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Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.

Resumen.

Ante la sensibilidad econdmica que nuestro pais presenta frente a la economia
norteamericana e internacional gracias al fendmeno de la “globalizacién”, una de
las prioridades dentro de las empresas es desarrollar sistemas, herramientas,
métodos, técnicas y/o procedimientos que permitan obtener los maximos
ahorros en sus operaciones, con la firme intencién de mantener la calidad en el
servicio, la cartera de clientes o simplemente sobrevivir.

Constantemente los responsables de estas organizaciones toman decisiones
importantes cuyos resultados se observan, generalmente, a corto o mediano plazo.
Las mejores decisiones son aquellas que se toman bajo un analisis completo de los
diferentes escenarios posibles y consideran la probabilidad de que diversos factores
de indole interno como externo se presenten (analisis de riesgos), reduciendo al
maximo los imponderables y asegurando en gran medida el éxito en los proyectos.

La Simulacidon es una respuesta para aquellas empresas que desean evaluar
el desempefo actual de sus procesos, analizar las operaciones clave o aquellas que
generan “cuellos de botella” y sobre todo, es una solucidon para aquellas otras
organizaciones que deseen experimentar cambios radicales sin llevarlos a
cabo en la vida real. Emplear la simulacion significa ahorro en costo en el disefo
e implementacién de nuevos proyectos.

El cemento es uno de los principales insumos en la industria de la
construccién y a pesar de que el proceso de elaboracién es casi automatizado,
requiere del monitoreo frecuente de variables importantes que definen la calidad
final del producto y que solo la experiencia del ser humano puede controlar.

En el presente trabajo se desarrolla un modelo de simulacion del proceso
de calcinacion de cemento, inicialmente conoceremos al cemento y su proceso
de fabricacidn; posteriormente trataremos el tema de la Simulacion como técnica
de investigacion de operaciones, su justificacién y uso para el caso practico.
Finalmente desarrollaremos un modelo conforme a la metodologia de
Simulacion de Sistemas.

Cabe mencionar que el software utilizado para la versidn final del modelo fue
SIMIO®. Previamente se estudiaron programas como Promodel® y Arena®.
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Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.

Abstract

Given the economic sensitivity that our country has against U.S. and
international economy thanks to the phenomenon of "globalization", a priority into
the companies is to develop systems, tools, methods, techniques and / or
procedures to maximize savings in their operations, with the strong intention
to maintain service quality, customer base or simply to survive.

Some executives are constantly taking important decisions that are made on a
short or medium term. The best decisions are those taken under a full analysis of
the different scenarios and consider the probability that various factors internal and
external nature arise (risk analysis), minimizing the uncertainties and ensuring the
success largely in projects.

Simulation is an answer for companies who wish to evaluate the current
performance of their processes, analyzing key operations or those that create
"bottlenecks" and specially, is a solution for those organizations to pursue radical
changes without performing in real time. Employing the simulation means cost
savings in the design and implementation of new projects.

Cement is one of the main inputs in the construction industry and although
the process is almost automatic, it requires frequently monitoring of important
variables that define the final product quality and only experienced humans can
control it.

This paper develops a simulation model of the calcination process of
cement, initially cement and its manufacturing process will be known, and then we
will discuss the issue of Simulation as operations research technique, its
rationale and use for the case study. Finally we will develop a model according to
the methodology of System Simulation.

It should be mentioned that the software used for the final version of the
model was SIMIO®. Programs like Promodel® and Arena® were previously
studied.
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Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.

Objetivo general.

Mediante la metodologia de simulacion de sistemas se cuantificara el
impacto que representa la variable Pureza de Caliza en la produccion de clinker y
de cemento, a través de la construccion de un Modelo de Simulacion, que
analice y pronostique fisicoquimicamente la produccién del clinker, los
consumos de materia prima y combustibles utilizados.

Objetivos particulares.

>

Conocer la situacién actual de la industria del cemento y el impacto que
ejerce en nuestra economia.

Entender el proceso de fabricacién del cemento como base para el analisis y
desarrollo del modelo de simulacion.

Investigar las ventajas de la simulacion, caracteristicas y aplicaciones.
Analisis de la informacién técnica de la empresa “Cooperativa la Cruz Azul
S.C.L."

> Desarrollo del Modelo de Simulacion de la Unidad de Calcinacién del
Cemento, validacién y presentacion de informe técnico y de costo.
Hipoétesis.

Si modelamos las diferentes reacciones quimicas que se suscitan en el interior
de un horno de cemento a través de la Simulacién, entonces podemos predecir la
cantidad y calidad del clinker producido, a partir de los niveles de carbonato de
calcio (CaCOs) existentes en la piedra caliza (materia prima principal).
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Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.

Introduccion.

El presente trabajo describe la forma en que la técnica de Simulacion es
empleada para modelar un problema industrial. Veremos cémo la Simulacién y el
proceso de fabricacién del cemento se fusionan para crear un modelo que
representa la interaccién quimica dentro del horno y pronostica los resultados del
clinker obtenido (producto), variando el nivel de pureza en la caliza (materia
prima).

Lo anterior obedece a que la Cooperativa La Cruz Azul S.C.L. no cuenta con
una estimacion economica del impacto que ejerce la variabilidad en la
calidad de la materia prima existente en sus yacimientos, con respecto al
clinker y cemento que produce (utilidad).

La Cooperativa La Cruz Azul S.C.L. es una empresa mexicana productora
de cemento originaria del Estado de Hidalgo. Actualmente ocupa el tercer lugar de
produccion en México después de Cemex y Apasco.

Los cementos que elabora son los siguientes:

e CPO 40B (Cemento Portland Ordinario Blanco)

e CPC 30R RS (Cemento Portland Compuesto Resistente a los Sulfatos)
e CPP 30R RS (Cemento Portland Puzolanico Resistente a los Sulfatos)
e Mortero

Cuenta con 4 plantas productoras las cuales se ubican en Cruz Azul Hidalgo,
Lagunas Oaxaca, Tepezala Aguascalientes y Palmar de Bravo Puebla.

Los temas seran tratados de acuerdo a los siguientes capitulos:

El capitulo 1 se refiere al cemento, su composicidn, materiales, tipos y
proceso de fabricacion. Conoceremos los principales productores de cemento a nivel
mundial y nacional y hablaremos de la importancia de la unidad de calcinacion en la
fabricacion de cemento.

Posteriormente en el capitulo 2 trataremos el tema de la Simulacién y su
importancia como técnica de Investigacidon de Operaciones. Conoceremos sus
ventajas y desventajas asi como su metodologia y el software existente para
desarrollarla.

UNAM 13



Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.

El capitulo 3 expone el problema a resolver y el estado del arte de la
simulacion de la industria cementera. Analizaremos algunos articulos que hacen
referencia al estudio del cemento y analisis estadistico. Introduciremos el tema de
las Ecuaciones de Bogue que seran empleadas como referencia al momento de
evaluar los resultados del modelo de simulacion.

En el capitulo 4 se desarrollan tanto el modelo basico de simulacion como el
modelo final, a partir de la informacién técnica proporcionada por la Cooperativa La
Cruz Azul S.C.L. Asi mismo hablaremos del software SIMIO y la forma en que se
desarrollé la experimentacion.

Los resultados obtenidos son analizados y nos permiten calcular el beneficio
econdmico, a medida que se simulan diferentes niveles de carbonato de calcio
(CaCo0s3) o también conocido como pureza de la caliza.

La estrategia a seguir para realizar el modelo de simulacién, obedece a los
siguientes enfoques:

1. Quimico (Simulacion Discreta): Simularemos la descomposicidon
guimica de los materiales entrantes al modelo, en funcién a sus
formulas quimicas y fracciones molares. Asi mismo se simulard la
formacion de los componentes del Clinker (alita, belita, celita y ferrita)
para estimar la cantidad de produccién.

2. Tedrico: La Literatura Técnica establece una serie de ecuaciones
(Bogue) para que de forma tedrica y con la composicion inicial de los
materiales entrantes, se determine la cantidad de alita, belita, celita y
ferrita formadas.

Finalmente en el capitulo 5 realizamos las conclusiones y algunas
recomendaciones técnicas.

Se agrega un apartado de Anexos en los que desarrollan los temas de
Estequiometria en la harina cruda y clinker, célculo de combustibles y un cuadro
comparativo de los diversos software de simulacion.
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CAPITULO 1
LA INDUSTRIA DEL CEMENTO
Y PROCESO DE ELABORACION.



Simulacion del proceso de calcinacién del cemento.

Capitulo 1: La industria del cemento y proceso de elaboracion.

1.1. El Cemento.
1.1.1. ;,Qué es el cemento?

El cemento es un conglomerante hidraulico, es decir, un material
inorganico finamente molido que amasado con agua, forma una pasta que fragua
y endurece por medio de reacciones y procesos de hidratacion y que, una vez
endurecido conserva su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua.

B

Figura 1. Cemento Gris

Dosificado y mezclado apropiadamente con agua y aridos debe producir un
concreto o mortero que conserve su trabajabilidad durante un tiempo suficiente,
alcanzar unos niveles de resistencias preestablecido y presentar una estabilidad
de volumen a largo plazo.

El endurecimiento hidraulico del cemento se debe principalmente a la
hidratacion de los silicatos de calcio, aunque también pueden participar en el
proceso de endurecimiento otros compuestos quimicos, como por ejemplo, los
aluminatos. La suma de las proporciones de 6xido de calcio reactivo (CaO) y de
dioxido de silicio reactivo (SiO;) sera al menos del 50% en masa, cuando las
proporciones se determinen conforme con la Norma Europea EN 196-2.

UNAM 16



Simulacion del proceso de calcinacién del cemento.

Figura 2. Hidratacion del cemento.

1.1.2. Componentes del cemento.

De todos los conglomerantes hidraulicos, el cemento portland y sus
derivados son los mas empleados en la construccion debido a estar formados,
basicamente, por mezclas de caliza, arcilla y yeso que son minerales muy
abundantes en Ila naturaleza, por ser su precio relativamente bajo en
comparacién con otros materiales y tener propiedades muy adecuadas para las
metas que deben alcanzar.

Figura 3. Componentes del cemento.
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Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.

1.1.2.1. Caliza

Las calizas son rocas sedimentarias de origen fundamentalmente quimico u
organdégeno (integrados por Carbono, Hidrégeno, Oxigeno y Nitrégeno), formadas
al menos por un 50% de carbonato calcico. Las de origen bioquimico se forman
por la accién de los seres vivos. Estos fijan el calcio disueltos en el agua y lo
utilizan para construir sus esqueletos en forma de calcita o aragonito, cuando
estos mueren, sus esqueletos daran unas calizas formadas por calcita, siempre el
aragonito es inestable y se transforma en calcita, también se depositan calizas en
los fondos marinos como consecuencia indirecta del metabolismo de los seres
vivos

Especificaciones:
¢CaCO3; >= 75% en masa.
eContenido de arcilla < 1.20 g/100 g.

eContenido de carbono organico total <= 0.50% en masa.

Figura 4. Piedra caliza.

1.1.2.2. Silicio

El silicio es el segundo elemento mas abundante del planeta y se encuentra
en la mayoria de las aguas.

Es el constituyente comun de las rocas igneas, el cuarzo y la arena.

La silice existe normalmente como 6xido (SiO, en la arena y como silicato
SiO3). Puede estar en forma insoluble, soluble y coloidal.
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Simulacion del proceso de calcinacién del cemento.

Muchas aguas naturales contienen menos de 10 mg/l de silice, algunas
pueden llegar a contener hasta 80 mg/l. Las aguas volcanicas la contienen en
abundancia.

Figura 5. Arena de silicio.

1.1.2.3. Cenizas volantes calcareas

Las cenizas volantes se obtienen por precipitacion electrostatica o mecanica
de particulas pulverulentas arrastradas por los flujos gaseosos de hornos
alimentados con carbén pulverizado. La ceniza volante calcarea es un polvo fino
gue tiene propiedades hidraulicas y/o puzolanicas.

Composicion: SiO, reactivo, Al,03, Fe;03 y otros compuestos.
¢Si0O; reactivo >= 25%

eExpansion <= 10 mm

Figura 6. Ceniza volcanica.
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Simulacion del proceso de calcinacién del cemento.

1.1.2.4. Clinker

El clinker de cemento portland es un material hidraulico que se obtiene por
sintetizacion o calcinacién de caliza y arcilla (mezcla cruda o harina cruda) a
temperaturas que oscilan entre los 1350 y 1450°C.

Figura 7. Muestra de clinker.

Composicion del Clinker

El clinker estd compuesto por:

e Silicato tricalcico: de 40 a 60%

¢ Silicato dicalcico: de 20 a 30%

e Aluminato tricalcico: de 7 a 14%

e Ferrito aluminato tetracalcico: de 5 a 12%.

El aluminato tricalcico reacciona con el agua de inmediato, por eso, al hacer
cemento, éste fragua rapidamente. Para impedirlo se le agrega yeso; éste
reacciona con el aluminato produciendo etringita o Sal de Candlot (sustancia
dafiina para el cemento). Por lo general el curado se efectia dentro de los 28
dias, aungue su resistencia sigue en aumento después de ese tiempo.

El clinker portland es un aglomerante hidraulico, por ello:

e Necesita de agua para su proceso de fraguado.

e El agua de amasado no se evapora sino que pasa a formar parte de él
una vez endurecido.

e Aunque esté sumergido en agua, completa su proceso de fraguado.

UNAM 20



Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.

1.1.2.5. Humo de Silice

El humo de Silice se origina por la reduccién de cuarzo de elevada pureza
con carbdén en hornos de arco eléctrico, para la produccion de silicio y aleaciones
de ferrosilicio, y consiste en particulas esféricas muy finas.

Especificaciones:
¢Si0, amorfo >= 85%
ePérdida por calcinacién <= 4% en masa

eSuperficie especifica >= 15 m?/g

Figura 8. Humo de silice.

1.1.2.6. Puzolana natural

Las puzolanas naturales son normalmente materiales de origen volcanico o
rocas sedimentarias de composicion silicea o silico-aluminosa o combinacién de
ambas, que finamente molidos y en presencia de agua, reaccionan para formar
compuestos de silicato de calcio y aluminato de calcio capaces de desarrollar
resistencia.

Composicion quimica: SiO, reactivo, Al,Os, Fe,03, CaO y otros compuestos.

Especificaciones: SiO, reactiva > 25%
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Simulacién del proceso de calcinacién del cemento.

1.1.2.7. Puzolana natural calcinada

Las puzolanas naturales calcinadas son materiales de origen volcanico,
arcillas, pizarras o rocas sedimentarias activadas por tratamiento térmico.

Composicién quimica: SiO, reactivo, Al,Os, Fe,0s3, CaO y otros compuestos.

Especificaciones: SiO, reactiva > 25%

Figura 9. Puzolana.
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Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.

1.1.3. Proceso de Produccioén.
1.1.3.1. Obtencidon y preparacioén de materias primas:

El proceso de fabricacion del cemento comienza con la extraccién de
materias primas que se encuentran en yacimientos, normalmente canteras a cielo
abierto. Las canteras se explotan mediante voladuras controladas, en el caso de
materiales duros como calizas y pizarras, mientras que en el caso de materiales
blandos (arcillas y margas) se utilizan excavadoras para su extraccion.

Una vez extraido y clasificado el material, se procede a su trituracidon hasta
obtener una granulometria adecuada para el producto de molienda y se traslada
a la fabrica mediante cintas transportadoras o camiones para su almacenamiento
en el parque de prehomogeneizacion.

Canteras
Caliza Apllador y Recuperador
-~ Mineral
L N Mineral Trituradora > de
Arcilla de Fierro ,-——\C°"z° Ache Eleno
I -—% ‘.[ “ ] e »__\__.‘___ — s Mezia
| Homogénea
Moo d6 Silos de " Precalentador
Halena' Primas Crudo Q
'Cmdo Horno Enfriador

!
Molinos de

Cemento a
Almacén

: Silos de de Clinker
Yeso 1 Cemento Envasadoras
Cemento
P S — Ceme
w. H Envasado
Puzolana e » Cemento
' A Granel

Figura 10. Proceso de fabricacion del cemento.

1.1.3.2. Homogeneizacion y molienda de crudo:

En el parque de prehomogeneizacion, el material triturado se almacena en
capas superiores para ser seleccionadas posteriormente de manera controlada.
La prehomogeneizacion permite preparar la dosificacion adecuada de los distintos
componentes reduciendo su variabilidad.
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Simulacion del proceso de calcinacién del cemento.

Posteriormente, estos materiales se muelen en molinos verticales o de bolas
para reducir su tamafio y favorecer asi su coccién en el horno. En el molino
vertical se tritura el material a través de la presidon que ejercen sus rodillos sobre
una mesa giratoria. A partir de ahi, la materia prima (harina o crudo) se
almacena en un silo para incrementar la uniformidad de la mezcla.

Figura 11. Molino vertical de crudo.

1.1.3.3. Precalentador de ciclones:

En funcién de como se procesa el material antes de su entrada en el horno
de clinker, se distinguen cuatro tipos de proceso de fabricacién: via seca, via
semi-seca, via semi-hiumeda o via hiumeda. En la actualidad, la mayoria de las
cementeras utilizan la via seca.

La alimentacion al horno se realiza a través del precalentador de ciclones
gue calienta la materia prima para facilitar su coccién. La harina o crudo (materia
prima molida) se introduce por la parte superior de la torre y va descendiendo
por ella. Mientras tanto, los gases provenientes del horno, que estdn a altas
temperaturas, ascienden a contracorriente, precalentando asi el crudo que
alcanza los 1,000°C antes de entrar al horno.

Figura 12, Edificio precalentador de ciclones.

UNAM 24



Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.

1.1.3.4. Fabricacion de clinker-horno:

A medida que la harina cruda va avanzando en el interior del horno,
mientras éste gira, la temperatura va aumentando hasta alcanzar los 1,500 °C. A
esta temperatura se producen complejas reacciones quimicas que dan lugar al
clinker.

Para alcanzar las temperaturas necesarias para la coccién de las materias
primas y la produccidon del clinker, el horno cuenta con una llama principal
(quemador) que arde a 2,000 °C. En algunos casos también hay una llama
secundaria situada en la cdmara de combustién, que se encuentra en la torre del
precalentador. Estas llamas se alimentan con combustibles tradicionales, como el
carbén o el coque de petrdleo, o alternativos como las llantas, entre otros.

Figura 13. Horno rotatorio de cemento.

1.1.3.5. Fabricacion de clinker-enfriador:

A la salida del horno, el clinker se introduce en el enfriador que inyecta aire
frio al exterior para reducir su temperatura de los 1,400 °C a los 100 ©°C. El aire
caliente generado en este dispositivo se introduce nuevamente en el horno para
favorecer la combustion, mejorando asi la eficiencia energética del proceso.

Figura 14. Enfriador de clinker.
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Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.

1.1.3.6. Molienda de clinker:

Una vez obtenido, el clinker se mezcla con yeso y adiciones, en proporciones
adecuadas, dentro de un molino de cemento. En su interior, los materiales se
muelen, se mezclan y se homogenizan.

Los molinos pueden ser de rodillos (horizontales y verticales) y de bolas.
Este ultimo consiste en un gran tubo que rota sobre si mismo y que contiene
bolas de acero en su interior. Gracias a la rotacién del molino, las bolas colisionan
entre si, triturando el clinker y las adiciones hasta lograr un polvo fino y
homogéneo: el cemento.

Las distintas calidades del cemento se obtienen con la adicion de materiales
como escorias de alto horno, humo de silice, puzolanas naturales, cenizas
volantes y caliza, que le permiten alcanzar determinadas caracteristicas para su
uso que se establece en la reglamentacidn vigente.

Figura 15. Molino de bolas para clinker.

1.1.3.7. Distribucion:

Por ultimo, el cemento se almacena en silos, separando segun sus clases,
antes de ser ensacado o descargado en un camion para su transporte por
carretera o ferrocarril.

