excel,

Limitaciones
El propésito de la simulacién del proceso en Excel es la de que en planta pueda calcularse
répidamente la composicién quimica del Clinker y del Cemento tomando en cuenta la
composicién quimica de las materias primas y adem4s [as TPH agregadas de cada una de ellas;
sin perder de vista los factores de los cuales depende una buena formacién de Clinker por efecto
de las reacciones en el homo ( FSC, S/R, A/F).
Esta hoja de célculo que se creard Gnicamente considera la composicién de las
materias primas, Clinker y Cemento, pero no toma en cuenta la distribucién del tamaiio de

partfcula que se registran en cada una de las comrientes de proceso.
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ESTA TESIS NO OEBE
SAUR BE LA BIBLIOTECA

A diferencia del Simulador ASPEN PLUS aquf no se estdn considerando los

siguientes puntos:

¢ Subcorrientes

e Diagrama de Bloques

s Corrientes de recirculaci6n.

* No se ve nada de las composiciones de sélidos que entran al equipo de control
ambiental.

« Especificaciones del equipo ( Temperaturas, Presiones, BWI, Fases etc.)

o Unicamente se hace una referencia a las corrientes considerando la composicién.

Como se menciné anteriormente el programa en Excel nos dard resultados de
composici§n tedrica del Clinker, Cemento y comientes intermedias, por lo que para la realizacién
de éste trabajo se utilizan:

Lasuma aritmética promedio para el case de los componentes en una mezcla,
Las reacciones estequiométricas.

Las correlaciones de Bogue, para la determinacién de 1a composicién del Clinker.
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'ngmnwcidn

DETERMINACION DE LA COMPQOSICION DEL CRUDO, CLINKER Y CEMENTO A
PARTIR DE LA COMPOSICION DE MATERIAS PRIMAS

SECCION DE TRITURACION
CALIZA ARCILLA FIERRO
S102 co D9 E9
AL203 C10 D10 El0
FE203 Cl1 D11 Ell
CACO3 C12 D12 El12
MGCO3 C13 D13 El3
CASO4 Cl4 D14 El4
NA20 Cis D15 El5
K20 Cl6 D16 El6
YESO C17 D17 BEi7
TPH Cl8 D18 El8
CRUDO
S102 =(((C9*C18)+(D9I*D18)+{EI*E18))/H18) = H9
AL203 =(((C10*C18)+(D10*D18)}+(E10*E18)yH18) = H10

FE203 =(((C11*C18)+(D11*DISH{E11*E18))/H18) = H11
CACO3 =(((C12*C18)+(D12*D181{E12*E18))/H18) = H12
MGCO3 =(((C13*C18)}+(D13*D18)E13*E18))/H18) = HI3
CAS(4 =((C14*C18)}+(D14*D18)+(E14*E18))/H18) = H14

NA20 =(((C15*C18)+(D15*D18)+(E15*E18))/H18) = H15
K20 =(((C16*C18)}+(D16*D18)}+E16*E18)/H18) = H16
YESO =(((C17*C18)+D1T*D18)+E17*E18))/H18) = H17
TPH =((C18+D18+E18)=H18
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CAO = (((CI2*C18)+(D12*D18)+(E12*E18))/H18)*56/100 = 16

FSC = ((J16/((2.8*H9)+(1.2*H10)+{0.65*H11)))*100 = J11

S/R = (HO/HI0+H11) =J12

A/F=(HI0H11)=J13

SECCION DE REACCION *

CLINKER
MGO = (H13%40.3/84.3) = D23
CAO = (J16-{(64*168/228)-(15*112/172)(10¥224/485.68)-(8.7*168/270)))*0.1 = D24
C3§  =((116%4.071)-(7.6024*H9)-(1.429*H 1 1)-(6.7187*H10))* 1.55 =D25
C25  =((2.8675%H9)-(0.754*D25))*1.55*(-1)= D26
C4AF =((3.0432¢H11)*1.55 =D27
C3A = ((2.6504*H10)-(1.69*H11))*1.55 = D28
K20 =(HI5*1.55)=D29
NA20 = (H14*1.55) = D30
CO2 = ((H12*44/100)+(H13*44/84.3)) = D31

TPH =127

SECCION DE MOLIENDA

YESO PUZOLANA
S102 E36 F36
AL203 E37 F37
FE203 E38 F38
CACD) E39 F3%
MGCO03 E40 F40
K20 E41 F41
NA20 E42 F42

CASO4.H20 E43 F43

81



TPH que se deben de alimentar de YESO = 0.04*126 = G46
TPH que se deben de alimentar de PUZOLANA =0.22*126 =G47

* Consultar las correlaciones de Bogue y Ia estequfometria de las reacciones,
CEMENTO TIPO T-1

8102 =(B36°G46/ J4T)

AL203 = (B3T*G46/ J4T)

FE203 = (B38%G46/ 14T)

CACO3 =(E39*G46/14T)

CAO =(D2A*126/147)

MGO = (D23*126/J47)

K20 = (D29*126+BA1*G4T)/14T)
NA20 = ((D30*126+E42*GATY/I4T)
CASO4.H20 = ((BA3*G46)/147)

C25 = (D26*126/J47)

C35 = (D25*126/J47)

C4AF = (D27*126/147)

CA = D28*126/147)

CEMENTO TIPO C-2

SI02 =(((E36*G46)HF36*C4T)) / KAT)
AL203 = ((B37*GA6)HF3T*G4T))/ K4T)

FE203 = ((B38*C46)+(F38*G4T))/ K47)

CACO03 = ((B39*G46)}+F39*CAT))KAT)

CAO =(D24*126/K47)

MGO = ((D23*126)/K4T)

K20 = ((D29*126)+{EA1 *GA6)+H{F41*G4T))KA4T)
NA20 = ((D30*126)-HEA2*GA6)HF42+GATYKAT)
CASO4.H20 = ((BA3*G46)/147)

c28 = (D26*126/K4T)

c3s = (D25*126/K47)

CAAF = (D2T*126/K47)

C3A = (D28*126/K4T)
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FLUJO DE INFORMACION PARA LA HOJA DE CALCULO "EXCEL"

DETERMINACION DE LA
COMPOSICION DE MATERIAS PRIMAS
CALIZA, ARCILLA, FIERRO

TPH DE MATERIAS PRIMAS
CALIZA .Jp78%

—» ARCILLA _J3.20.5%
FIERRO __Jp 1.5%

VARIAR LAS TPH
TRATANDO DE
AJUSTAR LOS | DETERMINACION DE LA I

VALORES COMPOSICION DE CRUDO*

NO FSC :F‘97=1

SR -Pp2.6:0.2
AJF -pp1.7:0.1

¢ SI
DETERMINACION DE LA

COMPOSICION DE
CLINKER

i

A 4
ADICION DE
YESO Y PUZOLANA
DETERMINANDO SU
COMPOSICION QUIMICA

\ 4
DETERMINACION DELAS TPH
QUE SE ALIMENTARAN
YESO p»5% EN PESO DE CLINKER
PUZOLANA**—Jp- 22.35% EN PESO DE CLINKER

M

COMPOSICION DEL CEMENTO

* Consultar el apéndice
** Para ¢| caso del Cemento Tipo C-2

FIG. 6.1
Secuencia para la hoja de céleulo 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, 1a composicién, y la distribucién del tamafio de particulas se muestran en
tas Tablas 7.1, los valores que se dan estan en fraccién peso.

La clase de comriente MIXCIPSD se compone de dos Subcorrientes MIXED y
CISOLID. La Subcorriente MIXED se compone de fase vapor y/o liquida, y 1a Subcorriente
CISOLID se compone de sdlidos de estructura convencional; en el caso del mangjo de los
Sélidos se proporciona la distribucién del tamafio de particula por lo que la subcorriente

CISOLID pasa a lamarse CIPSD.

Debido a que se trabajan con algunas corrientes  que pueden manejar una y dos

Subcorrientes, se hace una distribucién para las Subcorrientes:

» Subcomientes del Tipo CISOLID.
o Subcorrientes del Tipo MIXED y CISOLID.
¢ Subcorrientes del Tipo MIXED.

A continuacién se muestran los resultados de cada corriente para el cemento

Tipo T-I 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-1,
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CEMENTO TIPO T-1 SUBCORRIENTES TIPO CISOLID TABLA(S) 7.1.a
[ CORRIENTE | CALIZA 2 3 101 1 100 ] 10
TPHTOTALES | 327.6 36746 | 36146 | 36467 | 32485 39.82 2.18 778
KCALJHR TOT, | -0.50E+08 | -1.29E+07 | -L.OOE+09 | -1.005+09 | -9.00E+08 | - I.I0E+08 | -8.10E+06 | -8.10E+06
[ SUBCORRIENTE| CIPSD CIFSD CIPSD CIFSD CIPSD CIFSD CIPSD CIPSD
ESTRUCTURA [CONVENC.| CONVENC.| CONVENC.] CONVENC.{CONVENC.| CONVENC {CONVENC. CONVW
CLASE MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MiXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCI#SD
FASE SOLIDO | SOLIDO | SOLIDO | SOLIDO | SOLIDO | SOLIDO | SOLIDO_| SOLIDO
COMPONENTES: FRACCION MASA
AIRE 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
CACO3-2 0.905 0,905 0.905 0.905 0,905 0,905 6.905 0.903
CAQ 000 0.00 0.00 00 000 0.00 0.00 0.00
FE203 0,002 0,002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
AL703-2 0.013 0.0142 | 00142 | 00142 | 00142 { 00142 | GOI42 | 001492
MGCO3 0.0192 | 00192 | 00192 | 00192 | 060192 | 00192 | 00192 | 00192
S102 0.045 0045 0.045 0045 0.045 0.043 0.045 0.045
02 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
“NAZO 0,004 0,004 0.004 0.004 [ 0,004 0,004 0.009
K0 00041 | 00041 | 00031 | 0.0041 0.0041 0.0041 0.0031 0.004]
CAS 0006 0006 [ 0.006 0 0.006 0.006 0.006
mcf G.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 —0.00 0.00
000 000 0.00 .00 010 0.00 0.00 0.00
— G35 000 0.00 .00 000 000 0.00 0.00 0.00
CAAF 000 0.00 0.0 000 0.00 0.00 0.00 0.00
CiA 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
YESO 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
MGO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
TEMP. °C 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15,00 5,00 15.00
[ PRES, MMHG 385 383 585 385 585 583 385 587
VFRAC 0.00 0.0 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 1.00 100 1,00 T.00 .00 T.00 T.00 T30
PM. PROMEDIO 19 969 | %9 | 9679 | 9675 06,79 96.79 06.19
PSD
FRACI 0.007 0.0062 | 00063 0.0032 0.0037 | 4.63E-10 | 04355 04355
— FRACZ 0,006 0.0053 | 00054 0.0035 0.004 | 4.00E-10 | 0.2585 | 0.2585
FRAC3 0006 0.0053 | 0.0055 0.004 0.0045_t 30610 | 0.193 0193
FRACA 0,009 0.008 50086 | 00078 | 0.0087 | I.I0E-09 | 0.128 | 0.1128
00062 _{_0.0055 | 00085 | 0.0086 [ 00097 | I20C-09 | 000 [E)
FRACG 0.002 0.0017 0018 0018 002 270609 |__0.00 0.00
FRAG/ G001 0.0009 0.038 0039 0.044 | BAUE-O8 .00 0.00
FRACS 0.001 0,009 04T 0.042 0047 | L.60E08 | 0.00 0.00
FRACY 0.02 0017 .09 0.05 0056 | 3.50E-08 | 000 0.00
FRACI0 0.001 0.0009 036 0.036 004 | S.02E-08 | 040 0.00
~FRACIT 0.01 0.009 036 0057 0064 | 190607 | 0.00 0.00
FRACIZ 0.02 0.017 175 0.076 0085 | LOOE06 | 040 0.00
~FRACI3 0.026 0.023 078 0.078 0088 | 6.80L06 | 040 000
— FRACI4 002 | 0017 0.071 0.071 0.08 | 3.80E-05 | 0400 0.00
~FRACI3 0002 00018 0077 0078 0087 | 520603 | 000 0.00
FRACIE | 0.001 00014 0.097 0.098 0.1098 | S.10E-02 [ 000 0.00
— FRACI7 0.085 0.1567 0297 03593 | 0.2445 | 0.1463 0.00 0:00
~ TRACI8 .11 0.1249 0.026 0.027 0.00 0.2319 0.00 0.00
FRACIS 0.00 0.1693 5.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0:00
~ FRACZ0 0.21 0.1872 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 |
FRACZI .18 0.1604 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
~FRAC2 0.065 0.058 0.60 0.00 0.00 0.00 000 000 |
“ERAC2S 0012 0.01 .00 5.00 0.00 .00 000 0.00




CEMENTO TIPO T-I SUBCORRIENTES TIPO CISOLID TABLA(S) 7.1.a

CORRIENTE 5 15 2 6 200 7 16 [ARCILLA
—TPHTOTALES | 389.63 62 389.63 293 38671 293 324,71 6.1
"KCAL/HR TOT, | -I.TAE+09 [ -T.8TE+08 | -1.14E+09 | -8.55E+06 | -1.13E+09 | -8.53E-06 | -0.48E+08 | -2.81E+08
| SUBCORRIENIE| _CIPSD CIPSD_|_CIPSD_|_ CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD Cirsh_ |

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
ENTES: FRACCION MASA
AIRE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
CACO3-2 0.505 0.505 03505 0.905 0.505 0.505 0.505 0.2863
CAD 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00
FE203 0.002 0.002 0,002 0.002 0.002 0,002 0.002 0.045
AL?03-2 0.0142 | 0.0142 | 00142 | 00142 | 00142 | 00142 | 00142 0.1
MGCO3 00192 | 00192 | 00192 | 00192 | 00152 | G092 | 00192 | 0.0397
I 5102 0045 | 0045 0,045 0.045 0.045 0.045 0.043 0.505
€02 0.00 0.00 6.00 0.60 6.00 .00 0.00 000
NAZO 0.004 0.004 0.004 0.003 0,004 G.003 0.004 0,009
K20 00041 0.004F | 00041 | 00041 00031 | 00041 G0041 | 0.0087
CASO4 0.006 0.006 0,006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.00
503 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
T25 0.00 600 .00 0.00 6.00 TG00 0.00 0.00
¢35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
CIAF 0.00 0.00 0.00 0.00 000 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 6,00 0.00 0.00
MGO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00

TEMP. °C 13,00 13.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00

PRES. MMHG 386 385 585 535 585 587 585 385
—__VFRAC 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

"LFRAC 0,00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00

SFRAC 1.00 1.00 .00 .00 1.00 100 .00 1.00
| PM.PROMEDIO | 96.19 96.79 96,79 9679 | 96.19 G6.19 96.79 75.19
PSD
FRACI 6.20E-03 [ 3.10E-10 | 00066 | 0.4416 ] 0.0033 | 0.4416 0.004 0.0]
FRAC2 5.10E-03 | 3.28L-10 | 0.005 02516 ) 00034 | 02516 0.:004 0.0085
FRAC3 5.10E-03 | 3.86E-10 | 0.005 0.10 0.004 0.19 0.0047 0.0115
 FRACA G081 | 7.86E-10 | 0,008 01167 G008 0.1167 0.01 0011
FRACS 0.0081 | T.20E09 0.01 0.00 (XY 0.00 0.01 0.0106
FRACS 00169 | 50SE-10 | 0,042 000 0.047 0.00 0.05 0.102
FRACT 0.036 [ 225608 | 0,081 0.00 0081 0.00 0.097 0.105
FRACS 0039 | 9.68E08 | 0.016 0.00 0.076 0.00 0091 0,12
FRACY 0.047 | 4.50E-07 | _0.089 000 0,091 0.00 0.11 011
~_FRACI0 0.034 | 24I1E-06 | 0,088 0,00 0,089 0.00 0.106 0.105

FRACI] 0.053 | 3.46E-05 | 0.1321 000 0.1331 0.00 016 0.05

FRACIZ 0.071 1.29E-03 [ 0.1655 0.00 0,166 0.00 [§E:0 0.09

FRACI3 0.092 01168 | 0.1485 0.00 0.148 0.00 0.153 01
" FRACIA 01517 0.5325 0.08% 0.00 0.085 0.00 0.00 0.075

FRACIS 0.025 03251 0.051 0.00 0052 000 0.00 0,09
—_FRACI6 055 0,024 0.004 0.00 0,004 000 0.00 000}
— FRACIT 0.2038 .00 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00

FRACIS 0,00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 000§

FRACIHY 0.00 0.0 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 |

FRACI0 00 000 0.00 () 000 0.00 000 0.00
— FRACZI 00 .00 .00 0.00 0.00 0100 000 [ 000

FRAC2Z 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 0.00
~ FRACYS 00 000 0.00 000 0.00 006 | 000 0.00
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CEMENTOQ TIPQO T-1 SUBCORRIENTES TIPO CISOLID TABLA(S} 7.l.a
CORRIENTE 20 23 21 300 24 18 25 FIERRO
TPH TOTALES | 45144 451 333 a47.1 37 335 309.41 6.3
KCAL/HR TOT. | -1.30E409 | -1,30E+09 | -1.20E407 | -T.26E+09 | -1.10E+08 | -LJ0E+07 | -L.JOEH)9 | -1.21E+07

SUBCORRIENTE| 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 G.00 000 0.00 0.00
CACO03-2 0.7762 | 0.7762 | 0.4762 | 0.7762 | 0.7762 | 0.7762 | 0.7762 0.166
CTAD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FE203 0.0109 | 00109 | 00109 | 00103 | 00109 { 0.0i09 | 0.0109 0.6
AL2032 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.033 0.0165
MGCO3 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023 0.0094
S102 03411 | 0131l 00411 | 01411 | 0.141F | 0.1411 01411 0.06
TOZ 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
NAZO 0.00504 | 000504 | 0.00504 | 0.00504 | 0.00504 | 0.00509 | 0.00504 | 0009
K20 000503 | 000505 | 0.00505 | 0.00505 | 0.00505 | 0.00505 | 0.00505 | 00023
CASO4 0.0047 | 0.0047 | 00047 | 00047 | OGO047 | 00047 | 0.0047 0.00
503 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C25 0.00 0.00 0.00 0.00 §.00 0.00 0.00 0.00
C3S 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CAAF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CIA 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
YESO 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MGO 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
TEMP. °C 15.00 15.00 13.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
PRES. MMHG 585 585 585 585 585 585 385 585
-~ VERAC 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
LFRAC 0.00 0.00 G.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
SFRAC T00 .00 00 .00 T.00 LO0 1.00 .00
[ PM. PROMEDIO | 91.33 91.33 91.33 01.33 91.33 91.33 91.33 1125
PSD
FRACI 0.0078 0.008 0.4484 0.0046 1.00E- 10 04484 4.70E-03 0.14
FRACZ 0.006 0.005 02386 | 0001 | TOOE-10 | 024 | 430E-03 | 0.12
FRAC3 00068 | 00071 01982 | 0.0056 | 1.30E-10 | 0.1986 | 5.80E-03 | 0.13
FRACA 0.009 0.011 0.1146 0.01 T21E-10 | 0.1146 | I.00E-02 | 0.18
FRACS 0012 0,019 000 0.02 1.53E-09 | 000 | 200E-02 | 0.12
FRACE 0.055 0.096 0.00 0.1 T.ISE08 | 000 TOGE-01 0.1
FRACT 0,089 0.1526 0.00 0154 | LITEQT | 000 T.68E-O1 | 0.1
FRACB 0.088 0.139 0.00 0.1571 ] 3.10E-06 | 0.00 1.53E-01 |__0.03
FRACO 0.058 0.1556 0.00 0.1638 ¢ T.13E05 | 0.00 L72E-01 | 004
FRACIO 0.096 0.1622 000 0.1745 | 1.00E-03 | 0.00 L79E-01 | 0.03
FRACIT 0.1378 | 0.1752 0:00 0.061 0.1703 0.00 0.1753 0.00
FRACI2 0.3706 0.06 0.00 0.008 0.101 0.00 0.00 0.00
FRACI3 0.1379 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
~ FRACIZ 0.043 0.00_ 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACIS | 0007 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACIE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACI 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 ] 0.00
FRACI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACIY 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 | 000

—_ FRACZL 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
— FRAG2Z 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 G.00 0.00
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CEMENTO TIPO T-1 SUBCORRIENTES TIPO CISOLID TABLA(S) 7.1.a
CORRIENTE ) 27A 423% 30 3 36 32 33
TPH TOTALES 468 368 a8 12.38 12.38 455.6 | 401.65
~RCALHR TOT. | -1 30605 | <3050 | -1 206-00 | -LA0E+08 | 3606407 | -160E+07 | - 30E09 | T 106409
"'SUBCORRIENTE| _CIPSD CIPsD CIFSD CIFSD | CIPSD CiPSD CIPSD_ | CIPSD
ESTRUCTURA | CONVENC.| CONVENC. ] CONVENC, | CONVENC, | CONVENC.| CONVENC.| CONVENC.] CONVENC.
CLASE MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIFSD
FASE SOLIDO | SOLIDO | SOLIDO | SOLIDO | SOLIDG | SOLIDO | SOLIBO | SOLIDO
COMPONENTES: FRACCION MASA -
AIRE 0.00 0.00 0.00 [ 0.00 0.00 0.0 0.00
CACO37 0.767 0.767 0761 0,767 0.767 0.761 0.767 0.767
CAO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00
FE203 0.019 0,019 0019 3019 0019 0010 0.019 0019
AL703-2 0.0032_ | 00032 | 0.0032 § 00032 | 00032 | 00032 | 00032 [ 0.0032
M 0.023 0.023 0023 0,023 0,023 0.023 0.023 0.023
S102 0.14 [ 0.i3 0.14 0.4 014 0.4 0.14
€02 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NAZO 0.0051 | 00030 [_0.0031 G.0051 | 00051 | 00051 | 0001 | 00051
R20 0.0049_ | 0.0049 | 0.0049 G.0049_ | 00049 | 00049 | 00049 | 0.0049
CAS04 0.0096_ | 0.0046 | 00046 | 0.0046 | 00046 | 00046 | 00036 | 0.0046
503 0.00 000 0.00 0.00 0.00 G0 0.00 000 |
0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
€35 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0,00 0.00 0.00
CIAF 0.00 0.0 0:00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
CIA 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 000§
YESO 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.0 0.00
MGO 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
— TEMP. °C 50 ) 300 00 300 23.3 00
PRES. MMHG 585 385 585 585 383 581 585 385
VFRAC 0.00 000 000 | 000 0.00 000 0.00 0.00
LFRAC 0.00 6,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00
SFRAC 1.00 1,00 1.00 100 T.00 1.00 00 1.00
"PM.PROMEDIO | 96.55 | 96.55 36,55 9655 6.53 36,35 96.55 33
P30
FRACL 0.0101_] 00101 | 0.5382 | LOOE-L/ 100 T.00 0.5257 ] 0.5873_
FRACZ 0.0077 | 00077 | 0.1674 | S.B0E08 | _ 000 0.00 0,172 0.1922
FRAGS 0.073 0.073 0.256 06274 0.00 0.00 263 0.2201
FRACA 0.051 0.031 0.038 03125 0.00 0.00 0039 0.00
FRACS 0.019 0.019 "0.00 G.00 000 000 0.00 0.00
FRACG 0.093 0,093 .00 ['] 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACT 0.1486 | 0.1486 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACH 01345 | 0.1345 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
— FRAGY 0.1506_[_0.1506 0.00 000 0.00 0.00 0.00_ 000
T FRACID 0.1368 | 01568 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.0
—FRACII 0.1534 | 0.1334 0,00 0.00 0.00 0.00 000 0.00
— FRACIZ 0.00 0,00 0.00 0.00 000 0.00 [ (X
TRACI3 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
FRACIA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 [
—__FRACIS 000 0,00 0.00 0.00 0.00 0:00 0.0 000 |
FRACIG 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACI? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0,00 0.00
FRACIH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 000
— FRACIO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACZD 0.00 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 0,00 _
TRAC2? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0100 0.00
FRAC23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00
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CEMENTO TIPO T-1 SUBCORRIENTES TIPO CISOLID TABLA(S) 7.1.a
CORRIENTE J7A POLVO 37 G 374 37E_ | CRUDOP] 398
TPH TOTALES 734 13.94 T34 H0Y 3 438.4 420 2119
KCALJHR TOT. | - .20E+08 | -4.60E+07 | -1.20E+08 | -1.20E+08 | -1.30E+08 | -1.30E+08 | -1.206+08 | 6.13E+08
[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 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
CAC03-2 0.767 0.767 0,767 0767 | 0.167 0767 0.767 0.018
CAD 0.00 0.00 0.00 [T} 0.00 0.00 0.00 0.00
FE203 0.019 0.019 0.019 0019 6.019 0.019 0.019 0.00
AL203-2 0.0032_ ) 00032 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0032 | 00032 | 00032 0.00
MGCO3 0023 0.023 0.023 0023 0023 0.023 0.023 0.00
5102 014 0.4 0.14 0.14 0.1 0.14 0.14 0.00
€02 000 6.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
NAZO 0.0051 | 0.0051 | 00051 0.0051 G.0051 00051 | 0.0051 0.0079
K20 0.0049 | 00049 | 0.0049 0.0099 0.0040 | 0.0049 | 0.0049 0.0077
CASO4 00036 | 00046 { 00046 | 00046 | 0.0046 | 00046 | 0.0046 0.00
503 000 0.00 5,00 000 000 0.00 0.00 0.00
C2S 00046 | 00046 | 00046 | 00096 | 0.0046 | G.0046 | 0.0046 0.15
C35 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0,00 0.6342
C4AF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10
CIA 0.00 0.00 0.00 0.00 500 0.00 0.00 0081
YESO .00 .00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
MGO 0.00 0.00 0.00 000 0,00 0.00 0.00 0.0113
TEMP. °C 205.00 | 21000 § 29300 | 2i000 47000 | 51000 | 70500 | 1400.00
PRES, MMHG | 58800 | 588.00 | 383.00 150 30,00 23,50 CIT.00_| 380,00
VFRAC 000 0.00 0.50 000 000 0.00 0.00 0.00
LFRAC 000 0.00 0.00 om 0.00 0.00 0.00 0.00°
SFRAC 100 .00 .00 100 .00 1.00 1.00 1.00
PM. PROMEDIO | _ 91.59 91.59 91,59 9139 1.5 91.59 91.59 20292
PSD
FRACI 0.6126 .00 06126 | 06187 06189 |_0.6163 0.6 0.01
FRACZ 0.1805 0.00 01805 [ 01789 | 0.1787 | 0.1865 0.05
|~ FRACS 0.2068 0.00 0.2068 | 0.2035 0.2021 | 02047 | 02136 0.01
FRACA 000 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.01
FRACS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
FRACS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.03
FRACT 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 002
FRACB 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.11
— FRALCY 000 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.12
FRACIO 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.13
FRACIL 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.1
FRACIZ 0.06 6.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.13
| FRACI3 —0.00 0.00 0.00 0.0 0,00 0.00 0.00 0.07
FRACI4 0.00 0.00 0.00 0.00. 0.00 0.00 0.00 .07
FRACI3 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09__|
FRACIG 0.00 0.00 0.00 000 | 000 0.00 0.00 0.00
FRACIT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 000
FRACIS .00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
 FRACIY 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 6.00
FRAC20 0.00 0.00 0.00 0.00 T.00 0.00 0.00 0.00
T FRAC2I 0.00 0.00 T.00 000 600 0.00 0.00 0.00
FRAC22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 |
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 CISOLID

TABLA(S) 7.La

CORRIENTE 40 41 YESO 42 49 43 45 44
TPH TOTALES 271.93 272.51 13.47 392.3 106.38 392.35 49 418.16
KCAL/HR TOT. | 5.30E+10 [ 6.13E+09 | -1.50E+07 | 6.10E+09 | 1.60E+09 | 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 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CACO3-2 0018 0.018 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CAQ 000 0.00 0.00 .0193 .0193 L0193 .0193 ..0193
FEZ03 .00 0.00 0.15 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069 0.0069
AL203-2 0.00 0.00 0.1 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
MGCO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00
5102 0.00 0.00 0.1164 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049 0.0049
co2 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 00114
K20 0.0077 0.0077 0.00 0.0073 0.0073 0.0073 0.0073 0.0073
CASO4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
503 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C28 0.15 0.15 0.00 0.148 0.148 0.148 0.148 0.148
C3S 0.6342 0.6142 6.00 0.602 0.602 0.602 0.602 0.602
C4AF 0.10 0.10 0.00 0.096 0.096 0.096 0.096 0.096
CiA 0.081 0.081 0.00 0.077 0.077 0.077 0.077 0.077
YESO 0.00 0.00 0.4616 022 022 022 022 022
MGO 0.0115 0.0115 0.00 0.0 0.01 0.01 0.01 0.01
TEMP. °C 115 115 15.00 115 115 115 115 115
PRES. MMHG 590 590 585 585 585 585 585 585
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 LO0
PM.PROMEDIO | 202.92 202.94 106.84 194.6 194.6 194.6 194.6 194.6
PSD
FRACI 0.01 0.01 0.05 0.008 0.026 0.5573 1.00 0.5773
FRAC2 0.05 0.05 0.06 0.054 0.063 0.169 0.00 0,169
FRAC3 0.01 001 0.03 0.23 0.839 0.2274 0.00 0.2274
FRAC4 0.0t 0.0 0.1t 0.036 0.095 0.0258 0.00 0.025
FRACS 0.02 0.02 0.09 0.017 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACG 0.03 0.03 0.1 0.024 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACT 0.02 0.02 0.12 0.018 0.00 (] 0.00 0.00
FRACS 0.11 0.11 0.1 0.079 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACY 0.12 0.12 0.1t 0.087 0.00 0.00 0.00 0.00
FRAC10 0.15 Q.15 0.07 0.103 0.00 0.00 0.00 0.00
FRAC11 0.11 0.11 0.06 0.078 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACI12 0.13 0.13 0.05 0.092 0.00 0.00 0.00 0.00
FRAC1) 0.07 0.07 005 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
FRAC14 0.07 0.07 0.00 0.048 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACIS 0.09 0.09 000 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 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACIS 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRAC19 0.00 0.00 050 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 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 0.00
FRAC23 0.00 (.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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TABLASS) 7.1