Figura 16. Silos de almacenamiento de cemento.
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Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.

1.1.4. Tipos de cemento.

La clasificacién de los tipos de cemento estd proporcionada por la norma
NMX-C-414-ONNCCE-2010, la cual establece:

1.1.4.1. Por su composicion:

Tipo Denominacion

CPO Cemento Portland Ordinario

CPP Cemento Portland Ordinario

CPP Cemento Portland Puzolanico

TPEG Cemento Portland con Escoria Granulada de alto horno
CPC Cemento Portland Compuesto

CPS Cemento Portland con humo de Silice

CEG Cemento con Escoria Granulada de alto horno
Tabla 1. Denominacién del cemento.

1.1.4.2. Por sus caracteristicas especiales:

Nomenclatura Caracteristicas Especiales

RS Resistente a los sulfatos
BRA Baja reactividad alcali-agregado
BCH Bajo calor de hidratacién

B Blanco

Tabla 2. Cementos especiales.

1.1.4.3. Por su resistenciay norma ASTM C-150:

La resistencia normal de un cemento es la resistencia minima mecanica a la
compresiéon a los 28 dias y se indica como 20, 30 6 40 Newton por milimetro
cuadrado (N/mm?).
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Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.

De acuerdo a la norma ASTM 150 (American Society for Testing Materials),
establece 8 diferentes tipos de cementos, de acuerdo a los usos y necesidades de
produccion:

I: Normal. Para uso general, donde no son requeridos
otros tipos de cemento.

IA: Normal. Uso general, con inclusor de aire.

II: Moderado. Para uso general y ademas en
construcciones donde existe un moderado ataque de
sulfatos o se requiera un moderado calor de
hidratacion.

IIA: Moderado. Igual que el tipo II, pero con inclusor
de aire.

III: Altas resistencias. Para uso donde se requieren
altas resistencias a edades tempranas.

IIIA: Altas resistencias. Mismo uso que el tipo III,
con aire incluido.

IV: Bajo calor de hidratacion. Para uso donde se
requiere un bajo calor de hidratacion.

V: Resistente a la accion de los sulfatos. Para uso
general y ademdas en construcciones donde existe un
alto ataque de sulfatos.

Tabla 3. Clasificacion de los cementos segiin norma ASTM 150
Tipo I

Este tipo de cemento es de uso general, y se emplea cuando no se requiere
de propiedades y caracteristicas especiales que lo protejan del ataque de factores
agresivos como sulfatos, cloruros y temperaturas originadas por calor de
hidratacion. Entre los usos donde se emplea este tipo de cemento estan: pisos,
pavimentos, edificios, estructuras, elementos prefabricados.

Tipo II

El cemento Pértland tipo II se utiliza cuando es necesario la proteccion
contra el ataque moderado de sulfatos, como por ejemplo en las tuberias de
drenaje, siempre y cuando las concentraciones de sulfatos sean ligeramente
superiores a lo normal, pero sin llegar a ser severas (En caso de presentarse
concentraciones mayores se recomienda el uso de cemento Tipo V, el cual es
altamente resistente al ataque de los sulfatos).
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Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.

Genera normalmente menos calor que el cemento tipo I, y este requisito de
moderado calor de hidratacion puede especificarse a opcién del comprador. En
casos donde se especifican limites maximos para el calor de hidratacion, puede
emplearse en obras de gran volumen y particularmente en climas calidos, en
aplicaciones como muros de contencidn, pilas, presas, etc.

La Norma ASTM C 150 establece como requisito opcional un maximo de 70
cal/g a siete dias para este tipo de cemento.

Tipo III

Este tipo de cemento desarrolla altas resistencias a edades tempranas, a 3 y
7 dias. Esta propiedad se obtiene al molerse el cemento mas finamente durante
el proceso de molienda. Su utilizacion se debe a necesidades especificas de la
construccién, cuando es necesario retirar cimbras lo mas pronto posible o cuando
por requerimientos particulares, una obra tiene que ponerse en servicio muy
rapidamente, como en el caso de carreteras y autopistas.

Tipo 1V

El cemento Pértland tipo IV se utiliza cuando por necesidades de la obra, se
requiere que el calor generado por la hidratacidn sea mantenido a un minimo. El
desarrollo de resistencias de este tipo de cemento es muy lento en comparacion
con los otros tipos de cemento. Los usos y aplicaciones del cemento tipo IV estan
dirigidos a obras con estructuras de tipo masivo, como por ejemplo grandes
presas.

La hidratacién inicia en el momento en que el cemento entra en contacto
con el agua; el endurecimiento de la mezcla da principio generalmente a las tres
horas, y el desarrollo de la resistencia se logra a lo largo de los primeros 30 dias,
aunque éste continla aumentando muy lentamente por un periodo mayor de
tiempo
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Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.

1.1.4.4. Cementos Especiales

Cementos para Pozos Petroleros

Estos cementos, empleados para sellar pozos petroleros, normalmente estan
hechos de clinker de cemento Pértland. Generalmente deben tener un fraguado
lento y deben ser resistentes a temperaturas y presiones elevadas. El Instituto
Americano del Petréleo (American Petroleum Institute) establece especificaciones
(API 10-A) para nueve clases de cemento para pozos (clases A a la H). Cada
clase resulta aplicable para su uso en un cierto rango de profundidades de pozo,
temperaturas, presiones y ambientes sulfatados. También se emplean tipos
convencionales de cemento Pértland con los aditivos adecuados para modificar el
cemento.

Cementos Plasticos

Los cementos plasticos se fabrican afiadiendo agentes plastificantes, en una
cantidad no mayor del 12% del volumen total, al cemento Pdértland de TIPO I ¢ II
durante la operacion de molienda. Estos cementos comunmente son empleados
para hacer morteros y aplanados.

Cementos Portland Impermeabilizados

El cemento Pértland impermeabilizado usualmente se fabrica afiadiendo una
pequefa cantidad de aditivo repelente al agua como el estearato de sodio, de
aluminio, u otros, al clinker de cemento durante la molienda final.

Cemento Portland Blanco

El cemento Portland blanco difiere del cemento Pértland gris Unicamente en
el color. Se fabrica conforme a las especificaciones de la norma ASTM C 150,
normalmente con respecto al tipo I o tipo III; el proceso de manufactura, sin
embargo, es controlado de tal manera que el producto terminado sea blanco. El
cemento Poértland blanco es fabricado con materias primas que contienen
cantidades insignificantes de o6xido de hierro y de manganeso, que son las
sustancias que dan el color al cemento gris.

El cemento blanco se utiliza para fines estructurales y para fines
arquitecténicos, como muros precolados, aplanados, pintura de cemento, paneles
para fachadas, pegamento para azulejos y como concreto decorativo.
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Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.

1.2. La Industria del Cemento.

1.2.1. Historia.

La historia de este preciado producto se puede resumir en los siguientes hitos:

UNAM

Prehistoria: Se utilizaron bloques de piedra de gran tamano y cuya
estabilidad dependia de su colocacién. (v.gr. Stonehenge de Inglaterra).
Egipto: Se utilizan ladrillos de barro o adobe secados al sol y colocados
en forma regular pegandolos con una capa de arcilla del Nilo con o sin
paja para crear una pared solida de barro seco. Este tipo de construccién
prevalece en climas desérticos donde la lluvia es nula. Este tipo de
construccién todavia se practica en muchas partes del planeta.

Grecia y Roma: Se utiliza en la cal mezclada con arena para hacer
mortero en la isla de creta. Los romanos adaptaron y mejoraron esta
técnica para lograr construcciones de gran durabilidad como son el
Coliseo Romano y Pantedn Roma asi como un sin numero de
construcciones desperdigadas por todo el Imperio Romano.

Los griegos fueron los primeros en percatarse de las propiedades
cementantes de los depdsitos volcanicos al ser mezclados con cal y arena
gue actualmente conocemos como puzolanas (latin: Puteoli, un pueblo
cercano a la bahia de Napoles).

Siglos IX al Xl: Se pierde el arte de calcinar para obtener cal. Los
morteros usados son de mala calidad.

Siglos XII al XIV: Revive el arte de preparar mortero con las técnicas
usadas por los romanos.

Siglos XIV al XVII: El mortero producido es excelente y empieza a
utilizarse en un proceso continuo.

Siglo XVIII: Se erige el faro de Eddystone en Inglaterra. Se reconoce el
valor de la arcilla sobre las propiedades hidraulicas de la cal.

1756: John Smeaton, un ingeniero inglés, encuentra las proporciones
para el cemento. Aparecen los primeros concretos.

1796: James Parker saca una patente para un cemento hidraulico natural
(cemento de Parker o cemento Romano).
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Siglo XIX: L. J. Vicat prepara una cal hidraulica al calcinar una mezcla de

creta y arcilla molida en forma de lodo (nace el método humedo).

1800 - 1850: Este periodo fue caracterizado por la aplicacidon de tres
materiales: el acero, el cristal y el concreto que permitirian la
industrializacion de la produccion, la prefabricaciéon, el rapido montaje y la
pronta recuperacion de capital;, todo esto en busca de una prosperidad
econdmica a través del libre mercado y en donde la competencia era la
fuerza motriz del progreso.

1820: Se asocid un entrampado de barras de hierro con concreto en
ambas caras, se aplicé en una iglesia de Courbevoie, Francia.

1824: Joseph Aspdin logra desarrollar una excelente cal hidraulica para
construccién a la que llamdé cemento Portland porque el gris era muy
parecido al de las piedras halladas en la localidad de ese nombre, en
Inglaterra y obtiene la primera patente britanica para producir Cemento
Portland por medio de un proceso de pasta (método humedo).

1851: En Londres nace el primer evento de caracter mundial acerca de la
construccién. Para conmemorar este evento, se construye un edificio
Unico en el que se albergara a todas las naciones, tarea que es
encomendada a Joseph Pastén, quien haciendo uso de acero recubierto
con cristal crea "El Palacio de Cristal".

1855: Es en la segunda exposicion de un evento mundial, con sede en
Paris, Francia, cuando se enfatiza el uso del concreto. En este evento se
rindi®6 homenaje a los creadores de prototipos; a los disenadores de
maquinaria y muebles; y una parte sustantiva al disefio industrial.

Es durante la construccion del Palacio Industrial, fundado en los Campos
Eliseos en Francia, donde se piensa que se realizaron las primeras
investigaciones y los primeros productos de la técnica del concreto
armado, planteando la integracién de las artes y las técnicas.

1861: El francés Coignet construye un solar con el principio de
entrampado de acero y cimbrado para recibir el concreto.

1867: Se crean las primeras losas con refuerzo metdlico embebido en el
concreto.

1868: El jardinero Monier construyé un depdsito de agua de 200 m3, y
sus procedimientos fueron aplicados en la construccion de bdvedas
armadas, y después, en vigas rectas.

1873: Se construye el primer puente haciendo uso de concreto.

1876: El Ing. Mazas aplica por primera vez el calculo de los elementos de
concreto, fundamentando las bases de las resistencias de materiales.
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Simulacién del proceso de calcinacién del cemento.

e 1877: Se funda la primera asociacion para fijar especificaciones del
Cemento Portland, en Alemania para controlar la calidad del producto.

e 1886: El primer horno rotatorio es utilizado para la produccién de clinker.

e 1890: Se introduce el yeso como retardante del fraguado y se utilizan
altas temperaturas para obtener silicatos con alto contenido de 6xido de
calcio.

Siglo XX:

e 1900: Las pruebas basicas del cemento son estandarizadas.

e 1903: Se comienzan a introducir las innovaciones del concreto armado a
la arquitectura e ingenieria; y es a partir de este momento cuando
alcanza un gran desarrollo en la sistematizacién de sus técnicas, métodos
constructivos y calculos. Con este crecimiento tecnoldgico nacen
industrias relacionadas o derivadas del cemento; para controlar mejor su
uso y para su empleo mas eficiente, se crean industrias como: del
concreto premezclado, de la prefabricacidon, del pre esfuerzo, tubos,
blocks, entre otros.

e 1904: Se funda la Institucion Britanica de Estandares y se publica la
primera especificacién del Cemento Portland por la American Society for
Testing Materials (A. S. T. M). Asimismo, comienzan las investigaciones
sobre las propiedades del cemento en una base cientifica y sistematica.

e 1908: Se patenta el cemento aluminoso (Lafarge).

e 1909: Thomas Edison promueve una patente para hornos rotatorios.

e 1930: Agentes inclusores de aire son introducidos para mejorar la
resistencia del concreto al dafio por congelamiento.

e 1960: Se patenta el cemento sulfoaluminoso (Klein)

e 1985: Cenizas volantes son introducidas como aditivo puzolanico.

i A

Figura 17. Faro de Eddystone.

UNAM 33



Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.

1.2.2. El cemento en el mundo.

De acuerdo con el “"Mineral Commodity Sumaries 2011” emitido por el
Departamento del Interior de Estados Unidos, la produccién mundial de cemento
en el aino 2010 se distribuyd de la siguiente forma:

Produccion Mundial de Cemento Produccion de cemento

Capacidad de clinker

(miles de toneladas) 2009 2010 2009 2010

1 | China 1,629,000 | 1,800,000 | 1,300,000 | 1,500,000
2 | India 205,000 220,000 250,000 260,000
3 | Estados Unidos (incluye Puerto Rico) 64,900 63,500 114,000 109,000
4 | Turquia 54,000 60,000 63,000 65,000
5 | Brasil 51,700 59,000 50,000 55,000
6 | Japon 54,800 56,000 63,000 63,000
7 | Irdn 50,000 55,000 50,000 57,000
8 | Vietnam 47,900 50,000 50,000 55,000
9 | Espana 50,000 50,000 42,000 42,000
10 | Rusia 44,300 49,000 65,000 65,000
11 | Egipto 46,500 48,000 45,000 46,000
12 | Republica de Corea 50,100 46,000 50,000 50,000
13 | Arabia Saudita 40,000 45,000 40,000 50,000
14 | Indonesia 40,000 42,000 42,000 42,000
15 | Italia 36,300 35,000 46,000 46,000
16 | México 35,200 34,000 42,000 42,000
17 | Tailandia 31,200 31,000 50,000 50,000
18 | Alemania 30,400 31,000 31,000 31,000
19 | Pakistan 32,000 30,000 42,000 45,000
20 | Otros paises (redondeado) 466,000 520,000 460,000 470,000
Total Mundial 3,059,300 | 3,324,500 | 2,895,000 | 3,143,000

UNAM

Tabla 4. Producciéon Mundial de Cemento.
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1.2.3. El cemento en México.

En el ano 2010, México ocupd el lugar 16 en produccion de cemento con
aproximadamente 34 millones de toneladas.

Tal cantidad de cemento fue el resultado de la produccion de mas de 30
plantas cementeras instaladas en territorio nacional:

Empresa: Namero de plantas:

Cemex México 15
Holcim Apasco 6
Cementos Moctezuma 2
GCC Cemento 3
LaFarge Cementos 2
Cooperativa La Cruz Azul S.C.L. 2
Cementos y Concretos Nacionales 2

Total: 32

Tabla 5. Producciéon Nacional de Cemento.

Y distribuida de la siguiente manera:

DISTRIBUCION DE LA
< HOLCIM CRUZ CEMENTOS
PRODUCCION NACIONAL DE
= CEMEX APASCO AZUL MOCTEZUMA FARGE CHIHUAHUA TOTAL
CEMENTO ANO 2010

Capacidad Instalada de | 44.67% 20.33% 17.34% 12.27% | 1.29% 4.09% 100.00%
clinker

Capacidad total de | 44.04% | 21.09% | 17.79% 11.95% | 1.23% 3.90% | 100.00%
cemento instalada

Produccion total 42.93% | 21.59% | 17.99% 12.24% | 1.26% 3.99% | 100.00%
Capacidad total de [ 90.80% 9.20% 100.00%
cemento blanco

Tabla 6. Principales productores de cemento en México.
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Las principales fabricas de cemento en el pais se encuentran en los estados
de Hidalgo, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Jalisco, Puebla y Estado
de México entre otros.

13

At 29

Figura 18. Ubicacion geografica de los principales productores de cemento en México.
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1.3. Importancia de la Unidad de Calcinacion en el cemento.

El cemento es el resultado de diferentes operaciones unitarias que
representan cambios fisicos en la materia prima (reduccién de tamafo y mezcla
con otros materiales) y es solamente en la etapa de calcinacién donde se suscitan
los cambios quimicos de los materiales por las altas temperaturas.

La fabricacién del clinker de cemento portland, en los primeros tiempos, se
realizaba en hornos verticales cargados y controlados manualmente. Este
procedimiento exigia grandes esfuerzos fisicos y presentaba el inconveniente de
un funcionamiento irregular produciendo un clinker de composicién quimica y
mineralégica variable y, a menudo, de mala calidad. Ademas la capacidad de
produccion de dichos hornos era muy baja.

Este sistema, tan poco satisfactorio, fue reemplazado por hornos verticales
automaticos, en los cuales con un buen crudo y con un combustible conveniente,
era posible obtener un funcionamiento regular del horno y, por tanto, un clinker
mas homogéneo. El inconveniente que seguia presentandose era el de una
produccién limitada, nunca superior a las 300 toneladas por dia.

A finales del siglo XIX aparecié en Gran Bretafa el horno rotatorio, y hoy en
dia la calcinacion del crudo (piro-procesamiento), con el fin de obtener el
clinker tiene lugar, casi exclusivamente, con este tipo de horno.

La capacidad de produccion de los hornos rotatorios, comparada con la de
los hornos verticales, es mayor y aumentd considerablemente, especialmente
después de la introduccion de los sistemas de intercambiadores de calor y de
precalcinacion, asi como del adecuado control y automatizaciéon del proceso de
calcinacion. Hoy en dia existen plantas con una capacidad de produccién de
10,000 toneladas de clinker por dia. Ademas hay que tener en cuenta que todo
esto se ha logrado sin disminuir o incluso aumentando la calidad del clinker.

La unidad de calcinacion representa “el corazén” del proceso de fabricacion
del cemento y si deseamos desarrollar un modelo que simule su
comportamiento es preciso conocer su funcionamiento y variables, pero
también es importante conocer la metodologia propia de la simulacion, la cual
estudiaremos en el siguiente capitulo.
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Capitulo 2: Simulacion. ;Por qué emplearla?

21. La Simulacion como técnica de Investigacion de Operaciones.

2.1.1. Investigacion de Operaciones.
Historia.

La primera actividad de Investigacién de Operaciones se dié durante la
Segunda Guerra Mundial en Gran Bretafa, donde la Administracion Militar llamoé a
un grupo de cientificos de distintas areas del saber para que estudiaran los
problemas tacticos y estratégicos asociados a la defensa del pais.

Al término de la guerra y atraidos por los buenos resultados obtenidos por
los estrategas militares, los administradores industriales empezaron a aplicar las
herramientas de la Investigacién de Operaciones a la resolucién de sus problemas
gue empezaron a originarse debido al crecimiento del tamafo y la complejidad de
las industrias.

Un segundo factor en el progreso impresionante de la Investigacion de
Operaciones fue el desarrollo de la computadora digital, que con sus tremendas
capacidades de velocidad de computo y de almacenamiento y recuperacién de
informaciodn, permitieron al tomador de decisiones rapidez y precisién.

Si no hubiera sido por la computadora digital, la Investigacién de
Operaciones con sus grandes problemas de computacién no hubiera crecido al
nivel de hoy en dia.

Definicion:

La definicion de Churchman, Ackoff y Arnoff: La investigacion de
operaciones es la aplicacion, por grupos interdisciplinarios, del método
cientifico a problemas relacionados con el control de las organizaciones o
sistemas (hombre-maquina), a fin de que se produzcan soluciones que
mejor sirvan a los objetivos de la organizacion.
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La Investigacion de Operaciones intenta encontrar una mejor solucion
(llamada solucién o6ptima), para el problema bajo consideracién. En lugar de
contentarse con mejorar el estado de las cosas, la meta es identificar el mejor
curso de accién posible.