EMENTO TIFO T-1 SUBCORRIENTES TIPO CISOLID
CORRIENTE 43 50 51
TPH TOTALES |49 236.9 286
KCALZHR TOT. | 7.60E+08 | 3.60E+00 | 4.42E+09
SUBCORRIENTE] CIPSD_ | CipSD CIFSD
ESTRUCTURA [CONVENC.] CONVENC.] CONVENC,
CLASE  MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD
FASE SOLIDO | SOLIDO | SOLIDO
COMPONENTES: FRACCION MASA
AIRE 0.00 0.00 0.00
CACO32 0.00 0.00 0.00
CAO 0.0193 | 00193 | 0.0193
FEI03 0.0069 | 00069 | 0.0060
AL203-2 0.005 0.005 0.005
MGCO3 0.00 0.00 0.00
5102 0.0049 | 00049 | 0.0099
(€273 0.00 0.00 0.00
NA20 00114 | 00114 | 0.0114
K20 0.0073 | 00073 | 0.0073
CASO4 0.00 0.00 0.00
3503 0.00 0.00 0.00
0.138 148 0148
C3s_ 0.602 1602 0,602
CAAF 0.008 0.096 0.096
A 0.077 0077 0.0771
YESO 022 022 022
MGO 0.01 0.01 0.01
TEMP. °C 115 115 115
~PRES.MMHG | 365 583 285
VERAC 0.00 0.00 0.00
LFRAC 0.00 0.00 0.00
[ SFRAC 100 1.00 1.00
PM. PROMEDIO | 197.25 | 197.25 197.25
BSD
FRACL 1.00 07495 | 0.1924
[~ TRACZ 0.00 0.2505 1| 02075
[~ TRACS 0.00 0.0 0.00
[ FRACA 0.00 0.00 0.00
" FRACS 0.00 0.00 0.00
FRACH 0.00 0.00 000
FRACT 0.00 0.00 0,00
FRACS 0.00 0.00 0.00
FRACY 0.00 0.00 0.00
FRACIO 0.00 0.00 0.00
FRACIL 0.00 0.00 000
| FRACIZ 0.00 0.00 0.00
FRACIS 0.00 0.00 000
FRACI4 .00 000 0.00
FRACIS 0.00 0.00 0,00
—__FRACI® 0.00 0.00 0.00
FRACIT 0.00 000 0.00
FRACIS 0.00 0,00 0.00
FRACID 0.00 0.00 0.00
FRACZ0 0.00 000 0.00
FRACIZI 0.00 0.00 0.00
FRACAL 0.00 0,00 0.0
FRAC2) 0.00 0.00 0.00
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SUBCORRIENTES T1PO MIXED

CEMENTO TIPO T-I Tabla(s) 7.1.b
CORRIENTE AIRE1 11 AIRE2 8 AIRE3 22 AIRE4 35
LIT/MIN SAIE+04 | S1IE+04 | S.1IE+04 | S.1IE+04 | S.1IE+04 | S.11E+04 | S.11E+04 | S.1IE4+04
KCALHR TOT. | -642E403 | -6.92E+03 | -6.92E403 { -6.93E403] -6.92E+03 | -6.92E+03 | 9.50E+)5 | -2.95E+05
SUBCORRIENTE | MIXED | MIXED MIXED | MIXED MIXED MIXED | MIXED | MIXED
CLASE MIXCIPSD | MIXCIPSD{ MIXCIPSD IMIXCIPSD) MIXCIPSD | MIXCIPSEY MIXCIPSD| MIXCIPSD
FASE VAPOR | VAPOR | VAPCR | VAPOR VAPOR VAPOR| YAPOR | VAPOR
COMPONENTES: FRACCION MASA
AIRE 1.00 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
CACO3-2 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 .00
CAO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FE203 0.00 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
MGCO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S102 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.02
co2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NA20 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CASO4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
503 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00
C28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.00 0.00
» C38 090 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00
CAAF 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 0.60 0.00
YESO 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 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 1500 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 297
PRES. MMHG 585 385 585 585 585 585 585 585
YFRAC 1.00 1.00 1.00 100 L0 1.00 1.00 1.00
LFRAC 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SFRAC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.00 000 0.00
PM. PROMEDIOC 2895 28.95 28.95 2895 28.95 28.95 28.95 28.95
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CEMENTO TIPO T-1

Tabla(s) 7.1.b

CORRIENTE GAS 394 AE AC ACC AIREZ AIRES | = 48A
TPH TOTALES 1.15E+03 | 1. 48E+02 | F.OOE+03 | LOOE+03 | LISE+03 | 2.78E402 | 5.11E+04 | S.0IE+04
KCAL/HR TOT. 2.59E+08] 2.57E+08 | -2.39E406 | -239E+08| 2.59E408 | T.76E3U6 | 6.92E+03 1 6.92EH)3
SUBCORRIENTE | MIXED | MIXED MIXED | MIXED MIXED MIXED | MIXED | MIXED

CLASE MIXCIPSD | MIXCIPSD] MIXCIPSD |MIXCIPSD| MIXCIPSD | MIXCIPSD)MIXCIPSD] MIXCIPSD
FASE VAPOR VAPCR | VAPOR | VAPOR VAPOR VAPOR| VAPOR | VAPOR
COMPONENTES: FRACCION MASA
ARE .00 X 1.00 .00 .75 - 1.00 100 1.00
CACO3-2 .00 .00 0.% .00 .00 0.00 0.00 0.00
CAO .00 I 0.0 .00 AL 0.00 0.00 0.00
FE20) . .0 0. .00 N .00 o 0.00
ALIO3-2 L O 0. .00 AL .00 0. 0.0
MGCO3 . 0K .00 .00 .00 .04 .00 0. 0.00
S102 .0C .00 .04 .00 I 0.00 0.0 0.0
COz .00 o .01 .00 2! 0,00 0.00 0.00
NA2Q .00 Lo X 0.00 .0 0.00 0.00 0.00
K20 .00 .00 .00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00
CASO4 K .00 L LK .00 0.00 0.00 0.00
O3 .0 0.00 .0C A .00 0.00 0.00 0.0
C28 .0 0.00 .00 0 AL .00 0.00 0.00
[&1] A4 0.00 .00 .00 L0 0.00 0.00 0.00
C4AF .00 0.0 .00 .00 .0 000 0.00 0.00
CiA .00 0.0 .0 .00 0 0.00 0.00 0.00
YESO 0.00 0.0 .00 .00 L 0.00 0L 0.00
MGO 0.00 0.00 .00 .00 .00 0.00 0.00 0.00
TEMPC 210 1400 15 1200 1210 1216 15 - 1S
PRES. MMHG 588 580 583 585 585 585 585 585
VFRAC 00 1.00 1.00 00 00 1.00 00 100
LFRAC .00 0.00 0.00 .00 .00 0.00 .00 0.00
SFRAC .00 0.00 0.00 .00 .00 0.00 .00 0.00
PM. PROMEDIO 28.95 44.00 28.95 28.95 J2_8._95 28.95 28.95 28.95

94




CEMENTO TIPO T-1 SUBCORRIENTES TiPO MIXED Y CISOLID TABLA 7.1«

CORRIENTE 9A 6A 21A 31A GASEL | GASE | GASELL 371

| RCAL/HR TOT. | -8.13E+06 [ -8.55E+06 | -1.306+07 | -3.36E+07 { -3 93E+07 | -5.93L+07 | -5.96E+07 | -1.30E+(3 |

CLASE MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD
SUBCORRIENTE| MIXED MIXED MIXED MIXED MIXED MIXED MIXED MIXED
FASE VAPOR | VAPOR | VAPOR | VAPOR | VAPOR | VAPOR | VAPOR | VAPOR

COMPONENTES: FRACCION MASA.

AIRE .00 100 1.00 1.00 .00 100 .00 100
CACO3-2 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 000
CAC 000 | 0.0 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
— FE203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 00
ALZ03-3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MGCO3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SI02 000 | 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 .00
COZ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 300
H20 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0100 0.00 0.00
NAZO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00
K20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00| 000
[13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C35_ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
CAAF 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
CIA 0.00 0. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00
—_ YESO 0.00 000|000 0.00 |00 0.00 000 00
MGO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 00
—TEMP.°C 15.00 15.00 15.00 233 210 210 370 390
PRES. MMHG 588 588 588 588 | 4500 588 ~30.00 -30.00
VERAC T.00 1.00 .00 .00 00 .00 .00 .00
LFRAC 0.00 0,00 0.00 0. 000 | 0.00 000|000
SFRAC 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 000
LIT/MIN S.01E404 | S.HIE+04 | S.11E+04 | 5.11E+04 | 2.26E+06 | 2.26E+06 | 2.26E+06 | 2.26E406

“RCAL/AR SDB. | -6928 5927 6018 G918 6918 6913 -6918 €918
PM. PROMEDIO | 2893 | 28.05 28.95 7895 7805 2895 2893 2895

_ESTRUCTURA_[CONVENC.| CONVENC.| CONVENC, ] CONVENC.| CONVENC. | CONVENC.| CONVENC.| CONVENC.
SUBCORRIENTE [ CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIFSD CIPSD CIPSD
FASE SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO SOLIDO

co_MPoTImE:ﬁACCION MASA

AIRE ~G.00 000 0,00 0.00 600 | 0.00 0.00 0.00
CACO32 0905 | 0.505 0.7762 0.767 0.767 0.761 0.767 0.767
CAQ 700 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
FE203 0002 | 0002 0.0109 0.019 0019 0019 0.019 0.019
ALI03-2 00143 | 00142 0,033 00052 | 00032 0.0032 0.0037 | _0.0032
MGC03 00192 | 00192 0.023 0.023 0023 0.023 0.023 0.023
102 045 0,045 01411 0,14 0.14 0.14 0.14 0.14
CO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00
NAZO 0004 | 0004 | 000504 | 00051 | 00051 0.0051 0.005] [ 0.0051

K20 0,0041 00041 | 000505 | 00049 | 00039 00049 | 00040 { 0.0040
CAS04 0006 0,006 00047 0.0046 | 0.0046 00046 0.0046 | 0.0046
S03 0.00 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0,00

C25 0.00 0.00 0.00 [iX 0,00 6.00 000 000
C3s 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CaAF 0.00 0.00 0.00 .00 0,00 0.00 0.00 000
CIA_ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00
—YES0 0.00 0.00 .00 0.00 [) 0.00 0.00 0.00
MGO 0.00 600 .00 0.00 000 0.00 0.00 -] 000
TEMP. °C 5 [H [ 233 210 210 LY 490
PRES. MMHG 588 S8R 588 588 45,00 588 3000 230,00

95



CEMENTO TIPO T-1 TABLA 7.1«

CORRIENTE 9A 6A 21A 31A GASEL | GASE | GASEL1 mn
VFRAC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 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 .00 1.00

TPH SUB. 2789 293 4.33 12.38 13.94 13.94 20.96 264.9
KCAL/HR SUB. | -8.13E+06 | -8.55E+06 | -1,30E+407 | -3.36E+07 | -4.05E+07 | 4.05E+07 | -6.10E+07 | -1.35E+09
PM. PROMEDIO | 96.79 96.79 9133 91.59 91.27 91.27 91.27 91.27

PSD
FRACI 0.435 0.4416 0.4484 1.00 100 1.00 1.00 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
FRACY 0.112 0.1167 0.1146 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACS 0.00 0.00 040 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
FRACT 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACS 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACY 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRAC!0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACI11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACI2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRAC!3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACI4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 080 0.00
FRACIS 0.00 0.00 0.9 0.00 0.00 000 0.00 0.00

>FRACI6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00 0.00
FRACI? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACIS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
FRACI9 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 6.00 0.00 0.00
FRAC21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 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

96



CEMENTO TIPO T-1 SUBCORRIENTES TIPO MIXED Y CISOLID TABLA 7.1.¢
CORRIENTE 3TH GASEL? | GASEL3 3 3F 3 47
KCAL/HR TOT. | -1.32E+09 | -6.80E+07 { -5.12E+07 | -1.34E+0Y | -1.26E+09 | -6.20E+08 | 7.65E+08
CLASE MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD
SUBCORRIENTE | MIXED MIXED MIXED MIXED MIXED MIXED MIXED
FASE VAPOR VAPOR VAPOR VAPOR YAPOR VAPOR VAPOR
COMPONENTES: FRACCION MASA
AIRE 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 1.00
CACO3-2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CAQ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
FE203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
AL203-2 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00
MGCO3 0.00 0.00 0.00 0.00 000 Q.00 0.00
S102 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C0o2 0.00 0.00 0.00 0.00 200 1.00 0.00
H20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .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 0.00 000 0.00 0.00
C28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C3s 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
C4AF 0.00 0.00 .00 0.0 0.00 0.00 0.00
C3A 0.00 (.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
YESO 0.00 6.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
MGO 0.00 .00 0.00 0.00 .00 0.00 .00
TEMP. °C 3% 510 705 610 860 1400 106
PRES. MMHG ~45.00 -23.50 -11.00 -23.50 -11L.00 580 5H8
YFRAC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1L.O0
LFRAC 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
LITMIN 2.26E+06 | 2.26E+U6 | 2.26E+06 | 2.26E+06 | 2.26E+06 | 9.87E+06 | 5.11E+04
KCAL/HR SUB. -6918 -6918 -6918 -6918 -6918 2.57E+06 | -6.92E+403
PM. PROMEDIO | 2895 2895 2895 28.95 28.95 44.00 28.95
ESTRUCTURA |CONVENC.| CONVENC.[ CONVENC.| CONVENC.| CONVENC.| CONVENC.| CONVENC.
SUBCORRIENTE [ CIPSD CiPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD CIPSD
FASE SOLIDC | SOLIDO | SOLIDO | SOLIDG | SOLIPO | SOLIDO | SOLIDO
COMPONENTES: FRACCION MASA
AIRE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CACO3-2 0.767 0.767 0.767 0.767 0767 0.018 0.00
CAOQ 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.0193
FE203 0.019 0.019 0.018 0019 0.019 0.00 0.0069
AL203-2 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032 0.00 0.005
MGCO3 0.023 0.023 0.023 0023 0023 0.00 0.00
S102 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 .00 0.0049
C02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00
NAZ0 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051 0.0051 0.0079 0.0114
K20 0.0049 0.0049 0.004% 0.0049 0.0049 0.0077 0.0073
CASO4 0.0046 0.0046 0.0046 0.0046 0.0046 0 000~
503 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CS 0.00 .00 0.00 0.00 0.00 0.5 0.148
C3is 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 0.0 0.081 0077
YESO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 022
MGO 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.0115 0.01
TEMP. °C 3% Y 705 610 860 1400 115
PRES. MMHG -45.00 -23.50 -11.00 -23.50 -11.00 580 588
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CEMENTO TIPO T-I

CORRIENTE 37H GASEL2 | GASEL3 37D 3TF 32 47
VFRAC 0.00 (.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 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

TPH SUB. 453 23.98 18.39 462.41 4384 272.5 4891
KCAL/HR SUB. | 1.13E+09 | -6.9TE+07 [ -5.32E407 | -1.30E+09 | -1.27TE+09 | 6.18E+10 | 7.65E+08
PM.PROMEDIO | 91.59 91.59 9159 9159 91.59 202.92 1946

PSD
FRACI 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 0.06 0.00 000 0.00 0.00 0.01 0.00
FRACS 0.00 000 000 0.00 000 0.02 0.00
FRAC6 0.00 0.0 0.00 000 000 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
FRACH 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00

FRAC10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00

FRACI! 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

FRACI3 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.07 0.00

FRACI4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00

FRAC15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00

FRACI6 0.00 0.00 000 0.00 0,00 0.00 0.00

FRACI17 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00

FRACI8 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACI19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

PFRAC20 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 0.00 090 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
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CEMENTO TIPO C-2 SUBCORRIENTES TIPO CISOLID Tab, 7.1.d
CORRIENTE 2 | & [0 45 44 48 50 51
TPHTOTALES |_ 580.5 234,13 58032 76.24 50427 76.24 27013 3469
KCAL/HR TOT. | 7.108409 | 2.88E+09 | 7.16E+09 | O.41E+08 | 6.226+09 | OMDE+08 | 3.33E+09 | 4.27E+09
SUBCORRIENTE | _CIPSD_|_CIPsD_| CIPSD | CipsD_| CIPSD | _CIPSD CiPSD CIPSD
ESTRUCTURA _ | CONVENC.| CONVENC,| CONVENC.,| CONVENC.] CONVENC.] CONVENC. | CONVENC.| CONVENC.