En la Investigacion de Operaciones es necesario emplear el enfoque de
equipo. Este equipo debe incluir personal con antecedentes firmes en
matematicas, estadisticas y teoria de probabilidades, economia, administracion
de empresas ciencias de la computacion, ingenieria, etc. El equipo también
necesita tener la experiencia y las habilidades para permitir la consideracion
adecuada de todas las ramificaciones del problema.

Figura 19. Trabajo en equipo para la solucion de problemas.
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2.1.2. Técnicas de Investigacion de Operaciones.

La Investigacion de Operaciones ha desarrollado una serie de técnicas y

modelos muy Utiles a la Ingenieria de Sistemas. Algunos ejemplos son:

UNAM

Programacion Lineal: Es el estudio de modelos matematicos
concernientes a la asignacion eficiente de los recursos limitados en las
actividades conocidas, con el objetivo de satisfacer las metas deseadas (tal
como maximizar beneficios o minimizar costos). El propdsito de la
programacion lineal es el de MAXIMIZAR o MINIMIZAR funciones lineales de
la forma :

f(X) = C1X1 + C2X2 + C3X3 +. .... ...+ CnXn
Sujeta a un sistema de inecuaciones o ecuaciones lineales.

allX1l + a12X2 + al3X3 alnXn <= bl
a21X1 + a22X2 + a23X3 a2nXn <= b2
amlX1l + am2X2 + am3X3 + amnXn<= bn

En donde las variables Xi (i = 1, 2, 3 n) son no negativas.

Programacion No Lineal: Es aquella donde las variables de decision se
expresan como funciones no lineales ya sea en la funcidn objetivo y/o
restricciones de un modelo de optimizacién. Esta caracteristica particular de
los modelos no lineales permite abordar problemas donde existen economias
o deseconomias de escala o en general donde los supuestos asociados a la
proporcionalidad no se cumplen.

Teoria de Colas: Es el estudio matematico de las colas o lineas de espera.
La formacién de lineas de espera es, por supuesto, un fenédmeno comun que
ocurre siempre que la demanda actual de un servicio excede a la capacidad
actual de proporcionarlo, con frecuencia, en la industria y en otros sitios,
deben tomarse decisiones respecto a la cantidad de capacidad que debe
proporcionarse. La meta final es lograr un balance econdmico entre el costo
del servicio y el costo asociado con la espera por ese servicio.
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Programacion Entera: El modelo matematico para programacion entera es
sencillamente el modelo de programacién lineal, con la restriccion adicional
de que las variables deben tener valores enteros. Si solo es necesario que
algunas de las variables tengan valores enteros (y la suposicién de
divisibilidad se cumple para el resto), el modelo es de Programacion
Entera Mixta. Cuando se hace la distincidon entre un problema con todas las
variables enteras y este caso mixto, el primero se llama de programacién
entera pura.
Programacion Dinamica: Es una técnica matematica util en una serie de
decisiones interrelacionadas. Proporciona un procedimiento sistematico para
determinar la combinacién de decisiones que maximiza la efectividad total.
En contraste con la Programacién Lineal, no cuenta con una formulacion
matematica estandar para el problema de programacién dinamica, sino que
se trata de un enfoque de tipo general para la soluciéon de problemas y las
ecuaciones especificas que se usan se deben desarrollar para que
representen cada situacién individual. Entonces, se necesita un cierto grado
de creatividad y un buen conocimiento de la estructura general de los
problemas de Programacién Dindmica para reconocer cuando un problema
se puede resolver por medio de estos procedimientos y como esto se puede
llevar a cabo.
Control de Inventarios: Mantener un inventario (existencia de bienes)
para su venta o uso futuro es una practica comun en el mundo de los
negocios. Las empresas de venta al menudeo, los mayoristas, los
fabricantes y aun los bancos de sangre por lo general almacenan bienes y
articulos. ¢CoOmo decide una instalacion de este tipo sobre su “politica de
inventarios”, es decir, cudndo y cdmo se reabastece? En una empresa
pequena, el administrador puede llevar un recuento de su inventario y
tomar estas decisiones. Sin embargo, como esto puede ser no factible
incluso en empresas chicas, muchas companias han ahorrado grandes
sumas de dinero al aplicar la “Administraciéon Cientifica de Inventario”. En
particular, ellos:
1. Formulan un modelo matematico que describe el comportamiento
del sistema de inventarios.
2. Derivan una politica éptima de inventarios con respecto a este
modelo.
3. Con frecuencia, utilizan una computadora para mantener un
registro de los niveles de inventario y sefalar cuando y cuanto
conviene reabastecer.
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Simulacion: Es una técnica numérica para conducir experimentos en una
computadora digital, haciendo uso de graficos, animacion vy otros
dispositivos tecnolégicos; lo cual involucra ciertos tipos de modelos
matematicos y logicos, que describen el comportamiento de un sistema (o
algun componente de éste) durante cierto tiempo. La Simulacién, permite
imitar el comportamiento de un sistema real o hipotético segun ciertas
condiciones particulares de operacidn. El proceso de desarrollo de la
Simulacion se subdivide en las siguientes etapas:

Formulacién del problema,
Disefio del modelo conceptual,
Obtencion de datos,
Construccion del modelo,
Verificacidén y validacién,
Andlisis y documentacion e
Implementacion.

NOoUuhWNE
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Figura 20. Ejemplos de modelos de simulacion.
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2.1.3. ;Por qué usar la Simulacién?

Dependiendo de la problematica, las diferentes técnicas de Investigacion de
Operaciones se pueden adaptar para resolverla, en especial, se debe emplear a la
Simulacidn si nuestro problema a resolver presenta las siguientes caracteristicas:

Se debe emplear a
la simulacién si:

éEs aplicable la simulacidén al proceso
de calcinaciéon del cemento?

> No existe una completa formulacion Si, debido a que el proceso de calcinacién del
matematica del problema o los métodos cemento implica una gran cantidad de
analiticos para resolver el modelo variables termodinamicas que dificilmente se
matematico no se han desarrollado aun. pueden integrar en un modelo matematico
Muchos modelos de lineas de espera completo, por lo que es necesario
corresponden a esta categoria. simplificarlo.
> Los métodos analiticos estan disponibles, Si, porque existen estudios técnicos parciales
pero los procedimientos matematicos son del proceso de calcinacién y que se centran
tan complejos y dificiles, que |Ia en situaciones muy puntuales. Ejemplo:
simulacion proporciona un método mas Estudios de la mecanica del horno, Disefios de
simple de solucion. precalentadores, etc.
> Las soluciones analiticas existen y son Si, actualmente las diversas areas técnicas de
posibles, pero estdan mas allda de la La Cooperativa La Cruz Azul realizan estudios
habilidad matematica del personal de forma aislada y acorde a los planes y
disponible El costo del disefo, la prueba y estrategias de sus propias gerencias. Se
la corrida de una simulacion debe carece de un enfoque sistémico e integrador.
entonces evaluarse contra el costo de
obtener ayuda externa.
> Se desea observar el trayecto histérico Si, el monitoreo de la unidad de calcinacion
simulado del proceso sobre un periodo, indica que su comportamiento es uniforme
ademas de estimar ciertos parametros. (proceso continuo) y regular en los valores de
sus variables de estado, pero no toma en
cuenta a los parametros de la materia prima
entrante al sistema.
> La simulacion puede ser la Unica Desde luego porque es muy costoso realizar
posibilidad, debido a la dificultad para pruebas de materia prima en una unidad de
realizar experimentos y observar calcinacion en operacidon y esperar a que los
fendbmenos en su entorno real, por resultados no deterioren la calidad de grandes
ejemplo, estudios de vehiculos espaciales lotes de clinker y cemento producidos.
en sus vuelos interplanetarios.
> Se requiere la aceleracion del tiempo para Si, porque no solo se requiere que el modelo

sistemas 0 procesos que requieren de
largo tiempo para realizarse. La
simulacion proporciona un control sobre el
tiempo, debido a que un fendmeno se
puede acelerar o retardar segun se desee.

simule un dia de produccién, sino un periodo
mucho mayor como por ejemplo un afo o
mas.

UNAM

Tabla 7. Justificacion del uso de la simulacion en el proceso de calcinaciéon del cemento.
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2.2. Simulacion en la Ingenieria de Sistemas.
2.2.1. Enfoque sistémico de la simulacion.

Recientes avances en las metodologias de simulacién y la gran disponibilidad

de software que actualmente existe en el mercado, han hecho que la técnica de
simulacién sea una de las herramientas mas ampliamente usadas en el analisis
de sistemas. Ademas de las razones antes mencionadas, Thomas H. Taylor ha
sugerido que un estudio de simulacién es muy importante para la ingenieria de
sistemas porque presenta las siguientes ventajas en el disefio de estos:

> A través de un estudio de simulacion, se puede estudiar el efecto de

cambios internos y externos del sistema, al hacer alteraciones en el
modelo del sistema y observando los efectos de esas alteraciones en el
comportamiento del sistema.

Una observacion detallada del sistema que se estd simulando puede
conducir a un mejor entendimiento del sistema y por consiguiente a
sugerir estrategias que mejoren la operacion y eficiencia del sistema.

La simulacién de sistemas complejos puede ayudar a entender mejor la
operaciéon del sistema, a detectar las variables mas importantes que
interactian en el sistema y a entender mejor las interrelaciones entre
estas variables.

La técnica de simulacion puede ser utilizada para experimentar con
nuevas situaciones, sobre las cuales tiene poca o ninguna informacion. A
través de esta experimentacidn se puede anticipar mejor a posibles
resultados no previstos.

Cuando nuevos elementos son introducidos en un sistema, la simulacion
puede ser usada para anticipar cuellos de botella o algun otro problema
que puede surgir en el comportamiento del sistema.

En simulacidon cada variable puede sostenerse constante excepto algunas
cuya influencia esta siendo estudiada. Como resultado el posible efecto de
descontrol de las variables en el comportamiento del sistema necesitan no
ser tomados en cuenta. Como frecuentemente debe ser hecho cuando el
experimento esta desarrollado sobre un sistema real.

Para introducir el concepto de modelo de un sistema, y presentar los tipos

de modelos de simulacién y sus principales caracteristicas, debe previamente
especificarse qué se entiende por sistema.

UNAM
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2.2.1.1. Sistema.

Un sistema puede definirse como una coleccion de objetos o
entidades que interactuan entre si para alcanzar un cierto objetivo.

Sin perder generalidad y considerando como finalidad de los experimentos el
estudio del comportamiento de un sistema en el tiempo, los sistemas pueden
clasificarse en: continuos, discretos, orientados a eventos discretos vy
combinados.

El estado de un sistema puede ser definido como el conjunto minimo de
variables necesarias para caracterizar o describir todos aquellos aspectos de
interés del sistema en un cierto instante del tiempo.

o Sistemas continuos: Las variables de estado del sistema evolucionan de
modo continuo a lo largo del tiempo. Un ejemplo de este tipo de sistemas
es la evolucién de la temperatura en una habitacion durante cualquier
intervalo de tiempo, o bien, el nivel del liquido en un tanque.

Figura 21. La temperatura es un ejemplo de sistema continuo.

o Sistemas discretos: Se caracterizan en que las propiedades de interés
del sistema cambian Unicamente en un cierto instante o secuencia de
instantes, y permanecen constantes el resto del tiempo. La secuencia de
instantes en los cuales el estado del sistema puede presentar un cambio
obedece a un patrén periddico.
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Figura 22. Sistemas discretos: Vehiculos que arriban a una caseta.

o Sistemas orientados a eventos discretos: Al igual que los sistemas
discretos, se caracterizan en que las propiedades de interés del sistema
cambian Unicamente en una secuencia de instantes de tiempo. La
secuencia de instantes en los cuales el estado del sistema puede
presentar un cambio obedece a un patrén aleatorio.

o Sistemas combinados: Aquellos que combinan subsistemas cuyas
dindmicas responden a caracteristicas continuas y discretas. Es el caso de
los sistemas que poseen componentes que deben ser necesariamente
modelados segun alguno de dichos enfoques especificos.

Un buen sistema debe contener retroalimentacién, es decir, un monitoreo
del comportamiento con respecto a ciertos estandares de medicién. De este modo
sera posible tomar medidas de control cuando se encuentren desviaciones.

2.2.1.2. Modelo.

El arte de la modelacién consiste, precisamente, en encontrar el justo medio
entre la sencillez y a adecuada representacién del modelo.

Un modelo es la representacion simplificada de un problema o
situacion real.

Existen alternativas a las técnicas de simulacidon para imitar (simular) el
comportamiento de un sistema. Seria el caso de la construccion de un prototipo a
escala del sistema real (plantas piloto, procesos en miniatura, etc.), la
representacion analdgica del sistema mediante circuitos eléctricos, la descripcion
cualitativa del sistema, o la analogia con otros sistemas fisicos o bioldgicos, como
la experimentacién de drogas en animales para prever sus efectos en las
personas.
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La descripcidon en términos matematicos de un problema real no es una
metodologia de trabajo propia de la simulacién. Aunque existe una gran
diversidad de metodologias para el desarrollo de modelos matematicos de
sistemas fisicos, se deben tener en cuenta un conjunto de consideraciones a fin
de garantizar una representacién eficiente del sistema real.

e Un modelo se desarrolla siempre a partir de una serie de aproximaciones
e hipotesis y, consecuentemente, representa tan solo parcialmente la
realidad.

e Un modelo se construye para una finalidad especifica y debe ser
formulado para que sea util a dicho fin.

e Un modelo tiene que ser, por necesidad, un compromiso entre la
simplicidad y la necesidad de recoger todos los aspectos esenciales del
sistema en estudio.

Asi pues, un buen modelo debe preservar las siguientes propiedades:

e Representar adecuadamente aquellas caracteristicas del sistema que son
de nuestro interés.

e Ser una representacion abstracta de la realidad lo suficientemente sencilla
como para facilitar su mantenimiento, adaptacion y reutilizacion.

2.2.2. Metodologia de la Simulacion.

Generalmente diversos autores que escriben sobre la simulacién de
sistemas, proponen de acuerdo con su experiencia personal el proceso siguiente:

1. Formulacion del problema: No debe desarrollarse ningun estudio,
simulaciéon o actividad parecida, hasta que se enuncien claramente el
problema y los objetivos de estudio. Al definir los objetivos de Ia
simulacion, se debe considerar el uso que se dara al modelo, algunos se
construyen para usarse una vez, otros para analisis estadistico y otros
para animacion realista y convencer a un cliente escéptico.

2. Conceptualizacion del sistema: En esta etapa se definen las variables,
distribuciones de probabilidad, parametros, etc. juega un papel
importante la persona que conoce el sistema a simular.

3. Recoleccion de informacion y datos para la construccion del
modelo conceptual: Es necesario definir los datos a investigar, la forma
de obtenerlos, el tiempo a invertir y la forma de validarlos. También se
especifican los parametros del modelo y las distribuciones de
probabilidad. Se construye un modelo basico.
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. Validacion del modelo conceptual: Esta etapa ayuda a asegurar que

los supuestos del modelo son correctos y completos. Es posible detectar
posibles errores antes de convertirlos en mayores dentro de la
programacion del modelo completo.

. Desarrollo y verificacion del modelo completo: Los objetivos del

modelo estdn muy ligados al lenguaje de programacion que se usara.
Puede usarse un lenguaje de propodsito general como “C” o un software
comercial de simulacion.

. Validacion del Modelo: Uno de los problemas mas dificiles que enfrenta

el analista es precisamente tratar de determinar cuando un modelo de
simulacién es una representacion adecuada del sistema real en estudio,
es decir, determinar cuando el modelo es vélido. La Estadistica juega un
papel fundamental en la validacién del modelo, como por ejemplo,
pruebas de igualdad de medias y varianzas o pruebas no paramétricas
con la Ji-Cuadrada o |la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

. Disefio, ejecucion y analisis de experimentos: El disefio de

experimentos incluye disenar las diferentes corridas que se quieran hacer
con el modelo, y obtener resultados que al ser analizados den luz de las
alternativas de solucién posibles. Aqui se definen las variables de control
y las respuestas a analizar.

. Presentacion y documentacion de los resultados de la simulacion:

Se debe elaborar un documento que contenga las metas, medidas de
desempefio de interés, diagrama de flujo del proceso, validacién del
modelo, datos de entrada, fuentes de informacién y resultados obtenidos
asi como su interpretacion técnica y econdmica.

2.2.3. Elementos de Simulacion.

A continuacién mencionaremos diversos elementos que forman parte de un

modelo de simulacion, entre los cuales tenemos:

UNAM

e Entidad: Es la representacion de los flujos de entrada a un sistema;
éste elemento es responsable de que el estado del sistema cambie.
Las entidades son objetos dindmicos en la simulacién, por lo general,
son creados, se mueven alrededor durante un tiempo y después son
desechados conforme se van. Sin embargo, es posible tener entidades
que nunca se van sino que se mantienen circulando en el sistema.
Ejemplos de entidades pueden ser los clientes que llegan a la caja de
un banco, las piezas que llegan a un proceso o el embarque de piezas
que llegan a un inventario.
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Estado del sistema: Es la condicion que guarda el sistema bajo
estudio en un momento determinado; es como una fotografia de lo
gue esta pasando en el sistema en cierto instante. Se caracteriza por
un conjunto de atributos de interés y el estado del sistema en un
momento dado serd el valor particular de cada uno de ellos.

Evento: Es un cambio en el estado del sistema; por ejemplo, la
entrada o salida de una entidad, la finalizacidn de un proceso en un
equipo, la descompostura de una maquina o la interrupcion o
reactivacién de una operacion.

Localizacion: Son todos aquellos lugares en los que la pieza puede
detenerse para ser transformada o esperar a serlo. Dentro de estas
localizaciones tenemos almacenes, bandas transportadoras,
maquinas, estaciones de inspeccién, etc.

Recursos: Con frecuencia las entidades compiten entre ellas por el
servicio de los recursos, que representan cosas como el personal,
equipo, espacio en el area de almacenaje de tamano limitado. Los
recursos son aquellos dispositivos para llevar a cabo una operacion.
Atributo: Es una caracteristica de una entidad. Por ejemplo, si la
entidad fuera un motor, los atributos serian su color, peso, tamano y
cilindraje. Los atributos son muy utiles para diferenciar entidades sin
necesidad de generar una entidad nueva.

Variables: Una variable (o variable global) es informacion que refleja
alguna caracteristica de su sistema sin importar cuantos o qué tipo de
entidades haya alrededor. Las variables se clasifican como
deterministicas si puede predecirse su valor con certeza absoluta, o
estocasticas si esto no es posible.

Colas: Cuando una entidad no puede seguir adelante, quiza porque
necesita aprovechar una unidad de un recurso que estd inmovilizada
por otra entidad, se requiere un lugar para esperar que es la cola.
Reloj de simulacion: El valor actual del tiempo en la simulacién se
mantiene en una variable llamada reloj de simulacién. A diferencia del
tiempo real, el reloj de simulaciéon no se encarga de todos los valores
ni fluye de manera continua, mas bien, va del tiempo de un evento al
tiempo del siguiente evento programado. Puesto que nada cambia
entre los eventos, no hay necesidad de desperdiciar tiempo (real)
analizando el tiempo (simulado) que no importa.
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2.2.4. Ventajas, desventajas y aplicaciones de la Simulacién.
2.2.4.1. Ventajas

La simulacién es una de las diversas herramientas con las que cuenta el
analista para tomar decisiones y mejorar sus procesos. Sin embargo, es
necesario destacar que, como todas las demas opciones de que disponemos, la
simulacidén presenta ventajas y desventajas que son precisos tomar en cuenta al
determinar si es apta para resolver un problema determinado.

La disponibilidad en el mercado de entornos de simulacidn orientados a
campos especificos, con librerias preprogramadas y validadas de componentes
tipicos, junto con la capacidad de programacion grafica y de visualizacion, han
hecho posible que la simulacién sea una técnica mas utilizada en el analisis y la
mejora de sistemas.

Algunos de los objetivos para los cuales pueden utilizarse muy
satisfactoriamente las técnicas de simulacion de sistemas orientados a eventos
discretos son:

e El andlisis y estudio de la incidencia sobre el rendimiento global del
sistema de pequefios cambios realizados sobre alguno de sus
componentes. En la actualidad, los sistemas logisticos son
considerados sistemas complejos, entre otros motivos, porque un
pequefio cambio o una mala sincronizacién entre los elementos que
intervienen en los mismos pueden derivar facilmente en un
comportamiento no deseado, lo que frecuentemente implica una
importante repercusién econémica.

e Cambios en la organizaciéon de una empresa, asi como en la gestiéon
de la informacién pueden ser facilmente simulados, y los efectos
sobre el sistema real pueden ser analizados a partir de la
experimentacion con el modelo.

e El conocimiento que se obtiene en el desarrollo de un modelo de
simulacién es de gran interés para poder sugerir posibles mejoras en
su rendimiento, mas alld del estricto encargo del estudio de
simulacién propiamente dicho.

e La observacién de los resultados que se obtienen de un simulador a
partir de experimentar con ciertos parametros del modelo, asi como
los cambios en las entradas, permiten inferir aspectos relativos a la
sensibilidad del sistema y qué variables son las que mas pueden
beneficiar al rendimiento del mismo.
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La simulacién suele ser utilizada desde una perspectiva pedagdgica
para ilustrar y facilitar la comprensién de los resultados que se
obtienen mediante técnicas analiticas.

Experimentar con condiciones de operacidon que podrian ser peligrosas
o de elevado coste econdmico en el sistema real.

En resumen, las técnicas de simulacidon pueden generalmente ser utilizadas
como una metodologia de trabajo barata y segura que,

Permite responder muy satisfactoriamente a preguntas del tipo “qué
ocurriria si realizamos este cambio en...”

Contribuye a la reduccion del riesgo inherente a la toma de
decisiones.

2.2.4.2. Desventajas.

Entre las desventajas que pueden presentarse con la simulacion, estan:

Aunque muchos paquetes de software permiten obtener el mejor
escenario a partir de una combinacién de variaciones posibles, la
simulacion no es una herramienta de optimizacién.

La simulacion puede ser costosa cuando se requiere utilizarla en
problemas relativamente sencillos de resolver, en lugar de obtener
soluciones analiticas que se han desarrollado de manera especifica
para este tipo de casos.

Se requiere demasiado tiempo (generalmente meses) para realizar un
buen estudio de simulacion; por desgracia, no todos los analistas
tienen la disposicion (o la oportunidad) de esperar ese tiempo para
obtener una respuesta.

Es preciso que el analista domine el uso del paquete de simulacion y
que tenga sodlidos conocimientos de estadistica para interpretar los
resultados.

Si la toma de decisiones se basa Unicamente en la Simulacion, se
cuenta con un elevado riesgo si el modelo en el cual se basa el
estudio no ha sido validado y las fases del proyecto conveniente
verificadas.

El problema es todavia mas complicado cuando se pretende optimizar
el rendimiento de un sistema que presenta un comportamiento
estocastico (predecible desde un punto de vista estadistico) a partir
en la logistica del sistema.
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2.2.4.3. Aplicaciones.

Las herramientas de simulacion ofrecen una plataforma que permite abordar
con éxito un proceso de mejora continua de sistemas complejos para los cuales
las técnicas analiticas clasicas basadas en el uso del calculo diferencial, teoria de
probabilidades y métodos algebraicos no pueden ser utilizadas para formalizar de
modo sencillo la complejidad de los procesos.

Dentro de las aplicaciones de la Simulacién tenemos:

e Procesos de fabricacion: Fue una de las primeras areas
beneficiadas por estas técnicas. La simulacién se emplea tanto en el
disefio como para la ayuda a la toma de decisiones operacionales.

e Logistica: La simulacion contribuye de forma significativa a la mejora
de los procesos logisticos en general. Dentro de esta area, se incluye
una cadena completa de suministros (supply chain) como la gestién
de inventarios de un almacén.

e Transporte: Ya sea por ferrocarril, por carretera, por via aérea y
ligada o no a decisiones logisticas. La intermodalidad entendida como
la interconexién de diferentes medios de transporte, ha merecido
especial atencién en los Ultimos afios. También se ha introducido con
fuerza la simulacion visual de modelos de transito, tanto en lo que se
refiere a modelos macroscdépicos como microscépicos.

e Sanidad: Se emplea en la mejora tanto de un departamento
hospitalario, como en la logistica asociada a los trasplantes o a la
coordinacién médica en una region.

e Negocios (Business Processing): simulacion de los procesos
administrativos y de negocio de una empresa.

¢ Construccion: Por ejemplo, la planificacion de la construccién en
obra civil o la gestion de recursos en la industria.

e Emergencias: La simulacion se emplea para la gestiéon de la
emergencia; por ejemplo, disefio de planes de evacuacion en edificios
o recintos publicos.

e Servicios en general: Servicios publicos, gestion de restaurantes,
banca, empresas de seguros.
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2.3. Software para Simulacion.
2.3.1. Lenguaje de Propoésito General vs Software de Simulacion.

La simulacién es una de las diversas herramientas con las que cuenta el
analista para tomar decisiones y mejorar sus procesos. Sin embargo, es
necesario destacar que, como todas las demas opciones de que disponemos, la
simulacion presenta ventajas y desventajas que son precisas tomar en cuenta al
determinar si es apta para resolver un problema determinado.

Se han desarrollado tantos lenguajes de programacion de propdsito general
y de propdsito especifico, que es dificil decidir qué lenguaje se ajusta mejor a una
aplicacion en particular.

2.3.1.1. Lenguaje de propdsito general.

Al elaborar un modelo de simulacién, se tiene la alternativa de usar algun
lenguaje de propdsito general si es que estamos familiarizados con su uso. Los
lenguajes mas comunes que se utilizan son C++, Pascal, asi como las hojas de
calculo. Las ventajas al utilizar estos lenguajes son:

e Ofrecen la maxima flexibilidad matematica para describir modelos.

e El programador puede elegir el tipo y formato de los reportes de
salida.

e La mayoria de los modeladores ya conocen un lenguaje de
programacion y no siempre conocen un paquete de simulacion.

e El costo del software es generalmente menor, aunque el costo total
del proyecto puede no serlo.

2.3.1.2. Software de Simulacion.

Las herramientas de simulacién ofrecen los moddulos necesarios para
programar de forma agil un modelo, pueden destacarse: generacion de nimeros
aleatorios que responden a ciertas funciones de distribucidn particulares, gestion
automatizada del tiempo de simulacién, analisis de resultados y generacién de
informes. Todas estas caracteristicas repercuten en una reduccién considerable
del tiempo de programacién del modelo. Adicionalmente, el mantenimiento de un
modelo de simulacidn se ve enormemente simplificado cuando éste ha sido
programado con una herramienta de simulacion.
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En un principio, los programas de Simulacién se elaboraban utilizando algun
lenguaje de proposito general, como ASSEMBLER, FORTRAN, ALGOL o LP/1. A
partir de la década de 1960 hacen su aparicidon los lenguajes especificos para
simulacion que permiten a analistas y programadores desarrollar modelos de una
forma mas rapida, gracias a mddulos estandarizados. En aquella época surgieron
lenguajes como GPSS, GASP, SIMSCRIPT, SLAM, SIMAN y SSED.

En la Gltima década del siglo pasado la apariciéon de las interfaces graficas
revolucionan el campo de las aplicaciones en esta area, y ocasionaron el
nacimiento de los simuladores, con los cuales se ha facilitado enormemente la
programacion de los modelos, software como Arena®, ProModel® y SIMIO® son
ejemplos de ello.

En el terreno practico, es importante utilizar la aplicacién que mejor se
adecue al tipo de sistema a simular, ya que de la seleccién del lenguaje o
simulador dependera el tiempo de desarrollo del modelo de simulacién.

En la actualidad la seleccién del lenguaje o simulador depende de los
siguientes factores:

e Los mercados primarios a los que atendera la simulacién, asi como las
aplicaciones tipicas en que se le utilizara, por ejemplo: administracion
estratégica, logistica, telecomunicaciones, manufactura, sistemas
militares, sistemas de salud, manejo de materiales, analisis de riesgo,
simulacion continua o discreta, etc.

e Requerimientos de equipo, como plataforma o sistema operativo,
memoria RAM vy utilizacion de disco duro.

e Capacidad de construcciéon y programaciéon del modelo a través de
iconos o mediante procesos del tipo “arrastrar y colocar” (drag and
drop), asi como acceso a programacién estandar.

e Inclusion de herramientas complementarias para la realizacion de
pruebas de bondad de ajuste en forma automatica, el analisis de las
variables de respuesta, la posibilidad de crear disefio de experimentos
y la optimizacién del sistema simulado.

e La animacién del sistema, considerando aspectos como velocidad,
diversas vistas, facilidad de exportacion, compatibilidad con otras
aplicaciones y la posibilidad de poder prescindir del uso de la
animacion.

e El costo y el tipo de licencia otorgada, soporte técnico, facilidad de
entrenamiento, uso de manuales y ayuda en linea.
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Capitulo 3: Justificacién del uso de la simulacion en el caso
practico.

3.1. Planteamiento del Problema.

Debido a la complejidad y automatizacién en la mayoria de los procesos en
la fabrica de cemento Cooperativa La Cruz Azul S.C.L., resulta en parte
complicado encontrar dareas de oportunidad para la mejora continua.
Actualmente, la Cruz Azul cuenta con areas de Ingenieria de Proyectos y un
departamento de Optimizacién cuya funcién es la busqueda constante de
tecnologias o informacion técnica innovadora que permita aprovechar al maximo
los recursos existentes, evaluar la sustitucion de equipo, el rendimiento de la
energia y combustibles y si es necesario, supervisar la construccion de una
fabrica totalmente nueva. Usualmente estas areas (optimizacidn o proyectos)
trabajan de forma separada y el alcance de cada una difiere notablemente.

Sin embargo, tanto para el area de Proyectos como el area de Optimizacion,
el proceso clave dentro de la fabricacién del cemento (drea de oportunidad), se
encuentra en la Calcinaciéon. A partir del proceso de Calcinacion se disefia el
tamano y capacidad del horno, que a su vez determinara la capacidad del propio
edificio Precalentador, y secuencialmente definirdn las diversas capacidades de
los equipos que intervendran en el disefio de una linea de producciéon y de la
planta completa.

Para el drea de Optimizacién, el ahorro de combustible y el aprovechamiento
total de la energia son los objetivos principales a conseguir, y como ya se
menciond, el sector en donde se consume la mayor cantidad de combustible, es
el area de Calcinacion.

Ambas areas emplean hojas electrénicas para realizar sus calculos, disefo
asistido por computadora para los planos y diapositivas electrénicas para sus
presentaciones, de igual forma, cuentan con software especializado en ingenieria
civil, de proceso, eléctrico y electrdnico.
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Como puede observar estimado lector, existe la necesidad real de integrar la
informacién técnica que cada area emite, con el firme objetivo de crear un
modelo de simulacion de la zona de Calcinacién esperando con ello representar
las capacidades, temperaturas, consumo de combustibles asi como el andlisis
estequiométrico (fisicoquimico) desarrollado desde el edificio del Precalentador,
Horno y Enfriador. Todo ello a través de un entorno de animaciéon y tiempo
simulado.

3.2. Justificacion

Como ya se menciond, la empresa cementera “Cooperativa La Cruz Azul
S.C.L.” cuenta con un area de Proyectos a nivel corporativo y departamentos de
Optimizacién en cada una de sus fabricas. Cada uno de estos departamentos
trabaja bajo un plan estratégico de desarrollo pero con funciones totalmente
independientes. Por ejemplo, el area de Proyectos se encarga de la
administracion y construccion de proyectos nuevos o modificaciones a equipos
principales ya instalados. Mientras que los departamentos de Optimizacién, son
responsables de realizar estudios técnico-econdmicos para definir areas de
oportunidad y eficientar los recursos existentes (ahorros), por ejemplo: estudios
de consumo de energia eléctrica, consumo de combustibles, aprovechamiento del
calor emitido en una zona determinada para canalizarlo a otra, etc.

En entrevista con el personal ejecutivo de ambas areas, se coincidié que la
tecnologia empleada actualmente “es util para describir lo que pasa en los
procesos”, es decir, tanto los planos que se elaboran, las hojas de trabajo,
calculos de masa y flujo y los sistemas de cOmputo principales, solo representan
la informacion histérica procesada y, en ciertos casos, proyectada de forma
estatica. Siendo mas directo, no se cuenta con herramientas que nos permitan
“experimentar” (simular) cambios en el proceso y conocer las posibles respuestas
en el sistema en una forma dindmica. No se cuenta con simuladores que
proporcionen informacién técnica y estadisticos mas precisos sobre las
repercusiones en el proceso. Lo que a su vez generaria ahorros en inversion,
horas-hombre y la consideracién al medio ambiente (sustentabilidad)
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Ante tal situacidon, después de conocer que la parte del proceso en la
fabricacion del cemento con mayor oportunidad de eficiencia es, precisamente, la
de Calcinacién, y por otro lado, es evidente la necesidad de contar con modelos
de simulacion que permitan (en forma dinamica) diagnosticar y analizar la
operacién de clinkerizacion y consumos actuales de los recursos. De tal forma
que si el drea de Proyectos decide realizar alguna modificacion en la Unidad de
Calcinacion, el modelo proporcione la informacién de los diferentes escenarios a
contemplar.

A su vez, los departamentos de optimizacion pueden contar con informacion
oportuna de las capacidades y consumos simulados, como base para realizar los
estudios técnico-econdmicos correspondientes.

3.3. Estado del Arte.

Se han realizado diversos estudios buscando eficientar el proceso de
calcinacion del cemento, destacan por su analisis matematico y estequiométrico,
las famosas Ecuaciones de Bogue.

3.3.1. Robert Herman Bogue.

Antes de tomar posesién en el cargo de Director del Portland Cement
Association (PCA) en 1924, se licencid en la Tufts University en 1912, el
Massachusetts College (1915), y la Universidad de Pittsburgh (Doctor en
Filosofia, 1920), y habia adquirido la experiencia profesional como Profesor
Adjunto en el Montana State College (1915-1917), un Adjunto del Mellon
Institute (1917-1922), y Profesor Asociado en el Lafayette College de Easton
(1922-1924).

Entre las contribuciones personales de Bogue se encuentra con una
importancia destacada el "Calculo de Compuestos en el Cemento Portland”,
publicado en 1929. Para entender la importancia del papel que desempefié este
tratado, es necesario conocer un poco sobre el cemento Portland y su fabricacion.

De los estudios petrograficos, Bogue sabia que el clinker de cemento
Portland por lo general contenia cuatro compuestos principales (mencioné alita,
belita, celita y ferrita) de composicién desconocida, pero no habia, aun, ningun
modo practico de determinar sus cantidades. Del creciente, pero todavia
incompleto, conocimiento de las relaciones de las fases CaO (caliza), SiO2
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(silice), AI203 (aluminio) y Fe203 (hierro) 6 (C-S-A-F) en el sistema, Bogue
concluyd que los compuestos principales en la escoria eran:

e Silicato tricalcico (Ca3SiOs 6 C3S 0 Alita),

e Silicato dicalcico (Ca2SiO, 6 C2S 06 Belita),

e Aluminato tricalcico (CagAl,0s 6 C3A 06 Celita), y

e Ferrito-aluminato tetracalcico (Ca4Al,Fe,0:0 6 C4AF 0 Ferrita)

Y que las cantidades de cada uno podrian ser calculadas a partir de la
composicion de o6xido del clinker, a condicion de que las reacciones a altas
temperaturas hubieran finalizado en la produccién de los productos del equilibrio
y ninguna cantidad significativa de material no reaccionado permaneciese.

Figura 23. Formacién microscépica del clinker.

Bogue comprendié que los compuestos eran poco probables que fuesen
puros debido a la presencia de éxidos no deseados en una menor cantidad en las
materias primas, pero no tenia los datos que le permitirian tomar los 6xidos
minoritarios en consideracion en sus calculos. A pesar de esta limitacidon, Bogue
crey6 que las cantidades deliberadas de los compuestos eran bastante cercanas a
la realidad para ser Utiles. Esto es verdad y es ampliamente demostrado por el
hecho que desde gue las ecuaciones de Bogue se hicieron, 70 afos mas tarde
todavia son la base para el esquema de clasificacion usada en el ASTM C-150, /la
especificacion para el cemento Portland.

UNAM 60



Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.

3.3.2. Formulas de Bogue

De vital trascendencia en el estudio de la quimica del clinker y el cemento.
Utiles para los ingenieros civiles que deben conocer la composicién potencial del
clinker para cementos a partir de calizas y arcillas como materias primas. Evitan
desarrollar la estequiometria de los compuestos del cemento, que tienen masas
moleculares altas, dificiles de trabajar, dando una sencilla relacion de
coeficientes:

%C3S = 4.071 CaO - 7.6 SiO2 - 1.43 Fe203 - 6.718 Al203 (Alita)

%C2S = 2.867 SiO2 - 0.7544 C3S (Belita)
%C3A = 2.65 AI203 - 1.692 Fe203 (Celita)
% C4AF = 3.043 Fe203 (Ferrita)

Estas formulas solo son validas para cemento Portland.

3.3.3. Replanteamiento de las Ecuaciones de Bogue en el calculo
mineraldgico del Clinker para una cementera colombiana.

(Jorge Ivan Tobdn y Fredy Lopez Universidad Nacional de Colombia 2006)

Las Ecuaciones de Bogue fueron creadas para calcular el porcentaje de las
fases minerales del clinker, asumiendo que las materias primas utilizadas tienen
una pureza del 100%, y que las reacciones son completas, lo cual no ocurre. Esto
ha llevado durante afos a las cementeras a sobrevalorar o subvalorar dichos
porcentajes.

Este trabajo muestra los resultados obtenidos durante 8 meses del clinker
producido en una cementera colombiana en sus principales hornos, al cual se le
cuantificaron las fases mineraldgicas mediante petrografia de luz reflejada con
estimaciéon volumétrica por conteo de puntos. A su vez, los porcentajes
mineraldgicos se calcularon por el método tradicional de las Ecuaciones de Bogue
y se hizo una comparacién sistematica de los resultados obtenidos,
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encontrandose que el método quimico tedrico (Bogue) subestima la produccion
de minerales en el clinker de esta cementera hasta en un 5%.

Taylor (1997), Glasser (1998) y Lawrence (1998) muestran como algunos
investigadores han concluido que los calculos con las ecuaciones de Bogue,
generalmente subestiman el contenido de Alita y sobreestiman el de Belita y
Celita hasta en un 10%. En el mundo, se han realizado variaciones a las
ecuaciones ya que cada cementera tiene materias primas y procesos de
produccidon con caracteristicas propias.

Los autores tomaron 64 muestras puntuales de clinker provenientes de 2
hornos. De cada una de las muestras se conocian los mddulos (relaciones entre
los oOxidos principales) con los que fue dosificado y el estimativo de fases
minerales por medio de las ecuaciones de Bogue. Los resultados finales muestran
que la correlacion de los datos del Horno 1 con el 2 es mayor al 95%, el cual es
un ajuste muy significativo. Recomiendan encontrar para cada cementera las
ecuaciones que se “ajustan” a sus materias primas y procesos.

3.3.4. Departamento de Ingenieria de Procesos (Cooperativa La Cruz
Azul)

Para La Cruz Azul, contar con un area propia encargada de la planeacién y
desarrollo de Nuevos Proyectos, representa una ventaja en cuanto al
enriquecimiento de la informacidn y experiencia de su personal. Tal es el caso del
departamento de Ingenieria de Procesos cuyo objetivo principal es calcular la
cantidad y capacidad de los equipos principales que se emplearan en el desarrollo
de un proyecto. Esta area es la responsable de realizar balances de masa-energia
para encontrar un equilibrio y defina las capacidades de los equipos y sea la
punta de lanza de las siguientes ingenierias (civil, mecanica, eléctrica,
electrdnica).