CLASE MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSD | MIXCLPSD | MIXCIPSD | MIXCIPSE [ MIXCIPSD
FASE SOLIDO | SOLIDO | SOLIDO | SOLIDO | SOLIBO | SOLIDO | SOLIDO | SOLIDQ
COMPONENTES: FRACCION MASA
AIRE 00 [FL) 000 000_[ 000 0.00 0.00 0.00
CACO3-2 00029 | 00029 | 0.002 00029 | 0.0029 | 00029 [ 00029 | 00029
CAD B.016 | 0.016 0.016 0016 0.016 0016 0016 0016
;%03 002|002 0.02 002 002 0.02 0.02 0.02
03-2 00136 | 00136 | 40 0.0136 | 00136 | 0.0136 | 00136 | 0.0136
— MGCO3__ | 0009 | 0 ; 0000 0.000 0.000 0.009 0009
SI02 0072 0072 0072 072 0.072 0.072 0072 0072
[&7] 000 600 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NAZ0 0024 0.4 | 6024 0.024 0.024 0.024 0024 0024
K20 — 061 O.008] | 0.0061 0.0061 0.0061 0.0081 00061 00061
CASO4 [ ) 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
0.00 [111] T.00 0.00 .00 0.00 0.0 0.00
(93 0.118 (AL 0118 0.118 D118 D.118 D.118 0.118
€38 0497 | 04p7 1 0497 0.407 0.497 0.497 0.497 0.497
—CAAF 008 DOR 0.08 0.08 0.08 G608 | 008 | 008
CIA 0064 | 0b&d | 0064 0.064 0.064 0.064 0.064 0.064
YESO 0.02 02 0102 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
MGO 0.01 01 0.01 0.0 0.01 0.01 001 0.01
TEMP. °C 113 13 Ti5 15 115 115 113 115
PRES. MMHG | 385 583 385 385 585 5835 585 585
VFRAC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
LFRAC 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00
[T SFRAC .00 T.00 T.00 .00 1.00 1.00 1.00 1.00
FROW DIO] 14543 | 14343 | 14543 | 14543 | 145.43 145.43 145.23 135.43
PSD
[ FRACI___| 00135 | LOOE-i3 | _0.5804 .00 0.5201 100 1.00 1.00
|~ FRACZ 0.0%5 0065 0.1683 0.00 0.1925 0.00 0.00 0.00
FRACS 02357 | 08376 | 02252 0.00 0.2575 6.00 0.00 0.00
FRACA 0.05 0.096 0.026 0.00 0029 0.00 0.00 0.00
[ __FRACS 0.033 000 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0,00
[~ FRACS 0.033 (.00 0.00 0.00 0.00 000 | 000 0.00
FRACT 0.03 0.00 0.00 0.00 00 0.00 0.00 0.00
TRACB 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 —0.00 0.00 0.00
008 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00
FRACIO 0.097 000 | 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.00
FRACII 6075 | 000 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00
082 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
FRACI3 0.048 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACI4 004 | 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACIS 603 | D00 0.00 G0 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACIG X 2.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
FRACIT | 00 0400 T00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
[ FRACIZ | 000 | 000 G.00 0.0 0.00 0.00 0,00 0.00
[ FRACI9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 | 0,00 0.00
FRAC20 1] 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00_4
FRAC21 000 | 04K 0.00 0.00 00| 000 0.00 0.00
FRAC2Z 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T TRAC23 | 000 0.00 ] 0.00 0.00 .00 0.00 0.00
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CEMENTO TIPO C-2 Tab: 7.1d

CORRIENTE _[PUZOLANA
TPHTOTALES | 6095
KCAL/HR TOT. | -2.10E+08
SUBCORRIENTE | _ CIPSD
ESTRUCTURA | CONVENC.
CLASE MIXCIPSD
FASE SOLIDO
[NENTES: FRACCION MASA
AIRE 0.00
CACO3-2 00036
CAD 0.006
FE203 o0
AL3032 0.03
MGCO3 0.004
SI02 0.0331
coz 0.00
NA20 0.021
K20 0.006
c28 0.1313
35 0.501
CIAF 0.085
A 0.065
YESO 0.018
MGO 6.013
TEMP.°C__ | 15
PRES. MMHG 585
VFRAC 0,00
LFRAC 200
SFRAC 100
PM.PROMEDIO | 66.57
PSD
FRAC 05
FRAC: 06
FRAC 03
FRACH 0.1z
FRACS 009
FRACE 10
FRACT 12
FRAC 07
FRACY A
FRACIO 0.07
FRACTI 0.08
FRACI2 05
FRACI3 05
FRACIA 00
FRACIS 0.00
FRACIS 0.00
FRACIY 000
FRACIS 01
FRACIY I
FRAC20 .00
FRAC2L 00
FRAC2Z 0.00
FRAC23 0.00
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SUBCORRIENTES TIPO MIXED Y CISOLID
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CEMENTO TIPO C-2 TAB. 1.1f
CORRIENTE 47 . CEMENTO TiPQ_C-2
[TRCALZERTOT. | -7.300+08 | [~ CORRIENIE a7
ﬁg MIXCIPSD VFRAC 000 |
MIXED LERAC [T
E VAPGR [ _SERAC | 10|
CCION MASA TPHSUB. 76.24
X [~ RKCALHR SUB. | -7.30E+08 |
CACOI2 0.00 [~ PM. PROMEDIO 145,18
—QAO 0.00 FSD
[ MB0s 0.00 FRACI 100
ALY032 | 0.00 FRAC2 0.00
MUCO) 0.00 FRACS [ 000 |
32 0.00 FRACA 0.00
o i}) 0.00 FRACS 000
0.00 FRACG 0.00
RAZO 0.00 —FRACT 0.00
0.00 FRACR 0.00
0.00 FRACY 0.00
T35 0.00 FRACIO0 0.00
(AAF 0.00 FRACII 0.00
CIA 0.00 FRACIZ 0.00
[ YESO 0.00 FRACI3 0.00
MGO .00 FRACI4 0.00
P.°C 115 FRACIS 0.00
PRES. MMHG 588 FRACIG 0.00
VERAC 1.00 FRACIT 000
::FAC 0.00 FRACIS 0.00
FRAC 0.00 FRACIY 0.00
:%r%g ST1E+E “FRACZ0 000
‘ UB. “TISE+A FRAC21 000
| PM. PROMEDIO 38.55 I FRACZZ 0.00
% CONVENC, FRACZ 0.00
CIPSD
T FASE | S0LIDO |
Wﬁmﬁlﬁﬁ MASA
0.00
CACO32 0.009
CAD 0.0177
3 00164
AL2032 00112
B (¢ o03] 0.009
) (7] 0.0712
e 0.00
NAZD 0.0199
K20 0.0061
ok 0.1272
[T 1 05029
CAAF 0.08
C3A 0.0701
0.01
MGO 0.0088
| IEMP. C 13
~PRES. MMHG ~ 588



7.2 RESULTADOS DE EXCEL

Valores en porciento en peso

SECCION DE TRITURACION  Tab. 7.2.1 Composicién de la seccién de Trituracién

CALIZA| ARCILLA | FIERRO | CRUDO
TSI0z | 4.55 50,5 6.00 [ 510Z | 13.99 |
203 " 1.42 10 "1.65 “ALZO. 318
FEIO3 | 02 45 60 [FE203| 158 | FSC= 96.39
CACO3] 903 7863 16.6 [CACO3| 76.71 SR= 271
MGCO3| 192 397 094 MGCO3| 233 | AF= 16l
FCASOA 06 0.00 0.00 CASO4| 047
'NAZO | 04 09 0.5 | NAZO | 031
K20 04 0.87 0.23 — K20 | 049
"YESO | 0.00 000 _ 0.00 YESO | 000 | CAO= 4296
TTPH | 3276 6.1 6.3 [TTPH | 420.00 | SO3=  0.28
SECCION DE MOLIENDA Tab. 7.2.2 Composici6n de la seccién de Reacci6n
CLINKER TEO. DE BOGUE |
GO ELEL
CAO 2.03
38 63.16
&8 15.05 TPH= 273
—CAAF 1006 CRUDO
(A 8.09
K20 077 Tablas 7.2.2
NAZO ~0.79
SECCION DE MOLIENDA Tab.723 Composicién de la seccidn de Molienda
YESO | PUZOLANA | cﬁﬁiﬂfd@q
SI02 0.1164 0.718 T C-
AL203 0.1 0.1418 [ ST0Z | 0.500 | 7.22
FE203 0.15 0.0339 CALIO3 0500 | 136
CACO3 0.00 0.0169 %‘w 2.01
MgCO3 0.00 0.0232 0,00 | 0.297
K20 0.00 0.00224 CAO | o321,
Naz0 0.17 0.0027 [ MGO [ 1.060 | 087
T CASO4.2H20 0.4636 0.00 K0 0730 | 060
TNAZO | 114 | 241
Tablas 7.2.3 CIS | 14.346] 11.84
35| 60206] 49.70
TPH que se deben alimentar de YESO = 13.38 C4AF 179.585 7.91
TPH que s deben alimentar de PUZOLANA= 60.93 CA | 7716 | 637
YESO = CASO4.2H20 YESO | 220 | 200
MGCO03] 0.00 0.9
TPH |286.38] 346.90
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7.3 ANALISIS DE RESULTADOS

- TEORIA DE BOGUE

Enel estudio experimental en base al Microscdpio de Luz transmitida, se tomé
una muestra de clinker, y preparando ésta de acuerdo al método de "Seccién Pulida" se enfocaron

varias zonas de lamuestra, obteniendo asf uma fotografia por cada zona puntual observada.

De las fotografias del Clinker que se obtuvierén se puede observar la presencia
de Alita, Belita, Cal libre, Fase fluida asf como porosidades, obteniendose los porcentajes de
cada compuesto del clinker por diferencia de 4reas, los que se muestran en las Tablas 7.3.A, de
las cuales al compararlas con la teorfa de Bogue se obtienen resultados favorables en el sentido
de que la composicin del clinker que se prdduce en la planta de cemento, sigue la misma
tendencia que las correlaciones de Bogue como se puede apreciar en la Tab. 7.3.1.B y Fig.

7.3.1.C. Este comportamiento s¢ ve reflejado en los factores de correccién los que se exponen

enlaTabla 7.3.1.D.

El porcentaje de variacién fu

No. COMPUESTO| _ FACTORDE % DE

‘ CORRECCION _| VARIACION
! cs 1.029 2.8

2 C25 1.06 62

3 CAAF 0.996 04

4 A 095 49

3 Cz0 0.47 52

Tabla 7.3.1.D Porcentaje de variacién tebrica Bogue Vs Real

103




ANALISIS MICROSCOPICO DEL CLINKER

" PLANTA ATOTONILCO "
wpn npgw
FOTONo. 1
100 MICRAS
AT=2109 AT=1819
COMPUESTO |No. DE CUADROS % QUE REPRESENTA |COMPUESTOINo. DE CUADROY % QUE REPRESENTA
ALITA 1164 [ |ALITA 1164 64
BELITA m 13 BELITA m 15
M6 1628 C3A 164 9
37 1.75 C4AF 182 10
290 14 CAL LIBRE 37 2
FOTONo. 2
AT=2166 AT=2166
COMPUESTO_[Ne. DE CUADROS % QUE REPRESENTAl |COMPUESTONo. DE CUADROS % QUE REPRESENT.
ALITA 1424 65.75 [ALITA 1424 6515
BELITA M1 15.74 BELITA 341 15.75
FASE LIQUIDA] 301 18.51 CIA 1% 875
CAAF 21 9.75
FOTONo. 3
AT=2166 AT=1573
No. DE CUADROS| % QUE REPRESENT |COMPUESTOINo. DE CUADROY % QUE REPRESENTA]
991 % ALITA 991 163
220 10.2 [BELETA 220 14
21 13.16 CIA 125 8
593 3 CAAF 166 105
71 327 CAL LIBRE 71 45
AT=1774
% QUE REPRESENTA |COMPUESTONo. DE CUADROS % REPRESENTA!
3 ALITA 1100 62
28 BELITA 563 nr
1.8 C3A 18 1.02
18.1 C4AF 21 118
L1 CALLIBRE 37 2.1

NOTA ALITA=C3S = 3C20.5i02
BELITA= C25 = 2C20.5i02
C3A = 3Ca0.A1203

Tab. 7.3.A Resultados del analisis de las fotografias
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ANALISIS MICROSCOPICO DEL CLINKER

" PLANTA ATOTONILCO "
A wy v
FOTO No. 5
AT=2166 AT=1494.5
No. DE CUADRQY % QUE REPRESENTA [COMPUESTO|No. DE CUADROY % QUE REPRESENTA
ut 434 ALITA 94t 6
284 1.1 BELITA 84 19
U3 1122 C3A 119 8
%5 12 C4AF 124 83
6718 30 CAL LIBRE 265 1.7
—te e
FOTONs.6 200 MICRAS
AT=2166 AT=1343
No. DE CUADROS % QUE REPRESENTA [COMPUESTO[No. DE CUADROY % QUE REPRESENTA
859 40 ALITA 859 [2]
188 8.68 |BELITA 188 1]
269 1241 C3A 121 ]
s 379 CAAF 148 11
nl 101 CAL LIBRE Fil 2
FOTO No.7
AT=2166 AT=1606
COMPUESTO |No, DE CUADROS % QUE REPRESENTA |com’uwsm No.DE CUADROY% QUE REPRESENT.
JALTTA _1092 504 ALITA 1092 68
BELITA 289 13.34 BELITA 289 18
FASE LIQUIDA] 18} 838 CIA 85 [X]
POROS 560 % CAAF 9% 6
CAL LIBRE & 191 CAL LIBRE 4 2.7

Tab. 7.3.A Resultados det analisis de las fotografias

NOTA ALITA= C35 = 3C20Si02
BELITA=C2S = 2C20.5i02
CIA = 3Ca0.A1203

4 En las columaas *B" 5o ha quitado ¢l £rca de los

poros, pues estos fio comprendes: Ia composicidn
del clinker,
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Tab. 7.3.1.A Porcentaje promedio de los componentes del Clinker

FOTOS CONSIDERADAS No. | COMPUESTO_|PROMEDIO
7 (1.234,56.7) ALITA (C3S) ]
6§ (12,3567) BELITA (C25) 16
3 (12356 CAAFR 10
[T C3A [)
L4567 CAL LIBRE 21

7.3.1.B Comparacién de la composicidn potencial Vs real

No.  |COMPUESTO BOGUE REAL
1 C38 618 63.6
2 C5 15 16
3 CAAF 10,04 10
4 CA 873 8.3
5 C20 4.43 2.1

Fig. 7.3.1.C Gréfica de la composicién de Bogue Vs real

COMPONENTES

] socue
B reAL



Los porcentaje de variacién son pequefios y sin influencia muy marcada en la
composicién del clinker, pués la composicién que propone Bogue es la composicién
potencial ideal que alcanzarfa el clinker, sicndo los componentes del clinker los principales
componentes del cemento ademds de yeso, puzolana, sflice, fierro, alimina y otros componentes
menores.