La metodologia empleada por el departamento de ingenieria de proceso
consiste en utilizar la Literatura Técnica reciente, visitas directas a la obra,
consultas técnicas con el proveedor y el desarrollo de Diagramas de Flujo
(planos). Referente a los calculos técnicos, los ingenieros no emplean otra
herramienta que no sea la hoja de calculo electrénica (Excel) apoyados con
esquemas basicos que ejemplifican a los procesos que se estén analizando.
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Figura 24. Hojas de calculo para balance masa-energia.
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En la elaboracién de diagramas de flujo, esquemas o arreglos, utilizan el
Disefio Asistido por Computadora (AutoCAD)

Figura 25. Diagrama de flujo hechos en AutoCAD.

Sin embargo, cuando se requiere realizar algun tipo de calculo en cierto
sector del proceso, los modelos presentan un comportamiento lineal y estatico, es
decir, primero desarrollan el diagrama de flujo con sus capacidades, enseguida
trasladan los datos iniciales a la hoja de calculo para observar el comportamiento
tras la modificacion de alguna variable. Posteriormente retroalimentan el
diagrama de flujo inicial hasta obtener un balance equilibrado lo mas cercano a la
realidad.

Surgen las siguientes interrogantes:

> ¢Por qué no contar con una herramienta integral que nos permita
desarrollar y simular el proceso fabricacion del cemento?

> ¢éPor qué no analizar los flujos de entrada-salida bajo un ambiente
controlado de masa-energia y tiempo?

> ¢Por qué no cambiar gradualmente la manera de trabajar en el
departamento ingenieria de proceso, mediante una forma cientifica
gracias a la metodologia que nos proporciona la simulacion?
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Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.

Capitulo 4: Modelo de Simulacidén del proceso de calcinaciéon del
Cemento. Caso: Cooperativa La Cruz Azul S.C.L.

4.1. Introduccion.

En afios recientes, el advenimiento de nuevas tecnologias en el area de la
computacién ha traido consigo innovaciones igualmente importantes en los
terrenos de la toma de decisiones y en el disefo de procesos y productos. En este
sentido, una de las técnicas con mayor impacto es la simulacion.

Simular es reproducir artificialmente un fendmeno o las relaciones de
entrada-salida de un sistema, cuando su operacidon o experimentacion en él son
imposibles, costosas, peligrosas o poco practicas.

La Cooperativa La Cruz Azul S.C.L. es una empresa originaria del estado
de Hidalgo, México, que produce cemento Portland de diversos tipos: Ordinario,
Puzoldnico, Compuesto, Blanco. Estd integrada por 4 fabricas de cemento
ubicadas en Hidalgo, Oaxaca, Aguascalientes y Puebla. Actualmente ocupa el
tercer lugar en produccion anual de cemento, después de Cementos Mexicanos
(CEMEX) y Apasco.

El Cemento Portland es un producto finamente molido, altamente reactivo
y compuesto de: clinker, yeso y algunos materiales de adicion. El clinker para
cemento gris, es el resultado de la sinterizacidn o fusion parcial de CaCOs
(caliza), SiO; (silice), Al,Os; (alumina) y Fe,0s (hierro) compuestos presentes en
las materias primas del cemento (materiales calcareos y arcillosos). Ademas
pueden encontrarse 6xido de magnesio, alcalis y azufre que son contaminantes
indeseables.

Los compuestos de las materias primas al ser sometidos a la temperatura de
clinkerizacion (1,450 °C) en el horno, sufren una serie de transformaciones que
dan como resultado la formacién de fases “minerales” anhidras que son los
constituyentes esenciales del clinker, en sentido estricto estas fases cristalinas no
son minerales, ya que son artificiales, pero industrialmente y por comodidad se
les llama minerales.
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Las principales fases en el clinker son: Alita (3Ca0.SiO,, silicato tricalcico 6
C3S), Belita (2Ca0.Si0,, silicato dicalcico 6 C2S) que son el equivalente a los
fenocristales en una roca porfiritica y estan embebidos en una matriz
normalmente vitrea constituida por aluminatos tricdlcicos (celita - C3A) y
ferroaluminatotetracalcico (ferrita — C4AF).

La cantidad de las diferentes fases minerales dentro del clinker depende de
factores como: caracteristicas y dosificacion de materias primas (modulos),
temperatura, tiempo de residencia en el horno y velocidad de enfriamiento.

Las proporciones, la cristalinidad y la textura de estos mineraloides en el
clinker controlan propiedades tan importantes en el cemento como: fraguado,
calor de hidratacion, reactividad y desarrollo de resistencias.

En el mundo, el método clasico de cuantificar los minerales de clinker es
usando las ecuaciones propuestas por Bogue hace cerca de un siglo,
conocidas como Calculo Potencial de Bogue (ASTM C150-94). En su
formulacién, estas ecuaciones asumen materias primas con pureza y reaccion
entre ellas del 100% lo cual no es cierto para la mayoria de las cementeras,
donde se tienen diferentes combinaciones de materias primas y procesos de
clinkerizacion no totalmente controlados. Ellas fueron planteadas asi:

Alita %C3S = 4.071 CaO - 7.6 Si02 - 1.43 Fe203 - 6.718 AI203
Belita %C2S = 2.867 SiO2 - 0.7544 C3S

Celita %C3A = 2.65 Al203 - 1.692 Fe203

Ferrita % C4AF = 3.043 Fe203

UNAM 67



Simulacién del proceso de calcinacién del cemento.

La simulacidn nos permitird experimentar cambios en los parametros
(moddulos) y encontrar las condiciones dptimas de fabricacion de clinker.

En el presente trabajo se desarrolla un modelo de simulacién del proceso de
calcinacidon de cemento Portland. La metodologia que se utiliza es la empleada en
simulacién, misma que establece la definicion del problema, analisis de las
variables a modelar, realizar un modelo basico, desarrollo de modelo
detallado, validacion e informe y conclusiones.

4.2. Software de Simulacion: SIMIO®
Para el desarrollo del modelo de simulacion se empled el Software SIMIO.

SIMIO es un software moderno de simulacidon discreta para el estudio de
flujos logisticos que permite abordar cualquier tipo de problematica en diferentes
sectores (manufactura, logistica, transportes). Debido a su concepcidén moderna,
el programa puede aprenderse sin dificultad y no requiere conocimientos de
programacion en lenguajes de alto nivel.

SIMIO ha sido desarrollado por la empresa del mismo nombre, SIMIO LLC,
http://www.simio.com. El creador de Simio es C. Dennis Pegden, quien fue
igualmente autor del lenguaje de simulacion Siman y de la herramienta de
simulacion Arena.
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Figura 26. Software SIMIO.
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Simio ha sido disefiado como el primer y Unico software de simulaciéon que
combina la velocidad de modelamiento, permitida por la tecnologia orientada a
objetos junto con la flexibilidad y potencia de los procedimientos. Simio es capaz
de construir modelos animados en 3D en un tercio del tiempo habitual, y por
tanto libera tiempo para consagrarlo al andlisis de alternativas y la toma de
decisién fundamentada cientificamente.

Simio es un programa unico en cuanto que ofrece todas sus prestaciones sin
necesidad del desarrollo de cédigo o que sea necesario conocer lenguaje de
programacion alguno.
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4.3. Desarrollo del Modelo de Simulacién para pronosticar y analizar
el proceso de calcinacion del cemento.

4.3.1. Metodologia:

Para desarrollar el modelo de simulacién de la Unidad de Calcinacion, es
preciso seguir los pasos de la metodologia de simulacién:

» Formulaciéon del Problema.
Conceptualizacién del sistema.
Recoleccién de informacion.

Modelo basico.

Modelo completo.

Verificacion.

Validacion.

Disefio de experimentos.

Andlisis de resultados e interpretacién.

VVYYVYVVYYVY

4.3.1.1. Formulacion del Problema:

Dentro del proceso de fabricacion del cemento encontramos a la
Calcinacion, misma que se define como el cambio fisico-quimico de la harina
cruda (piedra caliza y agregados molidos) (3CaCO3) a altas temperaturas por
medio de la quema de coque y combustibles alternos. La harina cruda es
alimentada al precalentador en donde eleva su temperatura a aproximadamente
1,450° C, como consecuencia, los componentes de la harina cruda se fusionan en
un solo elemento llamado Clinker, que es el producto resultante del horno de
calcinacion. Para optimizar este proceso requerimos de un modelo que nos
permita manipular a las diferentes variables del sistema.

El modelo debe ser capaz de ingresar un cierto nimero de entidades en la
unidad de tiempo para simular la alimentacidn de materia prima, posteriormente
debera descomponer a dichas entidades en moles (unidad quimica de masa) para
representar la descomposiciéon quimica que tienen los elementos entrantes dentro
del horno y reagruparlos en los nuevos materiales que, como ya se menciono,
seran los minerales artificiales (alita, belita, celita y ferrita). A medida que el
modelo registra la contabilidad de la materia prima consumida, de igual forma,
deberd registrar los consumos de combustible y contabilizar el producto
terminado (clinker).
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4.3.1.2. Conceptualizacion del Sistema:

El sistema analizado consistié en un proceso lineal tal y como se muestra en
el siguiente diagrama de bloques:

Alimentacion de Precalentamiento

Harina Cruda y Clinkerizacion ol el Gl

Figura 27. Proceso de calcinacion del cemento.

Como ya se comentd en el capitulo 1, la materia prima alimentada (caliza,
hierro, alimina, silice y magnesia) es triturada, molida y almacenada en silos que
la mezclan finamente (homogeneizacién) la cual es llamada Harina Cruda. En
seguida se alimenta al Edificio de Precalentamiento en donde comienza un
intercambio de calor previo a la llegada al Horno, es en este lugar donde se
llevan a cabo las reacciones quimicas a 1,450 °C y dan lugar al clinker
(subproducto del cemento). Lo anterior es denominado Proceso de Calcinacion
dentro del proceso de elaboracidon del cemento. (Ver rectdngulo de la Figura 28)

Canteras
Caliza Apilador y Recuperador
-_— T
Mineral Trituradora —® de

Caliza Arcilla Flerro

ARy L L AR .

(Crudo)

Hormno Enfriador

Molino de Silos de Precalentador
| Materias Primas Crudo g

‘ ! ! S Almaceéen
Silas de de Clinker
Cemomo Envasadoras
t“.n\nnln
—  COMEN
Comonlo (ﬂ Envasado
» Cemento
A Granel

Figura 28. Proceso de calcinacion del cemento.
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4.3.1.3. Recoleccion de la Informacion:

La informacién se obtuvo de diversas fuentes, tales como:

Literatura Técnica: Se revisaron libros de simulacién de sistemas,
libros referentes a la industria del cemento y estadistica. (Ver Anexo
bibliografico).

Entrevistas al drea de Ingenieria de Proceso y Contabilidad:
Contamos con la aportacion de los conocimientos técnicos de los
ingenieros Miguel Segundo Cortés y Horacio Garcia Reséndiz
integrantes del departamento de Ingenieria de Proceso. Un especial
agradecimiento al C.P. Tomas Rivera Carrasco por la informacién
técnica proporcionada relativa a costos del area de Finanzas en la
Cooperativa La Cruz Azul.

Panorama Internacional: Gracias al apoyo de la Universidad
Nacional Auténoma de México acudi al Simposio Europeo de
Modelaciéon y Simulacion (EMMS 2011) con sede en Roma Italia,
lo que contribuyd a conocer los trabajos de colegas de otros paises y
obtener nuevas aportaciones en cuanto a la simulacion y modelacion.
Visita a planta: Agradezco al Ing. Adalberto Lugo el apoyo brindado
para realizar la visita a la Unidad de Calcinacién No.9 en la Planta
Cementera de Cruz Azul Hidalgo. Ahi pude exponer mis dudas y
recolecté informacion muy importante para el desarrollo del modelo
final.

internacional

al area de
Proceso

iteratura
Técnica

Figura 29. Obtencién de la informacion.
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Figura 30. Horno No.9 Cruz Azul
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Figura 31. Unidad de Calcinacion No.9 Cruz Azul
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4.3.1.4. Modelo Basico: Diagrama de Bloques y Diagrama de Flujo.

Con base a la informacién obtenida, se elabord el diagrama de bloques
referente al modelo se Simulacion:

Alimentacion Precalentador Horno Enfriador de Ls Almacén

de harina —> —> —> Clinker

Figura 32. Diagrama de Bloques.

La figura anterior se refiere al proceso de calcinacion para la fabricacién de
cemento Portland. (Ver capitulo 1) en donde la materia prima triturada y molida
se alimenta al precalentador y horno para llevarla a una temperatura de 1,450°C
y obtener Clinker.

Diagrama de Flujo.

A continuacion veremos el Diagrama de Flujo, mismo que se empled para
desarrollar el modelo final de Simulacion.

Describiéndolo de izquierda a derecha, comenzamos con la alimentacidon en
polvo de las materias primas (caliza, silice, hierro, alimina y magnesia),
posteriormente ingresaran a los silos de homogeneizacion para una mejor mezcla
y de ahi seran enviadas al precalentador para comenzar su calentamiento. El
modelo simulara estos pasos hasta la llegada al horno, justo aqui comienzan dos
procesos paralelos: la simulacidon quimica y la simulacion tedrica. En la primera la
materia prima se convierte en moles y se realiza la simulacién estequiométrica
para posteriormente convertir los productos de moles a toneladas. En la segunda,
la proporcion de cada material es utilizada para simular las reacciones a través de
las ecuaciones de Bogue y obtener las proporciones tedricas de los componentes
del Clinker.
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Finalmente simulamos el proceso de los combustibles, donde los diversos materiales (coque, llantas y
aire) son alimentados al quemador con sus respectivas proporciones y convertidos en calor representados por
una flama y un flujo de aire caliente que viaja en sentido contrario a través de todo el sistema, hasta llegar a la
chimenea y finalmente al medio ambiente.

Almacén.

Alimentacion
de Caliza. SIMULACION DISCRETA
c Conversién ; i .
; . pe] o Simulacion de ) _, Conversién e
Allmen,t.aaon o estequiométrica de Reacciones Quimicas Simulacién de la estequiométrica de = 9
de Silice. N - — la harina cruda y formacion de formacién de oles de dlinker a £
v 1 ; ©
5 S (De toneladas a minerales artificiales. clinker toneladas o
Alimentacion o 8 mnlec) . g
de Alimina 2 5 C
: £ o S
[S)
T § ECUACIONES DE BOGUE > ©
. L, =
Allmer.\taaon 'g & e S| Porcentajes de Uso de las Calculo de 4 i o
de Hierro. o ([— ] Calculo de clinker Es
s e materia prima Ecuaciones de minerales producido.
Alimentacion (modulos) Bogue artificiales (Valor tedrico)
de Magnesia.
COMBUSTIBLES .
Alimentacién de Coque.
Salida de gases i
g Intercambio de calor Quemador

Alimentacion de Llantas.

(€&

calientes (Filtros y (€— con el horno y \é (Flama)

chimenea) precalentador

Alimentacién de Aire.

Figura 33. Diagrama de Flujo Masa-Calor.
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A partir de la informacién obtenida, se generé un modelo basico de acuerdo al Diagrama de Flujo Masa-
Calor, para ello se utilizé el software Arena y en 2D:

Ele (St Yew Jook Zeenge Qtjet Bun Yndow b =Jin
Ded & 802 [ SRR — el R I YID UM TN
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]
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i

Figura 34. Modelo Basico 2D en software Arena (Diagrama de Flujo).
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Posteriormente se le agregaron graficos para completar el modelo y darle mas vista.
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Figura 35. Adicion de graficos a modelo basico.
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Y el modelo basico quedé de la siguiente forma:
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Figura 36. Modelo basico concluido.




Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.

Conclusiones del Modelo Basico:

e FEltiempo a simular sera 24 horas de produccion.
e (ada entidad alimentada representa una tonelada de materia prima.

e FEl flujo simulado de alimentacion es de 266 Ton/hr y considerando una pérdida por
ignicion del 41% de la masa, obtenemos en 24 horas, aproximadamente 3,800 toneladas

de clinker.
¢ El consumo de combustible es en razon directa (proporcional) a la produccion.
¢ [ a harina cruda alimentada se divide en 2 flujos: Clinker producido y gases por ignicion.

e Para simular las reacciones quimicas, es preciso convertir unidades de masa real

(toneladas) en unidades de masa atomica (moles).
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4.3.1.5. Desarrollo del Modelo Completo:

A partir del modelo basico se procedid a realizar el modelo completo con el apoyo del software SIMIO en
un tiempo aproximado de 6 meses y tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

1) Se estudié la logica del proceso y el movimiento cadtico que sufre la harina cruda dentro de los
ciclones en el precalentador.

465mm WG B material RC kiln system with
2 1 fool SF Cross-8a™ cooler
. u fue TyPial temperatures in the
v\} system are InaXated,
1. Raw meal feed together with the negatie
418" C 2. Exhaust gas pressure in the exhaust gas
exit, 2356 ON 3 system
} fg 3. Kiln gas by-pass, if any BesigNed 100 Mrdmum -
\/ 4. Clinker i pressure drop. When
650°C S. Kiln burner W:Mm
oF more of the kin Qases,
R '\} 6. Calkiner burners Dhe Byout of the ysim il
7. Tertiary air duct e sghtly different, as the
T¥¥C 8 TYertiary air duct damper tertiany air GuCt s connected
: 10 the i riser XE at 3
{/ ’g 9. Cooler excess alr point o ket
This system IS calied the
RCH calcines system
g J (See page 13)
Q 1000° C y s
- =% - - — s 20°C
N o y S — t
1 i oY
= brrrte

Figura 37. Trayectoria de harina cruda y calor del horno. (FL Smidth)
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2) Por ello, se definieron las rutas de los ciclones con base a una probabilidad de salida:

Figura 38. Definicion de las rutas de la harina cruda y calor del horno.
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3) Fue disefiada la ruta que las entidades entrantes (materia prima) seguirdn durante el proceso para
convertirse en clinker y gases. Las locaciones son: Silos de Homogeneizacion-Precalentador-Horno-
Enfriador-Almacén de clinker.

i
Y = - 4 —a
-. ‘ b (¥« T. 9 20t ven
L B coan v Ursen irteraecton
x © . Vew orks Owrge 1 Manage Views «

Hrtearts o] Vewr

L s

Figura 39. Locaciones del modelo de simulacion.
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4) De igual forma, se disefd la ruta que los combustibles (coque, llantas y aire) seguiran a lo largo del
proceso, pasando por el quemador y terminando en la chimenea y nubes del medio ambiente.
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Figura 40. Sistema de combustion del horno.
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5) Se asignaron los parametros de conversion de la materia prima (mddulos) por tonelada de harina
cruda alimentada y la descomposicidon quimica basada en analisis estequiométrico.

‘QEF‘:HLL4=.-

- 8 ———— - — 51000 0

Figura 41. Médulos de materia prima y conversion molar.
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6) Asignacidn de variables de estado y control del sistema asi como desarrollo de procesos internos.
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Figura 42. Definicion de variables de estado y procesos.
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Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.

7) Desarrollo de las reacciones quimicas que simularan la formacion de los materiales sinterizados. (alita,
belita, celita y ferrita)
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Figura 43. Simulacion de las reacciones quimicas dentro del horno.
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Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.
8) Desarrollo de las Ecuaciones de Bogue en el modelo. Dinamicamente, registraran la formacion de los

componentes de clinker y la produccion total.
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Figura 44. Desarrollo de las Ecuaciones de Bogue en el modelo.
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Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.

9) Desarrollo del subsistema de combustibles, asignacién de parametros para la combinacién
proporcional de coque de petrdleo, llantas trituradas y aire del medio ambiente (oxigeno y nitrégeno)
asi como el céalculo del calor generado de conversién.

e —————— e
——— A Deey e W -
A -ty el

- Sy’ e il LU e
+ - s - P—

COMBUSTIBLES [}
-A:xx I .
B cce [ com B 2 i35 ]

WTTIETTIY RIS T

Otoes w8 o

Figura 45. Consumo de combustible y conversion molar.
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Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.

10) Desarrollo de cuadro comparativo de formacién de Alita, Belita, Celita, Ferrita y en suma, de
Clinker, a través de ambos métodos: 1) Quimico-Simulacién Discreta y 2) Tedrico-Ecuaciones de
Bogue.

ToeLITA P CtLITA B FERRITABIALITA ¥ CLINKER}

c2s CIA CAAF B8 cas

ECUACIONES DE BOGUE
e e e e e e e e e ————————————————————

Figura 46. Comparacion de los valores simulados y teéricos (Bogue).
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Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.

11) Obtencion del Modelo Final de Simulacién de la Unidad de Calcinacién del Cemento.

Pt » ™ (1.7 vy e, 050 s e 01100 1am
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Figura 47. Modelo final de simulacion.
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Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.
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Figura 48. Membrete del modelo.
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Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.

4.3.1.6. Verificacion del Modelo.

Después de realizar una serie de pruebas cualitativas al modelo, simularemos ahora el Proceso de
Calcinacion de Cemento por un periodo de 24 horas, en donde analizaremos lo siguientes datos:

1. Cantidad de Harina Cruda alimentada
2. Cantidad de Harina Cruda que se pierde por Ignicion
3. Consumo de combustibles.
4. Cantidad de Clinker a la salida del Horno:
4.1. Cantidad de Alita.
4.2. Cantidad de Belita.
4.3. Cantidad de Celita.

4.4. Cantidad de Ferrita.
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Simulacién del proceso de calcinacién del cemento.

Iniciamos la simulacién con nuestro reloj virtual en 00:00:00 como se ve en la siguiente figura:
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Figura 49. Inicio de corrida de la simulacion.
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UNAM

Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.

Simulamos la alimentacion de la Harina Cruda a la Unidad de Calcinacion:
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Figura 50. Alimentacion de entidades.
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Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.

El modelo continla trabajando hasta que concluye el periodo de simulacién (un dia de produccién = 24

hrs) tal como se observa en la siguiente figura:

UNAM
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Figura 51. Fin de corrida (24 hrs de produccion)
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Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.

Finalmente obtenemos los siguientes resultados:

Simulacion Ecuaciones de Bogue
Parametro Quimico Tedrico

6,439.00 N/A
83.70 N/A
297.50 N/A
52.50 N/A
3,879.35 3,754.73
2,111.50 1,862.02
1,066.21 1,061.60
443.84 408.34
257.74 340.40

Tabla 8. Resultados de una sola corrida.
4.3.1.7. Validacion del Modelo.

El propdsito principal de nuestro modelo es el andlisis y prondstico de la
produccion de Clinker, en consecuencia, se realizaron 35 corridas y se obtuvo la
siguiente informacién:

MODELO DE SIMULACION: RESULTADOS DE PRODUCCION DE CLINKER

§i_m_u|aci’6n_ Ecuaciones de Id §i_m_ulaci’6n_ Ecuaciones de

(analisis quimico) Bogue (analisis quimico) Bogue
3,988.75 3,564.96 3,617.88 3,646.62
3,821.59 3,578.44 3,887.89 3,639.77
3,859.04 3,712.99 3,935.63 3,694.42
3,877.95 3,730.41 3,885.81 3,660.94
3,898.09 3,560.32 3,757.26 3,670.18
| 6 | 3,813.91 3,580.16 3,655.57 3,684.61
3,765.63 3,547.71 3,928.39 3,677.68
| 8 | 3,641.06 3,556.67 3,976.20 3,732.51
[ 9 | 3,542.51 3,570.65 3,925.87 3,698.68
3,806.89 3,563.94 3,796.00 3,708.01
3,854.48 3,618.25 3,693.25 3,722.60
3,805.69 3,585.46 3,968.88 3,715.60
3,679.79 3,594.50 4,016.78 3,770.60
3,580.19 3,608.64 3,965.93 3,736.42
3,847.39 3,601.85 3,834.73 3,745.85
3,895.06 3,656.34 3,730.94 3,760.58
3,845.75 3,623.20 4,009.38 3,753.51
3,718.53 3,632.34

UNAM

Tabla 9. Datos para validaciéon del modelo.
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Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.

4.3.1.71. Histograma de Frecuencias.

A continuacion procedemos a elaborar el histograma de frecuencias de cada
grupo de datos (simulacién vs Bogue):

DISTRIBUCION DE LOS DATOS SIMULADOS

Distribucion Frecuencia
Simulacién Quimica Relativa j j
PRODUCCION CLINKER: SIMULACION

3,621.55 2 0.05714 10
3,700.60 4 0.11429 8
3,779.64 4 0.11429 2
3,858.69 9 0.25714 2 -
3,937.73 9 0.25714 0 -

N he) Q o (%) %) > v
4,016.78 5 0.14286 &‘fp ’L\’g QQ'% ,\o,?’ (,;b?” ,,;\f\ A )
4,095.82 1 0.02857 ,,;? ,,)%v ,,)’} ,,)"\ o NN
n=3,846.3 35 1

Tabla 10. Histograma de frecuencias datos simulados.

DISTRIBUCION DE LOS DATOS TEORICOS (BOGUE)

Distribucion

Frecuencia
Ecuaciones de Bogue o\ ... PRODUCCION CLINKER: ECUACIONES DE
3,547.71 1 0.02857 BOGUE
3,584.86 7 0.20000
3,622.01 5 0.14286
3,659.16 5 0.14286
3,696.30 5 0.14286
3,733.45 7 0.20000
3,77060 | 4 0.11429 RN R I R
3,807.75 1 0.02857| | »% & L& .8 & 0,/\\/\ K
u=3,648.9 35 1

Tabla 11. Histograma de frecuencias con datos teoéricos.
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Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.

4.3.1.7.2. Prueba de Hipétesis: Chi-Cuadrada.

Vamos a analizar los datos producto de la simulacion, contra los datos
calculados a través de las Ecuaciones de Bogue, por medio del estimador X* (Chi-
Cuadrada: E;=0;) con un nivel de confianza del 95%:

Hipotesis Nula:

HO: Los resultados simulados se comportan de forma homogénea con
los resultados obtenidos por las ecuaciones de Bogue.

Hipotesis Alternativa:

H1: Los resultados simulados no se comportan de forma homogénea
con los resultados obtenidos por las ecuaciones de Bogue.

El estimador X? hace referencia a la diferencia entre los datos simulados y
los teodricos (E-0).

FRECUENCIAS RELATIVAS ESTIMADOR CHI-CUADRADA

SIMULACION BOGUE
Probabilidad Probabilidad ’ ’
Obtenida (O;) | Esperada (E;) (Ei- 0) (E; - O;) (Ei- 0)° / E
0.02857 0.02857 0.00000 0 0
0.05714 0.20000 0.14286| 0.02040816| 0.102040816
0.11429 0.14286 0.02857| 0.00081633 0.005714286
0.11429 0.14286 0.02857| 0.00081633| 0.005714286
0.25714 0.14286 -0.11429| 0.01306122 0.091428571
0.25714 0.20000 -0.05714| 0.00326531 0.016326531
0.14286 0.11429 -0.02857| 0.00081633| 0.007142857
0.02857 0.02857 0.00000 0 0
1 1 c= 0.22837

Tabla 12. Prueba Chi-Cuadrada.

A partir de un nivel de significancia de a=0.05 y con (m-1, es decir, 8-1=
7 grados de libertad), obtenemos el Estadistico directamente de la Tabla Chi-
Cuadrada: 14.067
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Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.

Puesto que el estimador Chi Cuadrada c= 0.22837 ES MENOR al obtenido
de la Tabla X?> = 14.067, NO SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA Y SE
ACEPTAN LOS DATOS SIMULADOS.

4.3.1.7.3. Prueba de Hipoétesis: Kolmogorov-Smirnov.

La prueba Kolmogorov-Smirnov analiza el estimador obtenido por la
diferencia entre las probabilidades acumuladas esperadas y obtenidas (PEA;-
POA|)

Hipétesis Nula:

HO: Los resultados simulados se comportan de forma homogénea con
los resultados obtenidos por las ecuaciones de Bogue.

Hipotesis Alternativa:

H1: Los resultados simulados no se comportan de forma homogénea
con los resultados obtenidos por las ecuaciones de Bogue.

Con un nivel de confianza del 95%, obtenemos la siguiente tabla:

FRECUENCIAS
RELATIVAS ESTIMADOR KOLMOGOROV-SMIRNOV
SIMULACION| BOGUE

Probabilidad | Probabilida | probabilidad | Probabilida
Obtenida | dEsperada | Obtenida | dEsperada | (PEA, - POA))

(0) (E) Acumulada | Acumulada
0.02857 0.02857 0.02857 0.02857 0.00000
0.05714 0.20000 0.08571 0.22857 0.14286
0.11429 0.14286 0.20000 0.37143 0.17143
0.11429 0.14286 0.31429 0.51429 0.20000
0.25714 0.14286 0.57143 0.65714 0.08571
0.25714 0.20000 0.82857 0.85714 0.02857
0.14286 0.11429 0.97143 0.97143 0.00000
0.02857 0.02857 1.00000 1.00000 0.00000
1 1 c= 0.200

Tabla 13. Prueba Kolmogorov-Smirnov
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Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.

A partir de un nivel de significancia de a=0.05 y con (m-1, es decir, 8-1=
7 grados de libertad), obtenemos el Estadistico directamente de la Tabla
Kolmogorov-Smirnov: 0.486

Puesto que el estimador Kolmogorov-Smirnov c= 0.200 ES MENOR al
obtenido de la Tabla = 0.486, NO SE RECHAZA LA HIPOTESIS NULA Y SE
ACEPTAN LOS DATOS SIMULADOS.

4.3.1.8. Diseio del Experimento.

Recordemos la redaccién de nuestra Hipotesis al comenzar con la
investigacion:

"Si modelamos las diferentes reacciones quimicas que se suscitan en el
interior de un horno de cemento a través de la Simulacidon, entonces podemos
predecir la cantidad y calidad del clinker producido, a partir de los niveles de
Carbonato de Calcio (CaCO3) existentes en la piedra caliza (materia prima
principal).”

Inicialmente comentamos que para analizar el proceso de calcinacién del
cemento era necesario definir las variables de entrada, de estado, de control y los
costos asociados con cada resultado.

Asi que analicemos las diferentes alternativas que vamos a estudiar con
nuestro Modelo de Simulacidn del Proceso de Calcinacién del Cemento.

4.3.1.8.1. Variables de entrada, de control, respuestas, réplicas y
escenarios.

Variables de entrada: Cada entidad que ingresa a nuestro modelo
representa una tonelada de harina cruda, ésta a su vez, se conforma por 66%
Caliza, 23% Silice, 3% Hierro, 6% Alumina y 2% Magnesia.

Debido a la naturaleza lineal del proceso, el modelo contabilizard la cantidad
de harina cruda entrante y registrara los consumos de cada material a través de
una Lista de Materiales declarada previamente, lo que nos permitira conocer la
cantidad de caliza, silice, hierro, alimina y magnesia que se consume en 24
horas de produccion.
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Simulacién del proceso de calcinacién del cemento.

Variable de control: Deseamos conocer el impacto que tiene la variabilidad
de la materia prima con respecto a la produccion de clinker y consumo de
combustible. La variable a controlar de la materia prima es la pureza de la
caliza, la cual determina la cantidad de CaCO; (carbonato de calcio) obtenido en
la reacciéon quimica, y por ende mayor produccion de los minerales sinterizados
(alita, belita, celita y ferrita). Generalmente la pureza en la caliza oscila entre un
94% vy 99%. Dentro del horno, mayor cantidad de CaCOs generara
guimicamente mayor cantidad de CaO (6xido de calcio) mismo que reaccionara
con el SiO, (silice) para formar mayores cantidades de Alita y Belita
principalmente.

A mayor Pureza
en la Caliza...

...mayor obtencion
de CaCO;, (carbonato
de calcio)...

...mayor
produccion de
clinkery...

...mayor
consumo de
combustible.

Figura 52. Repercusion de la variable de control Pureza en la Caliza en la produccién de clinker.

Respuestas: Toda aquella informacion que el modelo proporciona en
cuanto a la produccion de alita, belita celita, ferrita, clinker y consumo de
combustibles a medida que la variable de control (pureza en la caliza) cambia.

También serd preciso conocer el impacto econdmico que representa dicha
variable.

Escenarios: Puesto que la variable de control es la Pureza de la Caliza,
cada escenario a simular correspondera a un valor de pureza presentado en la
naturaleza. El primer escenario simulard a la variable de control bajo un
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comportamiento de distribucién uniforme (0.94, 0.99).

Simulacion del proceso de calcinacién del cemento.

Los siguientes 6

escenarios corresponden a un incremento de un punto porcentual en la pureza de
la caliza, comenzando en 0.94 y terminando en 0.99.

UNAM

VARIABLE DE CONTROL: TIEMPO DE
ESCENARIO PUREZA DE LA CALIZA SIMULACION
1 Distribucién Uniforme (0.94, 0.99) 24 Hrs.
2 0.94 24 Hrs.
3 0.95 24 Hrs.
4 0.96 24 Hrs.
5 0.97 24 Hrs.
6 0.98 24 Hrs.
7 0.99 24 Hrs.

Tabla 14 Escenarios para realizar la Simulacion

Se considera un periodo de 3 horas de calentamiento (Warm up) para
tomar en cuenta a aquellos datos que el modelo arroje en su estado estable. Y un
nivel de confianza del 95%, tal y como lo muestra la siguiente figura:
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Figura 53. Disefio de Experimentos en SIMIO®.
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Simulacion del proceso de calcinacién del cemento.

4.3.1.9. Analisis de resultados.

Después de realizar el experimento,

resultados:
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Figura 54. Resultados del Experimento.
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Figura 55. Comportamiento grafico de los resultados.
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La siguiente tabla resume el promedio de las 5 réplicas por escenario referente al prondstico de clinker,

Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.

analisis de sus componentes, costo de combustible y costo de produccion:

RESULTADOS OBTENIDOS DEL MODELO DE SIMULACION DEL PROCESO DE CALCINACION DEL CEMENTO.

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Escenario 4

Escenario 5

Escenario 6

Escenario 7

% Pureza de caliza Uniforme(0.94, 0.99) 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99
1_Simulacion (tons)
1.1_Alita 2,049.09 1,990.62 2,011.80 2,032.98 2,054.15 2,075.33 2,096.51
1.2_Belita 1,160.56 1,085.70 1,097.25 1,108.80 1,120.35 1,131.90 1,143.45
1.3_Celita 456.30 393.03 397.21 401.39 405.57 409.75 413.94
1.4_Ferrita 223.13 244.65 247.25 249.85 252.45 255.06 257.66
1.5_Clinker 3,889.08 3,714.00 3,753.51 3,793.02 3,832.53 3,872.04 3,911.55
2_Ecuaciones Bogue (tons)
2.1_Alita 1,809.09 1,753.76 1,772.42 1,791.07 1,809.73 1,828.39 1,847.04
2.2_Belita 1,052.12 1,026.99 1,037.91 1,048.84 1,059.76 1,070.69 1,081.61
2.3_Celita 396.70 385.75 389.85 393.96 398.06 402.16 406.27
2.4_Ferrita 330.74 325.02 328.48 331.94 335.39 338.85 342.31
2.5_Clinker 3,629.42 3,563.83 3,601.74 3,639.65 3,677.57 3,715.48 3,753.39
3_Combustible (tons)
3.1_Coque 268.84 256.74 259.47 262.20 264.93 267.66 270.39
3.2_Llantas 52.50 50.14 50.67 51.21 51.74 52.27 52.81
3.3 _Costo Combustible 1 $ 520,661.73 | $ 497,221.61 | $ 502,511.21|¢$ 507,800.80| $ 513,090.39 | $ 518,37998 | $ 523,669.57

4 Costo de Produccién 2

4.1 Clinker
4.2_Cemento

$ 2,009,645.52

$1,919,171.57

$1,939,588.29

$1,960,005.01

$1,980,421.73

$2,000,838.45

$2,021,255.16

$ 6,795,125.10

$6,489,209.55

$6,558,243.69

$6,627,277.84

$6,696,311.98

$6,765,346.13

$6,834,380.27

! precio del coque a $1,800 /ton y el precio de las llantas a $700 /ton (Fuente: Cooperativa La Cruz Azul)
2 Costo de produccién de clinker: $516.74 /ton y costo de produccién de cemento: $1,257 /ton (Fuente: Cooperativa La Cruz Azul)

UNAM

Tabla 15. Resumen del experimento.
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Simulacién del proceso de calcinacion del cemento.

La siguiente grafica compara los resultados finales Simulados vs Calculados (Ecuaciones de Bogue)
obtenidos para el clinker y sus componentes:

RESULTADOS DEL MODELO DE SIMULACION vs ECUACIONES DE BOGUE

[} NS
& _ SN
denne & 2
4,000.00 - e SR G
o O
3,500.00
3,000.00
2,500.00 ;
B Scenariol
M Scenario2
2,000.00
m Scenario3
1,500.00 oRREm S BeReEe B Scenario4
BETo NDIESS B Scenario5
1,000.00 M Scenariob
...... SEUAEISEIN = Scenario?7
rrrrr Qgg
500.00
2 3 5 £ 3 g £ <
o o v UI o - w (]
M . <l: N . . q: [T}
1_Simulacion 2_Ecuaciones Bogue

Figura 56. Grafica comparativa de datos simulados vs teéricos.



Simulacidon del proceso de calcinacion del cemento.

Las graficas siguientes ilustran el incremento en la produccién de clinker en
funcion a la pureza de la caliza. Aunque fisicamente la alimentacién de materias
primas es constante, la calidad de la piedra caliza tiene un impacto muy
importante en la cantidad y calidad del producto.

CLINKER OBTENIDO VARIANDO
LA PUREZA EN LA CALIZA (ton/dia)
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Figura 57. Variacion en la produccion de clinker vs Pureza de la caliza.
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4.3.1.10. Interpretacion.

El Modelo de Simulacién de la Unidad de Calcinacion, permite observar que
pequefias variaciones en la propiedad quimica de la caliza llamada pureza,
representa cambios importantes en la produccién de minerales artificiales (alita,
belita, celita y ferrita) y en consecuencia, de clinker.

Estadisticamente hablando, el incremento de un punto porcentual en la
pureza de la caliza, representa un aumento proporcional aproximado de 39.51
toneladas en la produccion de clinker en un periodo de 24 horas, debido al
incremento de CaCO; (carbonato de calcio) y su descomposicion quimica en el
horno como reactivo limitante llamado CaO (6xido de calcio). Ello reacciona
en mayor cantidad con silice para incrementar la formacién de Alita (silicato
tricalcico) y Belita (silicato dicalcico) principalmente, aumentando la cantidad de
clinker.

Légicamente que mayor masa dentro del horno requiere mayor cantidad de
calor para transformar la harina cruda en clinker. Desde el punto de vista
termoquimico, se necesitan 750 Kilocalorias de calor generado por el combustible
para convertir harina cruda en un kilogramo de clinker (Deolalkar, “Manual de
disefio de Plantas de Cemento”). Puesto que el calor de conversién es una
propiedad intensiva (proporcional a la masa), el modelo de simulacién la
considera y calcula el calor necesario para convertir la harina cruda entrante al
sistema. El combustible que se utiliza es una mezcla al 76.5% de coque, 13.5%
de llanta triturada y el 10% restante aire de combustién (oxigeno 6% y nitrégeno
4%). El coque tiene la capacidad de generar 8,300 Kilocalorias por cada
kilogramo que se consume (capacidad calorifica) y la llanta triturada de 7,500
Kilocalorias por kilogramo consumido.