La CAO fué el compuesto que presentd un porcentaje de variacién mds amplio
debido a que €] CACO3 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 proveé de cemento a otras industrias de la construccién

en donde se tiene un estricto control en la composicién 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 nimero de iteraciones es mayor, pero una vez que conﬁergié el
ciclo se tomaron los valores de la corriente de corte especificada por ASPEN PLUS los que se

introdujeron en el INPUT, logrando asf una disminuci6n en el tiempo de convergencia final.

E! método de convergencia utilizado para los seis ciclos fué el método WEGSTEIN sin

que presentara ningiin problema de convergencia.
Durante Ia simulacién del proceso existen algunos detalles que son necesarios aclarar para

un mejor entendimiento de la programacién del INPUT, que es el programa de entrada al

simulador ASPEN PLUS, estos detalles se mencionan a continuacién:
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Durante el transcurso de la simulacién se utilizé un tipo de clase de corriente para
las tres secciones del proceso, tratandose de la corriente MEXCIPSD, la cual se utiliza para
subcorriente MIXED (fase liquida y gaseosa) y subcorriente CIPSD (fase sélida con la
especificacién del tamafio de particula),

Los filtro de bolsas fueron especificados con datos reales, éstos datos son: cafda de
presitn, tiempo de limpiado, nimero de bolsas, ndmero de celdas y didmetro de las bolsas, Ia
eficiencia alcanzada en estos equipos es el 100% para el caso del simutador ASPEN PLUS, y cuya
eficiencia en la realidad es del 99.9 %.

En los ciclones se especific6 ¢l diametro del ciclon, longitud del cono, longitud del
cilindro etc., cuyos datos también son los reales, la eficiencia alcanzadas en este equipo durante la
simulacién fué de 90% y éste resultado se reflejo en la simulacién; en el caso del precipitador
electrostitico en éste se especificS el didmetro del cable utilizado, nimero de platos, espaciado
entre cables etc. Ia eficiencia alcanzada para €ste 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 Jos CRUSHER, las especificaciones que se da a estos equipos son:
didmetro de salidad de particula, el BWI el cual varfa segin el material de que se trate as{ como

del tipo de trituradora ¢ molino. Existen cuatro tipes de CRUSHER de los cuales se tomaron los

siguientes:
GYRATORY Trituradora de pilén (Trituradora primaria).
MULTIPLE-ROLL Trituradora de martillos (Trituradora secundaria y terciaria).
CAGE-MILL Molino de bolas (Molino crudo y de Cemento).
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Un efecto importante durante el desarrollo del proceso surge en el pmcalcnla-dor; éste
equipo lleva el norﬁbre de "precalentador Humbold" y consiste en cuatro ciclones que estdn
conectados en serie en donde se logra el efecto de calentamiento debido al aire caliente.
proveniente del homo el cual entra a éste equipo por la parte inferior y actda en flujo ascendente
a contracorriente con el sélido que lega por la parte superior de éste equipo  y actia en flujo
descendente lograndose asf la transmisién de calor, la temperatura alcanzada va desde 300°C
que es la temperatura de entrada del sélido hasta 700 °C que es la temperatura de salida del
sélido, éste efecto se puede ver reflejado en los resultados de 1a simulacién, como se aprecia en
laFig. 4.2.

El homo es rotatorio con una ligera inclinacién con el fin de que 1 sélido no se retenga
dentro de &ste equipo, aquf se llevan acabo las reacciones que dan origen a los componentes
principales del clinker; para Iz representacién de éste equipo se utilizé un reactor RSTOIC sélo
para dar c.fcclo a las reacciones adem4s de las razones mencionadas en la seccién 5.6 de éste

trabajo,

El proceso de elaboracién del cemento se lleva acabo al aire libre en toda fa seccién de
Trituracién y Molienda; el material es depositado en las tolvas las que se encucntran en la parte
superior de las trituradora y por efecto del peso del material y la rotacién del equipo el material
caé y es transportado por banda de hule o por elevador de cangilones, por lo tanto ¢l cambio de
la presién durante ésta seccién permanece constante, conservandose la del medio ambiente. En
laseccidn de Reacci6n el sistema precalentador-homo se encuentran relacionados, debido a que
en la salida del gas del precalentador se encuentra un ventilador de tiro inducido ef cual succiona
et aire desde el horno, logrando asf el ascenso del aire caliente, éste cambio en las presiones no

causa algiin efecto considerable en el sélido, cuyo flujo es descendente,



Los Procesos de elaboracion de los cementos tipo T-I y C-2 son iguales en la seccion de
Trituracién ( en donde se alcanza una reducci6n del tamafio de partfeula que va desde 42" hasta
751 ) y seccidn de Reaccidn ( en donde el crudo es calcinado en el homo para dar origen al
clinker), la diferencia se presenta en la seccién de Molienda ( en esta seccién el material es
finamente molido hasta tamaiios de 45y y 75p), por la adicién de una materia prima, Como se
puede apreciar en las Tablas 7.1.2 y 7.1.b para e caso de la corriente 51, Ia cual se trata de
cemento tipo T-1 y C-2 sucesivamente, la diferencia en la composicién es debida a la adicién de
PUZOLANA sl Clinker ademés del YESO, para el caso del cemento tipo C-2; la PUZOLANA
es ricaen SI02, FE203, AL203 lo que contribuye a aumentar ciestas propiedades mecdnicas al
cemento (Consistencia, Rapidez de fraguado etc.).

Estas diferencias s¢ pueden observar en la siguiente Tabla que surge de los resultados de la

simulacién.
CEMENTO T-1 | CEMENTOC-2
COMPUESTO % peso % _peso

CACO3 0.00 0.29

CAO 1.9 1.6

FE203 0.69 2.0

AL203 0.5 1.36
MGCO3 0.00 0.9

S102 0.49 12

NA20 1.14 2.4

K20 0.13 0.61

Cl18 14.3 11.8

C38 602 49.7

C4AF 9.6 8.0

C3A 1.1 6.4

YESO 22 2.0

MGO 1.0 1

TAMANO MAX. PART. 75 u 45 n

Tabla 7.3.2 Composicién de cemento tipo T-Iy 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 limite se origina un fenémeno de expansién en el cemento, sin
embargo en planta Atotonilco el lfimite es 2 % asegurando de esta manera algin problema

posterior (Ver bibliografia Norma Oficial Mexicana).

Na20 y K20 el rango aceptable entre 08 y 14 % no tiene ningin efecto

cosiderablemente en las propiedades del cemento.

El yeso se agrega como aditivo, que ayuda en ¢l regulamiento de fraguado,

Los componentes principales del clinker son C35, C25, C4AF y C3A, losque danla
resistencia mecnica al cemento. Los demds componentes como el Si02, CaCO3, Al203, Fe203
¥y YESO ayudan al cemento regulando el tiempo de fraguado. Es impostante mencionar que Ias
pmpiedades mecdnicas del cemento se obtienen principalmente de la composicién quimica del
cemento y de la estructura cristalina del clinker. (ver Bibliograffa "Qufmica del Cemento” de
Bogue)

RESULTADOS DE EXCEL

Tratindose de una simulacién a estado estacionario surge una situacién que es
necesario especificar y que sc da constantemente, que es la variacién en la composicién de las
materias primas  ARCILLA, FIERRO y principalmente la  CALIZA, ésta corriente cambia
constantemente tanto en composicién como en tamaiio de partfcula. En comgpasicién varfa de un
estrato a otro y en tamafio de partfcula también varfa debido a que ésta materia prima es
trafda de cantera directamente, en donde no es posible controlar las dimensiones de las piedra
que se produce durante Ia explosién, unicamente se acepta un tamafio méximo de piedra que es
de 42",
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La composicién quimica alcanzada en ésta hoja de célculo es similar a la del
simulador ASPEN PL.US como se puede analizar en la tabla de composicién 7.3.3. Por lo tanto
la hoja de célculo EXCEL ofrece buenos resultados, con la diferencia de que aquf no se mancjan
equipos, tamafio de particula, ni subcorrientes; sino que se trata de un balance estequiométrico,
pero que significa una herramienta de gran ayuda en la determinacién de la composicién del
Cemento a partir de la composicién qufmica 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, A/F y S/R. Estos factores surgen de estudios experimentales (ver
bibliografia " La Quimica del Cemento” de Bogue), en base a la experiencia y condiciones de
operaci6n de los equipos, y cuyo valor varia de 96 a 98 (ver apéndice C). A continuacién se
muestra la composicién alcanzada en la simulacién del proceso de cemento y la hoja de cdlculo
EXCEL,

SIMULADOR ASPEN PLUS | HOJA DE CALCULO EXCEL
COMPUESTO | CEMENTO | CEMENTO | CEMENTO CEMENTO
T-1 % peso | C-2 % peso | T-I % peso C-2 % peso
CACO3 0.00 0.29 0.000 0.297
CAQ 1.9 1.6 1.93 1.6
FE203 0.69 20 0.7 201
AL203 0.5 1.36 0.5 1.36
MGCO3 0.00 0.9 0.00 0.9
Sl02 049 7.2 0.5 7.22
NA20 1.14 2.4 1.14 241
K20 0.73 0.61 0.730 0.60
C2§ 14.8 11.8 14.37 11.84
Cis 60.2 49.7 60.2 49.7
CAAF 9.6 8.0 0.58 7.91
CIA 17 6.4 1716 6.37
YESO 22 2.0 2.2 2.0
MGO 1.0 1 1.060 0.97
TAMANO 754 45,
MAX. PART. - —

Tabla 7.3.3 Composicién de cemento tipo T-1 y C-2 , resultados de la simulacién de ASPEN
PLUS Vs Excel
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En la Tabla siguiente se muestran las especificaciones quimicas reconocidas

oficialemente enla Norma Oficial Mexicana.

COMPUESTO Y CEMENTO T-1 CEMENTO C-2
CARACTERISTICAS % peso %o peso

Si02, min. % — 21
Al203, méx, %
Fe203, méx %
| MgO, méx %
C3S, méx % *
C2S, min. % *
C3A, mix. % *
C4AF méx, % *

l

w
E=1H

6.0
50
8

HIH

7.3.4 Pardmetros quimicos de 1a Norma 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 control de la calidad del clinker de

cemento.

* La composicién que arrojan las correlaciones de Bogue son aceptadas y se acercan
en gran medida a la composicién qufmica del clinker producido en cementos Tolteca,

Planta Atotonilco.

Debido a lo que se plantea anteriormente la composicién que se especifica en las
correlaciones de Bogue (ésta composicién del clinker se expone en la Tabla 7.3.1.A ) son usadas
para determinar la composicidn del clinker durante la simulacién en ASPEN PLUS , en la parte

donde se especifica la conversién de los reactivos en el Homo utilizando el modelo RSTOIC,

Estas correlaciones de Bogue también fueron usadas en la hoja de cdlculo Excal.

La finalidad de simular ¢] proceso de elaboracién de cemento fué la de conocer los
alcances y limitaciones del simulador ASPEN PLUS en el manejo de sélidos, y que lo hacen
diferente a otros procesos donde se manejan fase lfquida o gaseosa; la diferencia principal se ve
reflejada en el equipo que se utiliza y en el manejo del tamaito de particula. Es necesario
considerar varios factores para lograr una buena simulacién con sélidos en el ASPEN PLUS,

los cuales se mencionan a continuacién:

* ASPEN PLUS maneja las fases sélida, liquida y gaseosa como subcorrientes, por lo
que cuando ASPEN despliega los resultados los maneja en subcorrientes como se

puede veren las tablas de resultados de la simulacién Tablas 7.1.a,b,c,d,e,f.

* Existen equipos que manejan wnica y exclusivamente fase sélida, como es el caso
de los CRUSHER, SCREEN, efc.
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* ASPEN PLUS maneja los equipos de proteccién ambiental Filtro de bolsas,
Ciclon y Precipitador electrostdtico de los cuales el Ciclen no logra separar
totalmente el sélido del gas su eficiencia andaen un95% ¥y por el contrario el

Precipitador y el Filtro de Bolsas alcanzan eficiencias del 100 %

» Existen equipos que aceptan unicamentc fase sélida y fase gaseosa, como es
el caso de FABFL (filtro de bolsas), CICLON, etc.; es por esto que durante

1a simulaci6n dei proceso se introdujo aire intencionalmente.

* Dentro de los S6lidos existen tres clases de subcorrientes CISOLID:
CIPSD: Componente convencional que se le asigna un tamafio de
partfcula,
NCPSD: Componente no convencional al que se le asigna un tamafio de
particula.
CISOLID: Componente convencional al que no se le asigna un tamafio de
partfcula.

* ASPEN PLUS es capaz de simular reacciones en fase s6lida ( subcorriente CISOLID )
la cual reacciona con otra fase ya sea l{quida o gaseosa (subcomriente MIXED );
paralograr éste propdsito es necesario introducir la cinética de la reaccidn en
una subrutina ¢n FORTRAN la que es llamada y compilada desde el programa
de entrada al simulador ( INPUT ).

s ASPENPLUS, no fué capaz de simular el reactor con cinética, debido aque no
puede realizar célculos cuando en el modelo se le introduce unicamente fase
s6lida, como es el caso del proceso de elaboracién de cemento en el caso de
Ia commiente de CRUDQ subcorriente CIPSD (fase s6lida) que entra al horno.
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* Esimportante mencionar que ASPEN PLUS no cuenta con un modelo de operaciones
unitarias para el almacenamiento y prehomogeneizacién de sélidos, como es el
caso de los SILOS; los que se representarian por un mezclador, perdiendo de vista
la importancia de ésie equipo. Los’ elevadores de cangilones, las bandas

transportadoras de material tienen el mismo caso.

ASPEN PLUS resultd ser capaz de simular y representar en gran medida las condiciones
que se presentan en la realidad cuando se maneja la fase solida. Los resultados de la simulacidn
presentados, asi como sus anélisis demuestran que ¢l simuldor ASPEN PLUS resulta ser una

herramienta confiable en el disefio de procesos quimicos tanto en fase solida como en otras fases.