Dentro de los resultados del experimento sabemos que para generar el calor
necesario en el horno durante 24 horas, se consume un total de 268.84 y 52.5
toneladas de coque y llanta triturada respectivamente. Si consideramos que el
precio del coque es de $1,800 por tonelada y de $700 la tonelada de llanta
triturada (Fuente: Cooperativa La Cruz Azul), el costo aproximado de consumo de
combustible es de $520,661 en un dia de produccion.
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La produccion promedio de clinker de acuerdo al modelo es de 3,889
toneladas por dia; cuyo costo unitario (materia
prima+combustible+energia+almacenamiento+refacciones) es de $516.74 por
tonelada (Fuente: Cooperativa La Cruz Azul), generando un costo total de
produccion de clinker por dia de $2,009,645.52. La misma fuente menciona que
el costo unitario de materia prima es de $221.68 por tonelada de harina cruda,
por lo que el costo total de materia prima por dia de $862,137.93

Ahora bien, el <costo unitario de cemento Poértland Cruz Azul
(clinker+yeso+energia+almacenamiento+refacciones) es de $1,257 por
tonelada, por lo que el modelo estima un costo total de produccién de cemento
de $6,795,125.10 MXN por dia.
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4.3.2. Analisis econémico.

La siguiente tabla resume lo hasta ahora expuesto en cuanto a los resultados obtenidos del Modelo de

Simulacion:

ANALISIS DE COSTOS

ESCENARIO VARIABLE DE CONTROL: | MATERIA PRIMA PRODUCCION EFICIENCIA DE LA COSTOS
PUREZA EN CALIZA (Tons) CLINKER (Tons) REACCION MATERIA PRIMA COMBUSTIBLE CLINKER CEMENTO
1 Uniforme(0.94, 0.99) 6,368.39 3,889.08 61.07% $ 823,324.60 | $ 520,661.73 | $2,009,645.52 | $6,795,125.10
2 0.94 6,368.39 3,714.00 58.32% $ 823,324.60 | $ 497,221.61 | $1,919,171.57 | $6,489,209.55
3 0.95 6,368.39 3,753.51 58.94% $ 823,324.60 | $ 502,511.21 | $1,939,588.29 | $6,558,243.69
4 0.96 6,368.39 3,793.02 59.56% $ 823,324.60 | $ 507,800.80 | $1,960,005.01 | $6,627,277.84
5 0.97 6,368.39 3,832.53 60.18% $ 823,324.60 | $ 513,090.39 | $1,980,421.73 | $6,696,311.98
6 0.98 6,368.39 3,872.04 60.80% $ 823,324.60 | $ 518,379.98 | $2,000,838.45 | $6,765,346.13
7 0.99 6,368.39 3,911.55 61.42% $ 823,324.60 | $ 523,669.57 | $2,021,255.16 | $6,834,380.27

Tabla 16. Analisis de Costos.

De acuerdo a la literatura técnica, el factor de conversion de cemento/clinker es de 1.39 (Deolalkar,
“Manual de disefio de Plantas de Cemento”), es decir, que por cada tonelada de clinker producido se espera
obtener 1.39 toneladas de cemento.

El precio de la tonelada de cemento al usuario final es en promedio de $2,050 MXN (Precio promedio
de distribuidores y casas de materiales a enero de 2012) lo que nos permitira calcular un ingreso aproximado
de nuestra produccién de clinker y cemento en un dia:

ANALISIS ECONOMICO

VARIABLE DE CONTROL: PRODUCCION COSTOS VENTA UTILIDAD BRUTA % INCREMENTO |EQUIVALENCIA EN
PUREZA EN CALIZA CLINKER (Tons) | CEMENTO (Tons) CLINKER CEMENTO PRECIO/TON INGRESOS UTILIDAD $SMXN
Uniforme(0.94, 0.99) 3,889.08 5,405.83 | $2,009,645.52 | $6,795,125.10 | $ 2,050.00 | $11,081,946.26 | $4,286,821.16
0.94 3,714.00 5,162.46 | $1,919,171.57 | $6,489,209.55 | $ 2,050.00 | $10,583,038.64 | $4,093,829.10
0.95 3,753.51 5,217.38 | $1,939,588.29 | $6,558,243.69 | $ 2,050.00 | $10,695,624.16 | $4,137,380.47 43,551.37
0.96 3,793.02 5,272.30 | $1,960,005.01 | $6,627,277.84 | $ 2,050.00 | $10,808,209.68 | $4,180,931.84 43,551.37
0.97 3,832.53 5,327.22 | $1,980,421.73 | $6,696,311.98 | $ 2,050.00 | $10,920,795.20 | $4,224,483.22 43,551.37
0.98 3,872.04 5,382.14 | $2,000,838.45 | $6,765,346.13 | $ 2,050.00 | $11,033,380.71 | $4,268,034.59 43,551.37
0.99 3,911.55 5,437.06 | $2,021,255.16 | $6,834,380.27 | $ 2,050.00 | $11,145,966.23 | $4,311,585.96 43,551.37

Tabla 17. Analisis Econémico
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Bajo el supuesto de que la pureza en la caliza se mantuviera constante y su valor aumentara
gradualmente, los resultados de los diferentes escenarios y el analisis Costo-Beneficio respectivo nos dice que
el incremento en una unidad porcentual en la pureza de la caliza, econémicamente representa un

incremento aproximado de $43, 551 MXN en las utilidades de un solo dia de produccién.

ANALISIS COSTO-BENEFICIO
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$10,000,000.00

$8,000,000.00

$6,000,000.00
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—— Costo Clinker
== Costo Cemento
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=== Utilidad Bruta

Figura 58. Costo-Beneficio.
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Tal afirmacion podria parecer exagerada,
pero en realidad adquiere mucho sentido si es
analizada desde el enfoque fisicoquimico, ya
que, como lo hemos comentado, una caliza rica
en CaCOs representa mayor formacién de CaO
y en consecuencia mayor formacion de Alita
(silicato tricalcico) y Belita (silicato dicalcico).

Si en un dia de produccién de clinker se utiliza
piedra caliza de muy baja calidad, (pureza de
949%) la utilidad esperada por la venta de dicho
clinker convertido en cemento es
aproximadamente de $4,093,829.10 MXN.
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Y por el contario, si se emplea una caliza muy rica en CaCO; (pureza de
99%), la utilidad esperada asciende a $4,311585.96 MXN, representando una
diferencia econémica de $217,756.86 MXN por dia de produccion.

Tal cantidad se considera como la oportunidad de maximizar las
utilidades de la compania controlando la Pureza en la Caliza (Materia Prima)
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Capitulo 5: Conclusiones.

La Simulacién nos permite igualar matematicamente las condiciones de
operacién de cualquier sistema, llamese empresa, departamento, flujo vehicular,
restaurante, centro comercial, almacén, aeropuertos, tanques industriales, etc.
Asi mismo, es posible experimentar con las variables de entrada y observar su
respuesta casi en forma instantanea al considerar al tiempo relativo y controlado
para los fines propios de la simulacion.

Los fendmenos en la naturaleza pueden ser de tipo discreto o continuo, todo
depende la forma en que sus variables de estado se actualicen. Decimos que un
sistema es discreto si experimenta cambios drasticos en la unidad de tiempo y
dichos cambios obedecen a una unidad o patrén (ej. vehiculos entrantes y
salientes de una caseta, numero de pasajeros que llegan en un tren, aviones en
tierra y en aire, etc.). Cuando las variables de estado se modifican de manera
casi imperceptible o gradual, hablamos de un fendémeno continuo (ej. la
temperatura, el llenado de un tanque, el movimiento de rotacién de nuestro
planeta, etc.)

El cemento es un insumo muy importante en la industria de la construccion,
su proceso de elaboracién consiste en cambios fisicos y quimicos a su materia
prima: la piedra caliza. Requiere de la mezcla de otros materiales como silice,
alumina, hierro, magnesia, puzolana y yeso. La parte medular en la fabricacion
del cemento se encuentra en la unidad de calcinacidn que consiste de un
precalentador, un horno y un enfriador. Industrialmente, el cemento es producido
en forma continua las 24 horas del dia durante 360 dias del afio (5 dias de paro
por mantenimiento llamado libranza) por lo que sus flujos de entrada y salida son
“constantes” y opera como un sistema continuo.

¢Qué pasaria si en lugar de simular a un sistema continuo (como lo es la
elaboracion del cemento), vamos mas alld y simulamos las reacciones
termoquimicas que se suscitan dentro de la unidad de calcinacién vy
especificamente dentro del horno de cemento?
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El resultado, la construccion de un modelo de simulaciéon del proceso de
calcinacion del cemento. Que mediante la alimentacidon de entidades de forma
discreta, simulamos la masa quimica de los materiales (moles), su
descomposicién y agrupamiento en nuevos elementos quimicos para convertirlos
posteriormente en el producto del horno al que llamamos clinker. Todo bajo el
seguimiento de las directrices que la Quimica y en especial la Estequiometria
establece en sus leyes.

Aunque dentro del proceso de elaboracion de clinker las cantidades de
materia prima alimentadas se controlan cuidadosamente, los equipos de pesaje
(poidémetros) responsables, registran el peso en toneladas y no consideran la
composicidon quimica en el momento. Previamente en el departamento de Pre-
homogeneizacién, se busca “igualar la composicién” de diversas piedras calizas
provenientes de diferentes secciones de la cantera. Esto no es suficiente porque
el porcentaje promedio de la pureza en la caliza esta en funcién a la encontrada
en el momento, por lo que se sugiere realizar analisis puntuales a las canteras y
determinar el grado de pureza en la caliza para establecer “mapas de calidad en
la materia prima” y pronosticar de forma mas aproximada la cantidad de clinker a
obtener y desarrollar presupuestos de produccién con mayor precision.

El desarrollo del Modelo de Simulacion implico la integracion de
conocimientos en metodologia de sistemas, simulacion desde luego,
Estequiometria, procesos industriales, dominio del software SIMIO y aplicacién de
la Estadistica para el disefio de experimentos.

Resultado de la conclusién, validacion y experimentacion del modelo
logramos representar las cantidades de materias primas que son alimentadas en
la vida real, calculamos la cantidad en moles y la descomposicion quimica de
cada material en sus elementos y simulamos todas y cada una de las reacciones
gue se suscitan dentro del horno, para posteriormente calcular la formacion de
clinker de forma estequiométrica. Como referencia de que el modelo trabaja en
forma muy similar a la realidad, se emplearon las Ecuaciones de Bogue. Estas
ecuaciones nos permitieron calcular y predecir la cantidad de los minerales
artificiales que se forman dentro del horno a partir de la composicién inicial en la
alimentacidon. Representaron nuestros valores tedricos de comparacion vy
validacion.
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Con el andlisis de resultados pudimos descubrir el impacto econdmico que
representa una simple variacion en nuestra variable de control: la pureza de la
caliza. La simulacién nos permitié construir escenarios en donde la materia
prima alimentada contdé con valores de pureza constantes durante las corridas,
generando con ello producciones de clinker que oscilaban desde 3,714 hasta
3,911 toneladas de clinker por dia. Esta diferencia en la produccion radica en el
carbonato de calcio adicional que se alimenta en cada experimento y por
ende, en el incremento de oOxido de calcio que reacciona con los demas
materiales, aumentando la masa de clinker.

Calculamos la utilidad esperada por la produccidn obtenida en cada
experimento y descubrimos que el rango de variacién en la pureza de la caliza
(0.94-0.99) equivale en términos monetarios (utilidad bruta) a $217,756.86
MXN por dia, que en otras palabras, cualquier cambio positivo o negativo en un
punto porcentual de la pureza de la caliza, equivale a ganar o perder
aproximadamente $43, 551.37 por dia de produccion. Visto esto en un horizonte
de un afo, estamos hablando que el controlar adecuadamente la pureza en
la caliza, representa una oportunidad de incrementar las utilidades en una
cantidad aproximada de $78,392,472.03 y cualquier variacion esta
calculada en $15,678,494.41 anuales por punto porcentual de pureza en
la caliza.

Sirva lo anterior como un llamado al departamento de Investigacién vy
Desarrollo de la Cooperativa La Cruz Azul S.C.L. asi como a su Direccidon de
Finanzas para que comprendan el valor que representa una cuidadosa seleccion y
exploracion de los yacimientos, correcta clasificacion en cuanto a pureza de las
canteras y a no subestimar el trabajo que representa el proceso de
Prehomogeneizacion para los resultados finales.

El empleo de la simulacién implic6 un conocimiento propio de la
metodologia, comprender profundamente el problema a resolver, amplio dominio
del software, conocimientos en Estadistica y la aplicacién constante del sentido
comun. Considero que asi lograremos producir modelos muy cercanos a la
realidad y que cumplan su cometido con el cliente: modelos desarrollados en
tiempo, calidad y costo.

<KL L L L LLLL LKL SS>>>5>3>33>53>>>53>>>>
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Anexos.
A) Introduccion a la Estequiometria.

En quimica, la Estequiometria (del griego "stoicheion” (elemento) vy
"metrén” (medida)) es el calculo de las relaciones cuantitativas entre reactivos y
productos en el transcurso de una reaccidon quimica.

La estequiometria es una herramienta indispensable en la quimica.
Problemas tan diversos como, por ejemplo, la medicidon de la concentracién de
ozono en la atmodsfera, la determinacién del rendimiento potencial de oro a partir
de una mina y la evaluacion de diferentes procesos para convertir el carbon en
combustibles gaseosos, comprenden aspectos de estequiometria.

El primero que enuncidé los principios de la estequiometria fue Jeremias
Benjamin Richter (1762-1807), en 1792. Escribid:

La Estequiometria es la ciencia que mide las proporciones
cuantitativas o relaciones de masa en la que los elementos quimicos que
estan implicados (en una reaccion quimica).

Principio cientifico
En _una reaccion quimica se observa una modificacion de las sustancias
presentes: los reactivos se modifican para dar lugar a los productos.

A escala microscépica, la reaccidn quimica es una modificacion de los
enlaces entre atomos, por desplazamientos de electrones: unos enlaces se
rompen y otros se forman, pero los atomos implicados se conservan. Esto es lo
que llamamos la ley de conservacion de la materia (masa), que implica las dos
leyes siguientes:

1.- La conservacion del nUmero de atomos de cada elemento quimico.

2.- La conservacion de la carga total.
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Para entender la Estequiometria hay que tener claridad conceptual de los
siguientes términos:

Elementos  ----- > Atomos  --—---- >  Simbolos
Compuestos ----- > Moléculas ------ >  Formulas
Reacciones Quimicas (cambios quimicos) ------- > Ecuaciones Quimicas

Simbolo es la representacién grafica de un elemento. El simbolo de un
elemento representa no solamente su nombre, sino también un atomo o un
numero prefijado (“*mol”) de atomos de ese elemento.

Féormula es la representacion grafica de un compuesto. La formula de una
sustancia indica su composiciéon quimica.

Ecuacion Quimica es la representacién grafica de un cambio quimico. Una
reaccion quimica siempre supone la transformaciéon de una o mas sustancias en
otra u otras; es decir, hay un reagrupamiento de atomos o iones, y se forman
otras sustancias.

Peso Atomico: Se puede definir como la masa en gramos de un mol de
atomos. En términos mas especificos, el peso atémico es el peso total de las
masas de los isétopos naturales del elemento.

Las relaciones estequiométricas entre las cantidades de reactivos
consumidos y productos formados dependen directamente de estas leyes de
conservacion, y estan determinadas por la ecuacién (ajustada) de la reaccion.

Mol: Es una de las magnitudes fisicas fundamentales que forman parte del
Sistema Internacional de Unidades. Esta unidad permite medir la cantidad de
cualquier sustancia.

El mol se define como la cantidad de sustancia que contiene tantas
entidades elementales de un tipo como atomos hay en 12 gramos de carbono-12.
Esto quiere decir que la cantidad de unidades elementales (como atomos,
moléculas o iones, por ejemplo) reflejadas en un mol de sustancia es una
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constante que no depende del tipo de particula o del material en cuestién. Dicha
cantidad se conoce como nimero de Avogadro.

Esta constante, bautizada en homenaje al cientifico italiano Amedeo
Avogadro (1776-1856), permite contar particulas microscépicas a partir de
medidas macroscopicas (como es el caso de la masa).

El nimero de Avogadro, por lo tanto, ayuda a que los quimicos expresen el
peso de los atomos. La ecuacién senala que un mol equivale a 6,022 x 10
elevado a 23 cifras. Se trata de un nuimero inmenso, que refleja una enorme
cantidad de particulas.

Al expresar el numero de atomos que se encuentran en 12 gramos de
carbono-12, la masa en gramos de un mol de atomos de un elemento siempre es
igual al peso atémico en unidades de masa atomica del mismo elemento. Esto
quiere decir que el numero de Avogadro permite realizar conversiones
entre el gramo y la unidad de masa atéomica.

Ajustar o balancear una reaccion

Una ecuacion quimica (que no es mas que la representacién escrita de
una reacciéon quimica) ajustada debe reflejar lo que pasa realmente antes de
comenzar y al finalizar la reaccién y, por tanto, debe respetar las leyes de
conservacion del numero de atomos y de la carga total.

Para respetar estas reglas, se pone delante de cada especie quimica un
numero llamado coeficiente estequiométrico, que indica la proporcién de cada
especie involucrada (se puede considerar como el nimero de moléculas o de
atomos, o de iones o de moles; es decir, la cantidad de materia que se consume
o se transforma).

Por ejemplo:

En la reaccién de combustion de metano (CH,), éste se combina con oxigeno
molecular (0,) del aire para formar didxido de carbono (CO;) y agua (H,0).

La reaccidn sin ajustar (sdlo representando los elementos que interactian)
sera:

CH4 + O, --» CO; + H70
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Esta reaccién no es correcta, porque no cumple la ley de conservacion de la
materia. Para el elemento hidrégeno (H), por ejemplo, hay 4 atomos en los
reactivos (CH4) y sélo 2 en los productos (H20). Se ajusta la reaccién
introduciendo delante de las formulas quimicas de cada compuesto un coeficiente
estequiométrico adecuado.

De esta manera, si se pone un 2 delante del H20:

CH4 + O, --» CO> + 2H,0

Se respeta la conservacion para el carbono (C) y el hidrogeno (H), pero no
para el oxigeno (O), situacion que puede corregirse poniendo otro 2 delante de
02 en los reactivos:

CH4 + 205 --» CO> + 2H,0

Y se obtiene asi, finalmente, la reaccién ajustada.

Esta dice que 1 molécula de metano (CH4) reacciona con 2 moléculas de
oxigeno molecular (0;) para dar 1 molécula de diéxido de carbono (CO;) y 2
moléculas de agua (H,0). Si verificamos el nUmero de atomos veremos que en
ambos lados de la ecuacién hay 1 atomo de carbono (C), 4 dtomos de hidréogeno
(H) y 4 atomos de oxigeno (O). La materia (la cantidad de atomos) se ha
conservado una vez terminada la reaccion quimica.

Mezcla/proporciones/condiciones estequiométricas

Cuando los reactivos de una reaccién estan en cantidades proporcionales a
sus coeficientes estequiométricos se dice:

e La mezcla es estequiométrica;

e Los reactivos estan en proporciones estequiométricas;

e La reaccion tiene lugar en condiciones estequiométricas;
e Las tres expresiones tienen el mismo significado.
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En estas condiciones, si la reaccién es completa, todos los reactivos se
consumiran dando las cantidades estequiométricas de productos
correspondientes.

Ejemplo:
éQué cantidad de oxigeno es necesaria para reaccionar con 100
gramos de carbono produciendo didoxido de carbono?

Masa atdmica del oxigeno = 15.9994.

Masa atomica del carbono = 12.0107.