RECOMENPACTONES

El enfoque durante la formacion profesional del Ingeniero Quimico es
principalmente 1a Industria Peiroler, por lo que poco se conoce  de procesos fuera de éste
campo industrial; es recomendable conocer otros campos de 1a Industria de Procesos que nos
permitan  conocer detalles de disefio y andlisis de procesos. El proceso de elaboracion de
cemento pertenece a otra rama de la industria en donde se conocen equipos diferentes, en donde
interviene unicamente la fase solida, tratandose de un proceso de gran importancia para la

industria de 1a construccidn,
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A-1 INPUT'S PARA LA SIMULACION DEL PROCESODE ELABORACION
CEMENTO TIPQ T-1

Como se mencion6 anteriormente la diferencia entre los procesos de elaboracién
del Cemento Tipo T-I'y C-2 consiste en la adici6n 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="TONNE/HR" LENGTH=IN &
ENTHALPY-FLOW="KCAL/HR" &
MOLE-ENTHALPY="KCAL/MOL" &
MOLE-HEAT-CAPACITY="KCAL/MOL-K"

OUT-UNITS MET TEMPERATURE=C PRESSURE=MMHG &
MASS-FLOW="TONNE/HR" LENGTH=IN &
ENTHALPY-FLOW="KCAL/HR" &
MOLE-ENTHALPY="KCAL/MOL" &
MOLE-HEAT-CAPACITY="KCAL/MOL-K"

; LE R E R R J CORRIEN'I'ESDECOR'FE HER EIEER

TEAR 2 [/ 5/ 20/ 26 / 3711 / 371B | 3IA | 42

DATABANKS SOLIDS / DIPPRPCD
PROP-SOURCES SOLIDS / DIPPRPCD

COMPONENTS AR AIR /
CACO3-2 CACO3-2 /
CAO CAO /
FE203 FE203 /
AL203-2 AL203-2 /
MGCO3 MGCO3 /
SI02 sio2 /
coz co2 /

H20 H20 /
NA20 NA20 /
K20K20 /
CASO4 CASO4/
03s 038/
C3sCas /
C4+C3s /
C5*CAAF [
C6+C3A /
C7*YESO /
MGO MGO
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H *  ESPECIFICACION DE PROPIEDADES  *
'

preexss  SILICATODICALSICO *+444++
PROP-DATA
PROP-LIST MW / DHSFRM / CPSPO1 / DGSFRM
PVALC3 172 / 3779 | 218 | 3515

#xrexss  SILICATOTRICALSICO *+*+ss
PROP-DATA
PROP-LIST MW / DHSFRM / CPSPO1/ DGSFRM
PVALC4 22832/ 7001 / 4108/ 6654

i¥#% %%+ + FERROALUMINATO TETRACALCICO * ## + * + »
PROP-DATA
PROP-LIST MW / DHSFRM / CPSPO1 / DGSFRM
PVALCS 4856/ 8507 / 5529 / 8424

;“‘ittc ALUMINATOTRICALSICO ##¢ssss
PROP-DATA
PROP-LIST MW / DHSFRM / CPSPO! / DGSFRM
PVALCS 27020/ 8575 [/ 5016 / B8IS55S

;u X2 TR L]
PROP-DATA
PROP-LIST MW / DHSFRM / CPSPOl / DGSFRM
PVALC7 168.14 / 47933 [ 425 [/ 42547

YESO LSRR

PROPERTIES SYSOPO

FLOWSHEET TRITURACION
BLOCK MIXER! IN=CALIZA 100 ouT=2
BLOCK PRIMARIA IN=2 OuT=3
BLOCK SCREENO IN=3 QUT=1019
BLOCK MIXERA IN=9 AIRE| OUT=9A
BLOCK FABFL1 IN=9A OUT=11 10
BLOCK SCREEN1 IN=101 OUT=100 4
BLOCK MIXER2 IN=4 10 15 OUuT=5
BLOCK SECUN IN=5 ouT=12
BLOCK SCREEN6 IN=12 OUT=200 6
BLOCK MIXERB IN=6 AIRE2 OUT=6A
BLOCK FABFL2 IN=6A our=8 7
BLOCK SCREEN2 IN=200 OuT=15 16
BLOCK MIXERC IN=16 ARCILLA 724 0ouT=20
BLOCK TERCIA IN=20 OUT=23
BLOCK SCREEN7 IN=23 OUT=300 21
BLOCK MIXERD IN=21 AIRE3 OUT=21A
BLOCK FABFL3 IN=21A ouT=22 18
BLOCK SCREEN3 IN=300 OUT=24 25
BLOCK MIXERE IN=25 FIERRO 30 18 ouT=27
BLOCK HEATERO IN=27 OUT=27A
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BLOCK MOLCRU IN=27TA OUT=26

BLOCK SCREENS IN=26 OuT=3231
BLOCK MIXERF IN=31 AIRE4 OUT=31A
BLOCK ELECTROFIL ~ IN=31A OUT=35 36
BLOCK SCREEN4 IN=32 0UT=3033
BLOCK MIXERG IN=33 36 POLVO OUT=37A
FLOWSHEET REACCION
BLOCK CLCHNG1 IN=37A OUT=37
BLOCK MIXC1 IN=37 GASEL! OUT=37H
BLOCK CICLON} IN=37H OUT=GASEL 376
BLOCK VTI IN=GASEL OUT=GASE
BLOCK ELECTR IN=GASE QUT=GAS POLVO
BLOCK MIXC2 IN=37G GASEL2 OUT=371
BLOCK CICLON2 IN=371 OUT=GASEL1 3TJ
BLOCK MIXC3 IN=37J GASEL3 OUT=37D
BLOCK CICLON3 iN=37D OUT=GASEL2 37E
BLOCK MIXC4 IN=37E AIREZ QUT=37F
BLOCK CICLON4 IN=37F OUT=GASEL3 CRUDOP
BLOCK HORNO IN-CRUDOP OUT=39
BLOCK SEPAD IN=39 OUT=39A 39B
BLOCK ENFRI IN=39B AE OUT=AQ AC
BLOCK MIXE IN=394 AC OUT=ACC
BLOCK M IN=ACC OUT=AIREZ
FLOWSHEET MOLIENDA
BLOCK CLCHNG2 IN=40 OUT=41
BLOCK MIXERH IN=41 YESO 49 OuT=42
BLOCK MOLCEM IN=42 OUT=43
BLOCK SCREENA IN=43 OUT=44 45
BLOCK MIXERI IN=45 AIRES ouT=47
BLOCK FABFLA IN=47 OUT=4BA 48
BLOCK SCREENB IN=44 OUT=49 50

BLOCK MIXERJ IN=50 48 ouUT=51

DEF-STREAMS MIXCIPSD TRITURACION
DEF-STREAMS MIXCIPSD REACCION
DEF-STREAMS MIXCIPSD MOLIENDA

DEF-SUBS-ATTR PSD PSD
IN-UNITS LENGTH=IN
INTERVALS 23
SIZE-LIMITS 0/0.0017716/0.,002165 / 0.0029527 / 0.003937 / 0.009842 / 0.03937 / 0.1968 /
0.375/0.5/075/1/1.5/2/25/3/415/10/15/20/25/30/42

STREAM CALIZA
SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW=327.6
MASS-FRAC S102 0.0455 f AL.203-2 0.0142 / FE203 0,002 / CACO3-20.905 /
CAS04 0.006 / MGCO3 0.0192/ NA20 .004 / K20 .0041
SUBS-ATTR PSD (007 .006 .006 .009 .0062 .002 .001.01.02.001.01.02 .0268 &
02.002 .001 .085.11 .19 .21.18.065 .012)
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STREAM 2
SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=585 MOLE-FLOW=327
MASS-FRAC 5102 0.0455 / AL203-2 0.0142 / FE203 0.002 / CAC03-20.905 /
CASO4 0.006/ MGCO3 0.0192 / NA20 .004 / K20 .0041
SUBS-ATTR PSD (.0096 .01 .0128 .008 .002 .005 .009 .01 .01 .01 .012.013 .011 &
02.05.04.1.09.1566 .11.13.17 .11)

STREAM AIRE1
SUBSTREAM MIXED TEMP=15 PRES=585 MOLE-FLOW=2.89
MOLE-FRACAIR 1

STREAM AIRE2
SUBSTREAM MIXED TEMP=15 PRES=585 MOLE-FLOW=2.89
MOLE-FRACAIR |

STREAM 5
SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW=326.5
MASS-FRAC 5102 0.0455/ AL203-2 0.0142 / FE203 0.002 / CAC03-2 0.05 /
CAS04 0.006 / MGCO3 0.0192/ NA20 .004 / K20 .0041
SUBS-ATTR PSD (.01 .02 .012.013.012.009 .03 .01.04 .021 013 .11.18.09 &
.1.17.16000000)

STREAM ARCILLA
SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW:=86.1
MASS-FRAC §102 0.505 / AL203-2 0.1063 / FE203 0.052 / CACO3-2 0.2863 /
MGC030.0397 / NA20 .009 / K20 .0087
SUBS-ATTR PSD (.011.0085 .0115 .011 0106 .102.105.12.11 .105 .05.09 .1 &
.0754.0900000000)

STREAM 20
SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW=413
MASS-FRAC 5102 0.1455 / AL203-2 0.033 / FE203 0.01 / CACO3-20.776 /
CAS04 0.0047 / MGCO3 0.025 / NA20 005 / K20 .0051
SUBS-ATTR PSD (.02 012 .012 .051 .08 .11.111 .02.021 .011 05 .2.25 012 &
.0400000000)

STREAM AIRE3
SUBSTREAM MIXED TEMP=15 PRES=585 MOLE-FLOW=2.89
MOLE-FRAC AIR |

STREAM AE
SUBSTREAM MIXED TEMP=15 PRES=585 MOLE-FLOW=2.89
MOLE-FRAC AIR 1

STREAM FIERRO
SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=385 MASS-FLOW=6.3
MASS-FRAC 8102 . 1164 / AL203-2 .0165 / FE203 .6286 / CACO3-2.166 /
MGCO3 .0094 / NA20 .009 / K20 .0023
SUBS-ATTRPSD(.14.12.13.18.12.1.11 .03.04.030000000000000)
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STREAM 26
SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=5385 MOLE-FLOW=418.5
MASS-FRAC SI02 0.1415 / AL203-2 0.033 / FE203 0.02/ CAC03-2 0.767 /
CAS04 0.0046 / MGCO3 0.023 / NA20 .005 / K20 .0051
SUBS-ATTRPSD (42.23.21.11,03000000000000000000)

STREAM AIRE4 _
SUBSTREAM MIXED TEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW=2.89
MOLE-FRAC AIR |

'STREAM AIREY
SUBSTREAM MIXED TEMP=1400 PRES=1000 MASS-FLOW=2.89
MASS-FRAC AIR 1

STREAM AIREZ
SUBSTREAM MIXED TEMP=1200 PRES=585 MASS-FLOW=250
MASS-FRAC AIR |

STREAM 371
SUBSTREAM MIXED TEMP=298 PRES=588 MASS-FLOW=]
MASS-FRAC AIR 1
SUBSTREAM CIPSD TEMP=298 PRES=588 MASS-FLOW=420
MASS-FRAC SIO2 .1414 / AL203-2 .033 / FE203 .0197 / CACO3-2 .7676 /
MGCO3 023 / NA20 .005 / K20 .005
SUBS-ATTR PSD (.5618 .2033.234800000000000000000000)

STREAM 37A
SUBSTREAM CI?SD TEMP=292 PRES=440 MASS-FLOW=434
MASS-FRAC SIO2 .1414 / AL203-2 .033 / FE203 .0197 / CACO3-2 .7676 /
MGCO3 .023 /NA20 .005 / K20 .005
SUBS-ATTR P5SD (6126 .1805.,2068 0 0000000000000000000)

STREAM 42
SUBSTREAM CIPSD TEMP=34 PRES=585 MASS-FLOW=302
MASS-FRAC SI02 .0055 / AL203-2 .0047/ FE203 .007 /NA20 .0015/ K20 .0073 /
C3.14/C4 .60/ C5 .088/C6 .08/C7 .021 / MGO .0083
SUBS-ATTR PSD (.0104 .025.021 .0125 .0116 .081 .0764 069 .1023 .1101 &
.1254 1005 .12 .063 .050800000000)
STREAM YESO
SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW=13.47
MASS-FRAC SI02 .1164 / AL203-2 .1 / FE203 .15/ NA20 .17/C7 4636
SUBS-ATTR PSD (.05 .06 .03.11.09.1.12.1 .11 .07 .06 .05 050000000000)

STREAM AIRES
SUBSTREAM MIXED TEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW=2 89
MASS-FRAC AIR 1
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STREAM 37E
SUBSTREAM CIPSD TEMP=1302 PRES=276.9 MASS-FLOW=422.2
MASS-FRAC S102 .16 / AL203-2 .02/ FE203 .02 / CACO03-2.77 / MGCO3 .02/
NA20 005 / K20 005
SUBS-ATTR PSD (.6017 1856 .212600000000000000000000)

BLOCK MIXER| MIXER

BLOCK PRIMARIA CRUSHER
IN-UNTTS LENGTH=IN
PARAM DIAM=4.9 MODE=-SECONDARY TYPE-GYRATORY
BWICIPSD 10.18

BLOCK SCREENO SCREEN
IN-UNITS LENGTH-MU
PARAM QPENING=9% MODE=DRY STRENGTH=0.9

BLOCK MIXERA MIXER
PARAM PRES=588

BLOCK SCREEN] SCREEN
IN-UNITS LENGTH=IN
PARAM OPENING=4.9 MODE=DRY STRENGTH=18

BLOCK FABFL! FABFL
IN-UNITS AREA~SQIN PRESSURE=MMHG LENGTH=IN
PARAM CALCULATE=PRESSURE
BAG-PROPS NCELLS=4 NBAGS=64 DIAM=5 AREA=1570.8 PDROP=0.2941
OPERATION FILT-TIME=0.5

BLOCK MIXER2 MIXER

BLOCK SECUN CRUSHER
IN-UNITS LENGTH=IN
PARAM DIAM=1.9 MODE-SECONDARY TYPE=MULTIPLE-ROLL
BWI CIPSD 10.18

BLOCK SCREENG SCREEN
IN-UNITS LENGTH=MU
PARAM OPENING=99 MODE=DRY STRENGTH=0.9

BLOCK MIXERB MIXER
PARAM PRES=588

BLOCK FABFL2 FABFL
IN-UNITS AREA=-SQIN PRESSURE=MMHG LENGTH=IN
PARAM CALCULATE=PRESSURE
BAG-PROPS NCELLS=4 NBAGS=64 DIAM=5 AREA~1570.8 PDROP=2941
OPERATION FILT-TIME=0.5
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BLOCK SCREENZ2 SCREEN
IN-UNITS LENGTH=IN
PARAM OPENING=1.99 MODE=DRY STRENGTH=18

BLOCK MIXERC MIXER

BLOCK TERCIA CRUSHER
IN-UNITS LENGTH=IN
PARAM DIAM=1 MODE=PRIMARY TYPE=MULTIPLE-ROLL
BWI CIPSD 9.49

BLOCK SCREEN7 SCREEN
IN-UNTTS LENGTH=MU
PARAM OPENING=99 MODE=DRY STRENGTH=0.9

BLOCK MIXERD MIXER
PARAM PRES=588

BLOCK FABFL3 FABFL
IN-UNITS AREA=SQIN PRESSURE=MMHG LENGTH=IN
PARAM CALCULATE=PRESSURE
BAG-PROPS NCELLS=4 NBAGS=64 DIAM=5 AREA=1570.8 PDROP=0.2941
OPERATION FILT-TIME=0.5

BLOCK SCREEN3 SCREEN
IN-UNITS LENGTH=IN
PARAM OPENING=1 MODE=DRY STRENGTH=20

BLOCK MIXERE MIXER

BLOCK HEATERO HEATER
PARAM PRES=0 TEMP=300 NPHASE=2

BLOCK MOLCRU CRUSHER
IN-UNITS LENGTH=IN
PARAM DIAM=.002 MODE=PRIMARY TYPE=CAGE-MILL
BWI CIPSD 9.52

BLOCK SCREENS SCREEN
IN-UNITS LENGTH=MU
PARAM OPENING=10 MODE=DRY STRENGTH=0.5

BLOCK MIXERF MIXER
PARAM PRES=588

BLOCK ELECTROFIL ESP
SIMULATION NPLATE=100 HT-PLATE=10 LEN-PLATE=4
WIRE-SPECS PLATE-WIRE=0.5 WIRE-WIRE=0.6 DIAM=,1055
DIELECTRIC CIPSD 20
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BLOCK SCREEN4 SCREEN
IN-UNITS LENGTH=MU
PARAM OPENING=70 MODE=DRY LEVEL=UPPER STRENGTH=60

BLOCK MIXERG MIXER
BLOCK CLCHNG! CLCHNG

BLOCK MIXC1 MIXER
PARAM PRES= 45

BLOCK CICLON1 CYCLONE
IN-UNITS LENGTH-METER
SIMULATION DIAM=2.5
PARAM MODE=SIMULATION METHOR=LAPPLE TYPE-USER VANE=l6
DIMENSIONS LEN-CYLINDER=2 LEN-CONE=3 DIAM-OVER=!1 LEN-OVER=] &
WIDTH-INLET=0.5 HT-INLET=1 DIAM-UNDER=0.75

BLOCK VTI COMPR
PARAM TYPE-~ POLYTROPIC PRES=588 TEMP=210

BLOCK ELECTR ESP
SIMULATION NPLATE=100 HT-PLATE=10 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 LENGTH=METER
SIMULATION DIAM=2.5
PARAM MODE=SIMULATION METHOD=LAPPLE TYPE=USER VANE<=l6
DIMENSIONS LEN-CYLINDER=2 LEN-CONE=3 DIAM-OVER=1 LEN-QVER=] &
WIDTH-INLET=0.5 HT-INLET=1 DIAM-UNDER=0.75

BLOCK MIXC3 MIXER
PARAM PRES=-23.5

BLOCK CICLON3 CYCLONE
IN-UNITS LENGTH=METER
SIMULATION DIAM=2 5
PARAM MODE~SIMULATION METHOD=LAPPLE TYPE=USER VANE=16
DIMENSIONS LEN-CYLINDER=2 LEN-CONE=3 DIAM-OVER=1 LEN-OVER=1 &
WIDTH-INLET=0.5 HT-INLET=1 DIAM-UNDER=0.75

BLOCK MIXC4 MIXER
PARAM PRES= .11
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BLOCK CICLON4 CYCLONE
IN-UNITS LENGTH=METER
SIMULATION DIAM=15
PARAM MODE=SIMULATION METHOD=LAPPLE TYPE=USER VANE=16
DIMENSIONS LEN-CYLINDER=2 LEN-CONE=3 DIAM-OVER=1 LEN-OVER=1 &
WIDTH-INLET=0.5 HT-INLET=1 DIAM-UNDER=0.75

BLOCK HORNO RSTOIC )

PARAM PRES=5%0 TEMP=1400 SERIES=YES NPHASE=2

STOIC 1 CIPSD CASO4 -1/ CAO 1/MIXEDO3S1

STOIC 2 CIPSD MGCO3 -1/ MGO 1/MIXEDCO21

STOIC 3 CIPSD CACO3-2-1/ CAO 1/MIXEDCO21

STOIC4CIPSD CAO -2/ S102 -1/ C31

STOIC5CIPSD CAO -1/ C3 -1/C41

STOIC6 CIPSD CAO -4/AL203-2 -1/ FE203-1/C51

STOIC7CIPSD CAO -3/AL203-2 -1/ C61

CONV 1 CIPSD CASO4 1

CONV 2 CiPSD MGCO2 1

CONV 3 CIPSD CACO03-2 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-ATTR 3 CIPSD PSD (.01.05 .01.01 .02 .03 .02.11 .12.15.11 .13.07 &
07.0900000000)

SUBS-ATTR 4 CIPSD PSD (.01 .05 .01 .01 .02,03,02,11 12.15.11.13.07&
07.0900000000)

BLOCK SEPAQ SSPLIT
FRAC MIXED 394 |
FRAC CIPSD 39A 0

BLOCK ENFRI HEATX
PARAM T-COLD=1200
FEEDS HOT=39B COLD=AE
PRODUCTS HOT=40 COLD=AC
HEAT-TR-COEF U=600

BLOCK MIXE MIXER

BLOCK M MULT
PARAM 025

BLOCK CLCHNG2 CLCHNG

BLOCK MIXERH MIXER
PARAM PRES=585

BLOCK MOLCEM CRUSHER
IN-UNITS LENGTH=MU
PARAM DIAM=50 MODE=PRIMARY TYPE=CAGE-MILL
BWICIPSD 13.49
3



BLOCK SCREENA SCREEN
IN-UNITS LENGTH=MU
PARAM CPENING=44 STRENGTH=.5

BLOCK MIXERI MIXER
PARAM PRES=558

BLOCK FABFLA FABFL
IN-UNTTS AREA=SQIN PRESSURE=MMHG LENGTH=IN
PARAM CALCULATE=PRESSURB
BAG-PROPS NCELLS=4 NBAGS=64 DIAM=5 AREA=940.0 PDROP=0.2941
OPERATION FILT-TIME=0.5

BLOCK SCREENB SCREEN

IN-UNTTS LENGTH=MU

PARAM OPENING=54 STRENGTH=60
BLOCK MIKER] 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 TEMPERATURE=C PRESSURE=-MMHG &
MASS-FLOW="TONNE/HR" LENGTH=IN &
ENTHALPY-FLOW="KCAL/HR" &
MOLE-ENTHALPY="KCAL/MOL" &
MOLE-HEAT-CAPACITY="KCAL/MOL-K"

OUT-UNITS MET TEMPERATURE=C PRESSURE=-MMHG &
MASS-FLOW="TONNE/HR" LENGTH=IN &
ENTHALPY-FLOW="KCAL/HR" &
MOLE-ENTHALPY="KCAL/MOL" &
MOLE-HEAT-CAPACITY="KCAL/MOL-K"

-: ssxsew (CORRIENTES DECORTE *** #%%5%

TEAR 2 / 5/ 20/ 26/ 37 / 37TE/ 371A 1 42

bATABANKS SOLIDS / DIPPRPCD
PROP-SOURCES ~ SOLIDS / DIPPRPCD

COMPONENTS AR AIR /
CACO3-2 CACOQ3-2 /
CAO CAC /

FE203 FE203 /
AL203-2 AL203-2 /
MGCO3 MGCO3 /
S102 Sio2 /

co2 Cco2 /

H20 H20 /
NAZ0 NA20 /
K20 K20 /

CASO4 CASO4/
035 03s/
C3«C2s /
CA*C3s /
C5*CAAF /
Co*CIA /

C7 *YESO /

MGO MGO

H *  ESPECIFICACION DE PROPIEDADES *
;t.‘ttt. SILICATODICALSICO *¢s*sxs
PROP-DATA
PROP-LIST MW / DHSFRM 7 CPSPO! / DGFORM
PVALC3 172 / 3779 [/ 2719 [/ 3505
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#eesrss SILICATOTRICALSICO *#+%%++
PROP-DATA
PROP-LIST MW / DHSFRM / CPSPOL / DGSFRM
PVALC4 228321 7001 / 4108/ 6654

jee ¢4+t FERROALUMINATO TETRACALCICO * ¢ % 4% s
PROP-DATA
PROP-LIST MW / DHSFRM / CPSPOL / DGSFRM
PVALCS5 4856/ 8507 / 5529 [/ 8424

#eseess ALUMINATOTRICALSICO *+%#¢++s
PROP-DATA
PROP-LIST MW / DHSFRM / CPSPO1 / DGSFRM
PVALC6 27020/ 8575 [/ 5016 [/ 8155

;' rstan
PROP-DATA
PROP-LIST MW / DHSFRM / CPSPO1 / DGSFRM
PVALCT 16814 / 47933 | 425 | 42547

YESO iEsanee

PROPERTIES SYSOPO

FLOWSHEET TRITURACION
BLOCK MIXERL IN=CALIZA 100
BLOCK PRIMARIA IN=2
BLOCK SCREEND IN=3
BLOCK MIXERA IN=9 AIRE1
BLOCK FABFLI IN=9A
BLOCK SCREEN1 IN=101
BLOCK MIXER2 IN=4 16 15
BLOCK SECUN IN=5
BLOCK SCREEN6 iN=12
BLOCK MIXERB IN=6 AIRE2
BLOCK FABFL2 IN=6A
BLOCK SCREEN2 IN=200
BLOCK MIXERC IN=16 ARCILLA 7 24
BLOCK TERCIA IN=20
BLOCK SCREEN7? IN=23
BLOCK MIXERD IN=21 AIRE3
BLOCK FABFL IN=21A
BLOCK SCREEN3 IN=300
BLOCK MIXERE IN=25 FIERRO 30 18
BLOCK HEATERO IN=27
BLOCK MOLCRU =2TA
BLOCK SCREENS IN=26
BLOCK MIXERF IN=31 AIRE4
BLOCK ELECTROFIL  IN=31A
BLOCK SCREEN4 IN=32
BLOCK MIXERG IN=33 36 POLVO
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OouT=2
ouT=3
ouT=1019
OUT=9A
OUT=11 10
OUT=100 4
OUT=5
OoUT=12
OUT=200 6
OUT=6A
ouT=8 7
ouT=15 16
OUT=20
0OUT=23
OUT=30021
OUT=21A
OUT=22 18
oUT=24 25
ouT=27
OUT=27A
OUT=26
OUT=3231
OUT=31A
OUT=35 36
0UT=3033
OUT=37A



FLOWSHEET REACCION
BLOCK CLCHNG1
BLOCK MIXC1
BLOCK CICLONI
BLOCK VTl
BLOCK ELECTR
BLOCK MIXC2
BLOCK CICLON2
BLOCK MIXC3
BLOCK CICLON3
BLOCK MIXC4
BLOCK CICLON4
BLOCK HORNO
BLOCK SEPAO
BLOCK ENFRI
BLOCK MIXE
BLOCKM

FLOWSHEET MOLIENDA
BLOCK CLCHNG2
BLOCK MIXERH
BLOCK MOLCEM
BLOCK SCREENA
BLOCK MIXERI
BLOCK FABFLA
BLOCK SCREENB
BLOCK MIXERJ

IN=37A

IN=37 GASELI1

IN=37H

IN=GASEL

IN=GASE

IN=37G GASEL2

IN=371

IN=37J GASEL3

IN=37D

IN=37E AIREZ

IN=3TF

IN=CRUDOP

IN=39

IN=39B AE

IN=39A AC
=ACC

IN=40

IN=41 YESO 49 PUZOLANA

IN=42

IN=43

IN=45 AIRES
IN=47

IN=44
IN=5048

DEE-STREAMS MIXCIPSD TRITURACION
DEF-STREAMS MIXCIPSD REACCION
DEF-STREAMS MIXCIPSD MOLIENDA

DE.F SUBS-ATTR PSD PSD

IN-UNITS LENGTH=IN
INTERVALS 23

ouUT=37

OUT=37TH
OUT=GASEL 37G
OUT=GASE
OUT=GAS POLVO
OoUT=37
OUT=GASELI 37J
OUT=37D
OUT=GASEL2 37E
QUT=37F
OUT=GASEL3 CRUDOP
ouUT=39
OUT=39A 39B
OUT=40 AC
OUT=ACC
OUT=AIREZ

OUT=41
OUT=A42
OUT=43
OUT=44 45
ouT=47
OUT=48A 48
ouUT=49 50
ouT=51

SIZE-LIMITS 0/0.0017716/0.002165 / 0.0029527 / 0.003937 / 0.009842 / 0.03937 / 0.1968 /
0.375/0.5/075/1/1.5/2125/3/4/5/10/15/20/25/30/42

STREAM CALIZA

SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW=327.6

MASS-FRAC SI02 0.0455 / AL203-2 0.0142 / FE203 0.002 / CAC03-2 0.905 /
CAS04 0.006 / MGCO3 0.0192 / NA20 .004 / K20 .0041

SUBS-ATTR PSD (.007 .006..006 .009 0662 .002 .001 .01 .02.001 .01 .02 0268 &

.02.002 .001 085 .11.19 .21 .18 065 .012)

STREAM?

SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=585 MOLE-FLOW=327
MASS-FRAC SI02 0.0455 / AL203-2 0.0142 / FE2030.002/ CAC03-20.905 /
CAS04 0.006 / MGCO3 0.0192 / NA20 004 / K20 0041



SUBS-ATTR PSD (.0096 .01 .0128 .008 .002 .005 .009.01 .01 .01.012 013 .01! &
.02.05.04 .1.09.1566.11.13.17.11)

STREAM AIRE!
SUBSTREAM MIXED TEMP=15 PRES=585 MOLE-FLOW=2.89
MOLE-FRAC AIR |

STREAM AIRE?
SUBSTREAM MIXED TEMP=15 PRES=585 MOLE-FLOW=2.89
MOLE-FRAC AIR 1

STREAM 5
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 /
CASO4 0.006 /MGCO3 0.0192 / NA20O .004 / K20 .0041
SUBS-ATTR PSD (.01 .02 012 .013 .012.009 .03 .01 .04 021 013.11.18 .09 &
1.17.16060000)
STREAM ARCILLA
SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW=86.1
MASS-FRAC 5102 0.505 / AL203-2 0.1063 / FE203 0.052 / CAC03-2 0.2863 /
MGCO3 0.0357/ NA20 .009 / K20 .0087
SUBS-ATTR PSD (.011.0085.0115 .01t 0106 .102.105.12.11.105.05.09 .1 &
0754.0900000000)

)
STREAM 20
SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW=413
MASS-FRAC SI02 0.1455 / AL203-2 0.033 / FE203 0.01 / CAC03-20.776 /
CAS04 0.0047 /MGCO3 0.025 / NA20 .005 / K20 .0051
SUBS-ATTR PSD (.02 012 .012.051 .08 .11 .111 02 .021 011 05 .2.25 012 &
.0400000000)

STREAM AIRE3
SUBSTREAM MIXED TEMP=15 PRES=585 MOLE-FLOW=2.89
MOLE-FRACAIR |

STREAM AE
SUBSTREAM MIXED TEMP=15 PRES=585 MOLE-FLOW=2.89
MOLE-FRACAIR 1

STREAM FIERRO
SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW=6.3
MASS-FRACSIO2 ..1164 / AL203-2 .0165 / FE203 .6286 / CAC03-2 .166 /
MGCO3 .0094 / NA20 009/ K20 .0023
SUBS-ATTRPSD (.14 .12.13.18.12.1 .11.03.04.030000000000000)
STREAM 26
SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=585 MOLE-FLOW=418.5
MASS-FRAC 8102 0.1415/ AL203-2 0.033 / FE203 0.02/ CAC03-20.767 /
CAS04 0.0046 / MGCO3 0.023 / NA20 .005 / K20 .0051
SUBS-ATTR PSD (.42.23.21.11.03000000000000000000)
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STREAM AIRE4
SUBSTREAM MIXED TEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW=2.89
MOLE-FRAC AIR |

STREAM AIREY
SUBSTREAM MIXED TEMP=1400 PRES=1000 MAS$-FLOW=2,89
MASS-FRAC AIR |

STREAM AIREZ
SUBSTREAM MIXED TEMP=1200 PRES=585 MASS-FLOW=250
MASS-FRAC AIR |

STREAM 37
SUBSTREAM MIXED TEMP=298 PRES=588 MASS-FLOW=1
MASS-FRAC AIR 1
SUBSTREAM CIPSD TEMP=298 PRES=588 MASS-FLOW=420
MASS-FRAC §102 .1414/ AL203-2 .033 / FE203 .0197 / CACO3-2 7676 /
MGCO03 .023 / NA20 .005 / K20 005
SUBS-ATTR PSD (.5618 .2033 .234800000000000000000000)

STREAM 37A
SUBSTREAM CIPSD TEMP=292 PRES=440 MASS-FLOW=434
MASS-FRAC SIO2 .1414/ AL203-2 .033 / FE203 .0197 / CACO3-2.7676 /
MGCO3 023/ NA20 .005 /K20 .005
SUBS-ATTR PSD (6126 .1805.206800000000000000000000)

STREAM 42
SUBSTREAM CIPSD TEMP=34 PRES=585 MASS-FLOW=302
MASS-FRAC S102 .0055 / AL203-2 0047 / FE203 .007 / NA20 .0015 /K20 0073 /
C3.14/C4 .60/C5 .088/ C6 .08/ C7 .021 / MGO .0083
SUBS-ATTR PSD (.0104 .025 .021 0125 .0116 .081.0764 .069 1023 .1101 &
1254 .1005 .12 .063 .050800000000)

STREAM YESO
SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW=13.47
MASS-FRAC SI02 .1164 / AL203-2 .1/ FE203 .15/ NA2O .17/ C7 4636
SUBS-ATTR PSD (.05.06.03 .11.09.1.12.1.11.07.06 .05.050000000000)

STREAM PUZOLANA
SUBSTREAM CIPSD TEMP=15 PRES=585 MASS-FLOW=60.95
MASS-FRAC S102 0.7288 / AL203-2 .1478 / FE203 0.0339 / CACO3-2 0.0169 /
MGCO3 0.0232 /NA20 0.04716 / K20 0.00224 )
SUBS-ATTR PSD (.05 .06 .03 .12 .09.1.12.07.11.07 .08 .05 .050000&
000000)

STREAM AIRES

SUBSTREAM MIXED TEMP=!5 PRES=585 MASS-FLOW=2.8¢
MASS-FRAC AIR |
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STREAM 37E
SUBSTREAM CIPSD TEMP=1302 PRES=276.9 MASS-FLOW=422.2
MASS-FRAC SI02 .16/ AL203-2 .02/ FE203 .02/ CACO03-2 .77/ MGCO03 .02/
NA20 .005 /K20 .005
SUBS-ATTR PSD (.6017.1856.212600000000000000000000)

BLOCK MIXER| MIXER

BLOCK PRIMARIA CRUSHER
IN-UNTTS LENGTH=IN
PARAM DIAM=4.9 MODE=SECONDARY TYPE=GYRATORY
BWICIPSD 10.18

BLOCK SCREENO SCREEN
IN-UNITS LENGTH=MU
PARAM OPENING=99 MODE=DRY STRENGTH=0.9

BLOCK MIXERA MIXER
PARAM PRES=588

BLOCK SCREEN] SCREEN
IN-UNITS LENGTH=IN
PARAM OPENING=4.9 MODE=DRY STRENGTH=18

BLOCK FABFL! FABFL
IN-UNITS AREA=SQIN PRESSURE-MMHG LENGTH=IN
PARAM CALCULATE=PRESSURE
BAG-PROPS NCELLS=4 NBAGS=64 DIAM=5 AREA=1570.8 PDROP=0.2941
OPERATION FILT-TIME=0.5 .

BLOCK MIXER2 MIXER

BLOCK SECUN CRUSHER
IN-UNITS LENGTH=IN
PARAM DIAM=1,9 MODE=SECONDARY TYPE=MULTIPLE-ROLL
BWI CIPSD 10.18

BLOCK SCREEN6 SCREEN
IN-UNITS LENGTH=MU
PARAM OPENING=09 MODE=DRY STRENGTH=0.9

BLOCK MIXERB MIXER
PARAM PRES=588

BLOCK FABFL2 FABFL
IN-UNITS AREA=SQIN PRESSURE-MMHG LENGTH=IN
PARAM CALCULATE=PRESSURE
BAG-PROPS NCELLS=4 NBAGS=64 DIAM=5 AREA=1570.8 PDROP=.2941
OPERATION FILT-TIME=0.5
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iSLOCK SCREEN2 SCREEN
IN-UNITS LENGTH=IN
PARAM OPENING=1.99 MODE=DRY STRENGTH=18

hLOCK MIXERC MIXER

BLOCK TERCIA CRUSHER
IN-UNETS LENGTH=IN
PARAM DIAM=} MODE=PRIMARY TYPE=MULTIPLE-ROLL
BWICIPSD 9.49

BLOCK SCREEN7 SCREEN
IN-UNITS LENGTH=MU
PARAM OPENING=99 MODE=DRY STRENGTH=09

BLOCK MIXERD MIXER
PARAM PRES=588

BLOCK FABFL3 FABFL
IN-UNITS AREA=SQIN PRESSURE=MMHG LENGTH=IN
PARAM CALCULATE=PRESSURE
BAG-PROPS NCELLS=4 NBAGS=64 DIAM=5 AREA=1570.8 PDROP=0.2941
OPERATION FILT-TIME=0.5

BLOCK SCREEN3 SCREEN
IN-UNITS LENGTH=IN
PARAM OPENING=! MODE=DRY STRENGTH=20

BLOCK MIXERE MIXER

BLOCK HEATERO HEATER
PARAM PRES=0 TEMP=100 NPHASE=2

BLOCK MOLCRU CRUSHER
IN-UNITS LENGTH=IN
PARAM DIAM=.002 MODE=PRIMARY TYPE=CAGE-MILL
BWI CIPSD 9.52

‘BLOCK SCREENS SCREEN
IN-UNITS LENGTH=-MU
PARAM OPENING=10 MODE=DRY STRENGTH=0.5

BLOCK MIXERF MIXER
PARAM PRES=588

BLOCK ELECTROFIL ESP
SIMULATION NPLATE=100 HT-PLATE=10 LEN-PLATE=4
WIRE-SPECS PLATE-WIRE=0.5 WIRE-WIRE=0.6 DIAM=.1055
DIELECTRIC CIPSD 20
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BLOCK SCREEN4 SCREEN
IN-UNITS LENGTH=MU
PARAM OPENING=7¢ MODE=DRY LEVEL=UPPER STRENGTH=60

BLOCK MIXERG MIXER
BLOCK CLCHNGI CLCHNG

BLOCK MIXC] MIXER
PARAM PRES= 45

BLOCK CICLONI CYCLONE
IN-UNITS LENGTH=METER
SIMULATION DIAM=2.5
PARAM MODE=SIMULATION METHOD=LAPPLE TYPE=USER VANE=16
DIMENSIONS LEN-CYLINDER=2 LEN-CONE=3 DIAM-OVER=1 LEN-OVER=1 &
WIDTH-INLET=0.5 HT-INLET=1 DIAM-UNDER=0.75

BLOCK VTI COMPR
PARAM TYPE=POLYTROPIC PRES=588 TEMP=210

BLOCK ELECTR ESP
SIMULATION NPLATE=100 HT-PLATE=10 LEN-PLATE=4
WIRE-SPECS PLATE-WIRE=0.5 WIRE-WIRE=0.6 DIAM=.1055
DIELECTRIC CIPSD 10

BLOCK MIXC2 MIXER
PARAM PRES=-30

BLCCK CICLON2 CYCLONE
IN-UNITS LENGTH=METER
SIMULATION DIAM=2.5
PARAM MODE=SIMULATION METHOD=LAPPLE TYPE=USER VANE-=I16
DIMENSIONS LEN-CYLINDER=2 LEN-CONE=3 DIAM-OVER=1 LEN-OVER=l &
WIDTH-INLET=0.5 HT-INLET=1 DIAM-UNDER=0.75

BLOCK MIXC3 MIXER
PARAM PRES= 23,5

BLOCK CICLON3 CYCLONE
IN-UNITS LENGTH=METER
SIMULATION DIAM=2.5
PARAM MODE=SIMULATION METHOD-LAPPLE TYPE-USER VANE=1¢6
DIMENSIONS LEN-CYLINDER=2 LEN-CONE=3 DIAM-OVER=1 LEN-OVER=1 &
WIDTH-INLET=0.5 HT-INLET=] DIAM-UNDER=0.75

BLOCK MIXCA MIXER
PARAM PRES= 11
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BLOCK CICLON4 CYCLONE
IN-UNITS LENGTH=METER
SIMULATION DIAM=15
PARAM MODE=SIMULATION METHOD=LAPPLE TYPE=USER VANE=16
DIMENSIONS LEN-CYLINDER=2 LEN-CONE=3 DIAM-OVER=1 LEN-OVER=1 &
WIDTH-INLET=0.5 HT-INLET=1 DIAM-UNDER=0.75

BLOCK HORNO RSTOIC

PARAM PRES=590 TEMP=1400 SERIES=YES NPHASE=2

STOIC 1 CIPSD CASO4 -1/ CAO 1/MIXED03S1

STOIC 2 CIPSD MGCO3 -1/ MGO 1/MIXEDCOz1

STOIC 3 CIPSD CACO3-2-1/ CAO 1/MIXED CO21

STOIC4CIPSD CAO -2/ S102 -1/ €31

STOIC5CIPSD CAO -1/ C3 -1/ C41l

STOIC 6CIPSD CAO -4/AL203-2 -1/ FE203-1/C51

STOIC 7CIPSD CAO -3/AL203-2 -1/ Cé1

CONV 1 CIPSD CASO4 1

CONV 2 CIPSD MGCO3 1

CONV 3 CIPSD CACO3-2 1

CONV 4 CIPSD CAO 0.64

CONV 5 CIPSD CAO 0.6

CONV 6 CIPSD FE203 1

CONV 7CIPSD AL203-2 1

SUBS-ATTR 3 CIPSD PSD (.01 .05 .01 .61.02.03 .02.11.12.15.11 .13 .07 &
07.0900000000)

SUBS-ATTR 4 CIPSD PSD (.01.05.01 .01.02.03.02.11.12.15.11.13.07&
07.0900000000)

BLOCK SEPAO SSPLIT
FRAC MIXED 394 1
FRAC CIPSD 39A 0

BLOCK ENFRIHEATX
PARAM T-COLD=1200
FEEDS HOT=39B COLD=AE
PRODUCTS HOT=40 COLD=AC
HEAT-TR-COEF U=600
BLOCK MIXE MIXER

BLOCK M MULT
PARAM 025

BLOCK CLCHNG2 CLCHNG

BLOCK MIXERH MIXER
PARAM PRES=585
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BLOCK MOLCEM CRUSHER
IN-UNITS LENGTH=MU
PARAM DIAM=50 MODE=PRIMARY TYPE=CAGE-MILL
BWI CIPSD 13.49

bLOCK SCREENA SCREEN
IN-UNITS LENGTH=MU
PARAM OPENING=44 STRENGTH=.5

BLOCK MIXERI MIXER
PARAM PRES=588

’BLOCK FABFLA FABFL
IN-UNITS AREA=SQIN PRESSURE=MMHG LENGTH=IN
PARAM CALCULATE=PRESSURE

BAG-PROPS NCELLS=4 NBAGS=64 DIAM=5 AREA=340.0 PDROP=0.294]

OPERATION FILT-TIME=0.5
BLOCK SCREENB SCREEN

IN-UNITS LENGTH=MU

PARAM OPENING=74 STRENGTH=60
iiLOCK MIXERJ MIXER

STREAM-REPORT MASSFRAC

142



APENDICE B

143



APENDICE B

TABLA B-1  Equivalencias en la distribucién del tamasio de particulas :

No, Longitudes  (IN)|Longitudes ()

1 0.001771 45

2 0.002165 55

3 0.002952 5

4 0.003937 100

5 0.009842 250

6 0.003937 1000

7 0.1968 5000

8 38 3/8

9 1/2 12700
10 /4 19050
11 1.00 25400
12 1,50 38100
13 2.00 50800
14 2.50 63500
15 3.00 76200
16 4.00 101600
17 5,00 127000
18 10.00 254000
19 15.00 381000
20 20.00 508000
21 25.00 635000
22 30.00 762000
23 42,00 1066800

Tabla B-2 Propiedades Termodindmicas alimentadas (Ver bibliograffa Chemicals Engineering Handbook, Perry )

PESO CALOR DE FOR- ENERGIA LIBRE DE [CAPACIDAD CALORI-
COMPUESTOMOLECULAR[MACION KCAL/MOL{FOR, KCAL/MOL __ {FICA KCAL/MOL ‘K
C3s 228.32 T00.1 6654 41.08
C2s 172 319 351.5 219
C4AF 485.6 850.7 8424 55.29
C3A 2702 857.5 8155 50.16
YESQ 168.14 479.33 425.5 42.5
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APENDICE C " CONCEPTOS "

FSC= CAO
2.8 §i02 + 1.2 Al203 + 0.65 Fe203

Esta expresién hasido derivada de los estudios de combinacién de equilibrio de
estos maleriales, A medida que FSC se hace menor que 100 la proporcidn de Sflice como C3S

disminuye progresivamente y aumenta como C28,

SR= Si02
AR03 +Fe203

Relaci6n de Silicatos con respecto a la cantidad de fundente.

AlF= Al203
Fe203

Relacién que determnina la viscosidad del fundente, nos determina también 1a proporcién de
C3A en el Clinker.

CRUDO= Mezcla finamente molida de Caliza, Arcilla y Fierro que se almacena en silos lista para
ser introducida al horno y producir el clinker. La composicién tipo del crudo se presenta en las
corrientes intermedias Tabla 5.9

PUZOLANA= Preponderantemente son cenizas volcdnicas, que se hallan dispuestas en las zonas

que bordean a un volcan, y que por cementacidn se han convertido en bancos compactos,



Este material es meaclado y finamente molido con el clinker y Yeso en proporciones ya
especificadas dandole al cemento ciertas propiedades hidradlicas, La composicién tipica de éste

material se muestra en lacorriente de PUZOLANA de la simulacién o en laTabla 5.8

CLINKER= Es ei resultado de someter a elevadas temperaturas el crude que entra al horno, el clinker
es originado por reacciones quimicas, formando un conglomerado de color negro griséceo de tamafios

hasta de 3".

CEMENTO T-I= Se utiliza para uso comiin en construcciones generales de concreto, cuando no se
requieren ciertas propiedades de calor de hidratacién moderado, alta resistencia a temprana edad o

por accién moderada a los sulfatos,
CEMENTO C-2= El nombre completo es Cemento Puzoldnico Tipo C-2, se trata de Cemento
Portland al cual se le agrega un material activo o sea uno que contribuye a aumentar resistencias

mecénicas y que le imprime ciertas propiedades convenientes al producto.

TAMIZACION= Consiste en hacer pasar un material a través de mallas cuyo didmetro de avertura

es conocido, existird meterial que pase a través de la avertura y material que no lo haga.
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