La reaccion es: C+ 0O, --» CO,

Para formar una molécula de didéxido de carbono, hace falta un atomo de
carbono y dos de oxigeno, o lo que es lo mismo, un mol de carbono y dos mol de
oxigeno.

1 mol de carbono + 2 moles de oxigeno

12.0107 gramos de carbono + 2 ¢ 15,994 gramos de oxigeno
100 gramos de carbono + X gramos de oxigeno
Despejando x: (100 x 2 x 15.994) / 12.0107

X = 266,41 gramos de oxigeno
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B) Analisis estequiométrico de la Harina Cruda y el Clinker.

Se llama Harina Cruda a la mezcla triturada y pulverizada de la piedra
caliza, silice, alimina, hierro y magnesia. Es la materia prima entrante a la
unidad de calcinacién para producir Clinker, subproducto en la elaboracién de
cemento.

Las formulas quimicas para representar a cada elemento de la harina cruda
son:

e Caliza: CaCOs (carbonato de calcio + impurezas)
e Silice: SiO, (6xido de silicio)

e Alamina: Al,O; (6xido de aluminio)

e Hierro: Fe,0; (6xido de fierro)

e Magnesia: MgO (6xido de magnesio)

Procederemos ahora a calcular el peso molecular de cada elemento para
convertir la cantidad de masa entrante (toneladas) en unidades molares, lo que
permitird llevar a cabo reacciones estequiométricas de la materia prima y su
transformacion en clinker.

. PESO MOLECULAR
I I T
Calcio (Ca) 40.078
Carbono (C) 12.011 100.08
Oxigeno (0) 15.9994 x 3
Silicio (Si) 28.086
- 60.08
Oxigeno (0O) 15.9994 x 2
Aluminio (Al) 26.982 x 2
g 101.96
Oxigeno (0O) 15.9994 x 3
Fierro (Fe) 55.845 x 2
) 159.68
Oxigeno (0O) 15.9994 x 3
Magnesio (Al) 24.305
- 40.30
Oxigeno (0O) 15.9994

Tabla 18. Informacién quimica de la materia prima.
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La tabla anterior nos explica que una molécula de carbonato de calcio
(CaCO03) estd formada por la unidn de un atomo de calcio (Ca), un atomo de
carbono (C) y tres atomos de oxigeno (Os), cuyo peso molecular es equivalente a
la suma de cada uno de los pesos atdomicos de los atomos que la integran, en
este caso 100.08 g/gmol.

Mddulos de la materia prima (harina cruda) y flujo molar.

Definimos como médulos de materia prima a la proporcidon en porcentaje de
los diferentes materiales que integran a la Harina Cruda entrante a nuestro
sistema:

FLUJO TOTAL
MATERIAL MODULO (%) DE HARINA F"U("'.I% :;‘::;IA" FIEU::mpc.:\s?(r:\i;\L
CRUDA 9

66% 174.9 174,900,000.00
23% 60.95 60,950,000.00
6% 265 Ton/hr 15.9 15,900,000.00
3% 7.95 7,950,000.00
Magnesia 2% 5.3 5,300,000.00

Tabla 19. Mddulos de materia prima.

El flujo masico entrante al sistema es aproximadamente 265 toneladas de
harina cruda por hora, lo que implica que la proporcion de caliza, silice, alimina,
hierro y magnesia es de 174.9, 60.95, 15.9, 7.95 y 5.3 toneladas por hora
respectivamente. Estas cantidades las convertimos en gramos para realizar las
equivalencias con sus elementos quimicos (moles) y calculamos la cantidad de
masa quimica (flujo molar) entrante:

(g/gmol)
m 174,900,000.00 100.08 1,747,601.92 gmol/hr
m 60,950,000.00 60.08 1,014,480.69 gmol/hr
m 15,900,000.00 101.96 155,943.51 gmol/hr
m 7,950,000.00 159.68 49,787.07 gmol/hr
5,300,000.00 40.30 131,513.65 gmol/hr

Tabla 20. Conversion molar de la materia prima.
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Reacciones quimicas en el horno.

Las reacciones que ocurren en el proceso de calcinacién son:

Evaporacién del agua de la mezcla.

Eliminacion del agua combinada de la arcilla.
Disociacién del carbonato de magnesio.

Disociacién del carbonato de calcio.

Reaccidon en el horno: combinacion de la cal y la arcilla.

El horno (intercambiador-enfriador) es el equipo que determina la
produccién, siendo la parte mas importante de todo el proceso.

El clinker se produce calentando la harina cruda debidamente
dosificada a altas temperaturas en una atmodsfera generalmente oxidante. Las
reacciones de clinkerizacidon se producen esencialmente entre cuatro elementos
principales: CaO, SiO,, AlLOs;, Fe,0;, para formar silicatos de propiedades
hidraulicas.

En forma global, el proceso de formacion de clinker se puede dividir
en cuatro partes:

a) Secado.

Temperatura

(°C) Reacciones

CaC03;.MgCO0;.Al,05.Si0,.Fe;05.H,0 »
20-100 CaCO3.MgC03.A|203.Si02.Fe203 + H,0 )

Deshidratacion de la mezcla (evaporaciéon del agua libre)
A|203.25i02.H20 » A|203 + SiOz + 2H20 w)

100-400 Se expele el agua de cristalizacidon (eliminacion del agua
combinada con arcilla)

400-900 Se libera el agua quimica.

Tabla 21. Reacciones quimicas fase Secado.
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b) Calcinacion.

Temperatura

(°C) Reacciones

CaCoO; » CaO + CO,
Descarbonatacién
500-900 MgCO; » Mg + CO,
Disociacién del carbonato de magnesio
CO, es expelido
CaO + Al,O03; » Ca0.Al,O;
Formacion de aluminato calcico
Cao0 + Fe,03; » CaO.Fe,03
Formacioén de 6xido ferroso
CaO + SiO, » Ca0.SiO,

Debajo de 800

800-900 ) )
Formacion de silicato calcico
5Ca0 + 3A|203 » 5C30-3A|203
900-950 . )
Formacion del trialuminato calcico
2Ca0 + SiO, » 2Ca0.SiO,
950-1200

Formacion de silicato dicalcico (C2S)

Tabla 22. Reacciones quimicas fase Calcinacion.

c) Sinterizacion y clinkerizacion.

Temperatura Reacciones
(°C)
3Ca0 + Al,03 » 3Ca0.Al,0;
1200-1300 ] )
Formacion de aluminato tricalcico (C3A)
1260 4Ca0 + Al,O03 + Fe,03; » 4Ca0.Al,0;3.Fe,05
Formacion de ferroaluminato tetracalcico
3Ca0 + SiO, » 3Ca0.SiO,
Formacion de silicato tricalcico con desaparicion de la cal libre
1260-1450 . .
Ca0 + 2Ca0.Si0, » 3Ca0.Sio,
Formacion de silicato tricalcico (C3S) a partir del C2S vy cal libre
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Tabla 23. Reacciones quimicas fase Sinterizacion y Clinkerizacion.
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d) Enfriado.

Temperatura Reacciones
(°C)
1450 Formacion de Belita y Alita
1300-1240 Cristalizacion de los aluminatos y ferritos

Tabla 24. Reacciones quimicas fase Enfriamiento.

Dentro de la etapa de secado, las ecuaciones quimicas muestran en primer
lugar el cambio de fase del agua (H,0) de liquida a vapor, enseguida se observa
que la humedad en los materiales se desprende y de igual forma se convierte en
vapor.

En la etapa de calcinacidon, entre 500 °C y 900 ©°C se presenta la
descarbonatacién de la piedra caliza (CaCOs;) descomponiéndose en o6xido de
calcio (Ca0) y didxido de carbono (CO,)

CaCoO; » CaO + CO;

El principio de la Estequiometria explicado en el Anexo A, establece, para el
ejemplo anterior, que “una mol (gmol) de carbonato de calcio al ser
sometida a la temperatura oscilante de 500°C y 900°C, se descompone
quimicamente en una mol de 6xido de calcio y una mol de diéxido de
carbono”.

Aplicando este principio al modelo de simulacién, éste alimenta una masa de
harina cruda y, como se ha explicado anteriormente, se alimenta un flujo
aproximado de piedra caliza (CaCOs) de 1,747,601.92 gmol por cada hora de
proceso, es decir:

1 gmol CaCO; » 1 gmol CaO + 1 gmol CO,
1,747,601.92 gmol CaCO3 » 1,747,601.92gmol CaO + 1,747,601.92 gmol CO,

Es importante mencionar que la cantidad de éxido de calcio (CaO) y didxido
de carbono (CO,) formados, dependen de la cantidad de moles alimentadas de
carbonato de calcio (CaCOs3), esto es, que los reactivos “limitan” la cantidad de

productos generados.
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Para simular a las diversas reacciones que se suscitan dentro del horno de
calcinacidon, se tomaron como base las ecuaciones quimicas en cada etapa
(mostradas anteriormente) y aunado a la informacion de moles alimentadas de

harina cruda, obtuvimos los coeficientes de los flujos en cada una de ellas, como
se muestra en la siguiente figura:

N0 ot rome Orawrg sowaton | Vew | = help €

- ' o | b 2roms 1§ Queces C"',‘l ﬁ Bisiver - h '
}D b -:-umwu Backgyound R 'mnm-wa Owrge Charge  Camer,
= B8 . .

Cor + | Awes @ rodes (D Butors . View + ) Mgt Ttem «  Placoment «

Vew Vasbaty Netaorss Yeamed Vet Camers Tradrg

|95 Facly| 5 Processes s Oefiniions TF Duta M Dsshbows ¥ Results

e e e e e 1 . ——

Figura 59. Reacciones Quimicas simuladas del Horno.

Para la formacion de clinker, el modelo de simulacién calcula las reacciones
de los diferentes silicatos, los cuales se resumen en la siguiente tabla:

FORMULA FLUJO MOLAR | PESO MOLECULAR
MINERAL FORMADO QUIMICA (gmol/hr) (g/gmol)
Silicato Tricalcico 3Ca0.Si0, 257,495.36 228.31
Silicato Dicalcico 2Ca0.Si0, 195,223.63 172.23
Aluminato
Tricalcico 3Ca0.Al0s 30,255.56 270.19
Ferroaluminato
Tetracalcico 4Ca0.Al05.Fe;0; 8,470.78 485.96

Tabla 25. Formacion de minerales artificiales.
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Y realizando la operacién inversa de convertir la masa molar de los
minerales artificiales en masa de clinker obtenido, tenemos:

PESO FLUJO PARCIAL FLUJO
£:»E:SI6 FLUJO 'IV}?"'AR MOLECULAR (Flujo Molar*Peso PARCIAL
(gmol/hr) (g/gmol) Molecular) (Ton/hr)
Silicato 117,304,949.69
Tricalcico 513,796.81 | 228.31 o/hr 117.31
Silicato
Dicalcico 39,875.70 172.23 | 6,867,791.81 g/hr 6.87
Aluminato 13,076,915.01
Tricalcico 48,398.96 270.19 o/hr 13.08
Ferroaluminato 21,239,314.30
Tetracalcico | 43,705.89 485.96 o/hr 21.24
Flujo de
Clinker (Suma) 158,488,970.81 | 158.5

Tabla 26. Conversion molar de minerales artificiales.

El modelo calculdé un flujo de produccidén de clinker de aproximadamente
158.5 toneladas por hora, lo que nos da una produccion diaria de 3,804
toneladas.

Basicamente el modelo descompone las cantidades de materiales entrantes
en sus equivalentes molares. Posteriormente simula las reacciones quimicas que
se llevan a cabo dentro del horno para determinar la cantidad de minerales
artificiales formados, y finalmente, estima la cantidad de clinker producido.
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C) Calculo de consumo de combustibles.

En la industria cementera, dentro del proceso de calcinacién, se utilizan
diversas clases de combustibles, hace algun tiempo se utilizaba el combustdleo
principalmente, aceites industriales tratados que aportan energia (calor de
combustién). Europa es un continente innovador en materia de combustibles
porque han incluido dentro de la combustién en el horno a las llantas trituradas y
basura tratada que es alimentada de forma molida.

Dentro de esta investigacion, se trabajé con dos combustibles: el coque de
petréleo y llantas trituradas. Desde luego, el aire (oxigeno + nitrogeno) también
fue tomado en cuenta para que fuese posible el proceso de combustidn.

Coque de petrodleo.

El coque es un combustible obtenido de la destilaciéon de la hulla calentada a
temperaturas muy altas en hornos cerrados y a la cual afaden calcita para
mejorar su combustién, que la aislan del aire, y que sélo contiene una pequena
fraccion de las materias volatiles que forman parte de la misma. Es producto de
la descomposicién térmica de carbones bituminosos en ausencia de aire. Cuando
la hulla se calienta desprende gases que son muy utiles industrialmente; el sélido
resultante es el carbén de coque, que es liviano y poroso.

Durante la revolucién industrial sustituyé al carbén vegetal como reductor y
fuente de energia en los altos hornos, facilitando el desarrollo de la industria
siderurgica, que dependia hasta entonces de un recurso muy limitado como es la
lefia. Su empleo se popularizé para la calefaccién de hogares, pues su
combustién no produce humo y es menos contaminante. El carbon de coque es
un combustible muy importante para la fabricacion del hierro y del acero.

Figura 60. Coque de petrdleo.
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Llanta triturada.

El reciclaje de las llantas es uno de los problemas de primer orden para el
ambiente.

Hoy en dia, la industria del renovado ha logrado tener avances significativos
en el proceso de reciclaje de los neumaticos, logrando excelentes compuestos de
hule que consiguen el mayor aprovechamiento de la carcasa o casco.

En algunas zonas en el noroeste de México, como Ensenada BC, Rosarito y
algunas partes de Estados Unidos, lo utilizan en el asfalto, para el
sobreencarpetado del pavimento.

Para la industria del cemento, la Illanta representa un combustible
complementario (15%) con respecto al principal que es el coque, cuya mezcla
permite reducir su consumo y representa ahorros significativos para este sector.

Consumo de combustibles en el modelo de simulacion del proceso de
calcinacion del cemento.

Para explicar la forma en que el Modelo de Simulacidon determina las
cantidades de combustible a utilizar, es necesario conocer el significado de
algunos conceptos:

e Reaccion de combustion: la reaccion quimica exotérmica de una
sustancia (o una mezcla de ellas) denominada combustible, con el
oxigeno. Como consecuencia de la reaccidon de combustién se tiene la
formacion de una llama.

e Comburente: La combustion puede llevarse a cabo directamente con
el oxigeno o con una mezcla de sustancias que contengan oxigeno.
Esta mezcla de sustancias que contiene oxigeno se denomina
comburente. El aire es el comburente mas usual.

e Poder calorifico: El poder calorifico de un combustible es la cantidad
de energia desprendida en la reaccién de combustion, referida a la
unidad de masa de combustible.
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Los combustibles se clasifican teniendo en cuenta su estado de agregacion
en solidos, liqguidos y gaseosos. Un ejemplo de combustible sélido es el carbdn o
la madera. Un ejemplo de combustible liquido es el gasdleo, y de combustibles
gaseosos, el propano y el gas natural.

Si se supone (caso mas comun) que la combustién se realiza con aire, la
reaccion quimica que se debe plantear es la del proceso por el cual el combustible
reacciona con el aire para formar los productos correspondientes, es decir,

Combustible + Aire = Productos

Como se indicé anteriormente, la combustidon es una reaccién de oxidacién
exotérmica. Esto significa que durante la reaccién se libera calor.

La reaccién quimica entre el combustible y el oxigeno origina sustancias
gaseosas. Los productos mas comunes son CO, y H,0. A los productos de una
reaccion de combustion se los denomina, en forma genérica, humos.

Dentro del proceso de calcinacidon de la harina cruda para obtener clinker,
debemos considerar el poder calorifico que desprenden los combustibles por
unidad de masa empleada. Ya se menciond que los combustibles utilizados son el
coque de petrdleo en grefia y llantas trituradas. La siguiente tabla resume los
conceptos relacionados con los combustibles y el clinker:

- COMBUSTIBLE
PODER PROPORCION | CALOR DE CONSUMO
COMBUSTIBLE : POR TONELADA
CALORIFICO EN MEZCLA DEL CLINKER DE CLINKER
Coque de 8,300 o
petréleo Kcal/Kg 85% 750 Kcal/ 76.807 Kg
. 7 500 Kg Clinker
Llanta triturada ’ 0
Kcal/Kg 15% 15 Kg

Tabla 27. Consumo de Combustibles.
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No debemos olvidar el papel que desempefia el oxigeno y la cantidad que
debe ser suministrada para que la combustion se lleve a cabo, por lo que:

COQUE +
LLANTAS

(90%)

AIRE

(10%)

COMBUSTION

Figura 61. Mezcla de combustibles.

Basados en la literatura técnica se determina que la cantidad de masa
entrante a nuestro sistema para realizar la combustién en el dispositivo llamado
quemador, esta integrada en un 90% por combustibles (coque+llantas) y el 10%
restante por aire (oxigeno+nitréogeno)

Por lo anterior, la siguiente tabla resume las proporciones empleadas por el
modelo de simulacién para el calculo en el consumo de combustibles:

< COMBUSTIBLE
COMBUSTIBLES Pﬁ%ﬁ%‘;ﬂf" PROPORCION | PROPORCION POR
Y COMBURENTES ENTRANTE EN MEZCLA RELATIVA TONELADA DE
CLINKER
Coque de 0 0
petréleo 85% 76.5% 76.80 Kg
COMBUSTIBLE 90%
Llanta o o
triturada 15% 13.5% 15 Kg
Oxigeno 0 0
COMBURENTE . 9 o 40% 4% 3.27 Kg
Nitrogeno 60% 6% 4.91 Kg

Tabla 28. Proporciones de combustibles.

Después de estimar la cantidad de combustible y comburente que se
requiere para convertir Harina Cruda en una tonelada de clinker, procedemos a
calcular la cantidad de combustible y comburente que necesita el horno para
trabajar correctamente con el flujo masico que se desplaza en su interior en un
periodo de un dia de produccion:
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COMBPUOSJ IBLE | bRODUCCION | PRODUCCION COMBUSTIBLE
TONELADA DE | CLINKER POR | CLINKER POR | POR DiA DE
CLINKER HORA DiA PRODUCCION
Coque de
petréleo 76.80 Kg 294.17 Tons
COMBUSTIBLE
Llanta
triturada 15 Kg 159.6 Tons | 3,830.4 Tons | °>7-45Tons
Oxigeno
COMBURENTE - 3.27 Kg 12.52 Tons
Nitrégeno 4.91 Kg 18.80 Tons

Tabla 29. Consumo de combustible en un dia de produccion de clinker.

Enseguida calculamos el costo del combustible por dia de produccion de

clinker: (Fuente: Cooperativa La Cruz Azul S.C.L.)

COMBUSTIBLE COSTO TOTAL
ﬁ%ﬂgjg : POR DiA DE COMBUSTIBLE
PRODUCCION POR DIA
Coque de
petréleo $1,800 MXN 294.17 Tons $529,506 MXN
COMBUSTIBLE
Llanta
triturada $700 MXN 57.45 Tons $40,215 MXN
$569,721

Tabla 30. Costo de combustibles.

Hemos explicado el camino ldgico que el modelo emplea para simular y
calcular la alimentacion de coque, llanta triturada, oxigeno y nitrégeno necesarios
para generar el calor minimo necesario que el horno requiere para convertir la
harina cruda alimentada en clinker que fluye en promedio a una tasa aproximada
de 159.6 toneladas por hora.
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D) Cuadro comparativo de Software para Simulacion.

A continuacion se presenta un cuadro comparativo de Software de Simulacion de mayor impacto en el
mercado, se evallan aspectos como Aplicaciones tipicas, Mercados primarios para los que aplica, Hardware,
Precio, Herramientas adicionales, etc.

Vendedor

Software

Aplicaciones tipicas
del software

Mercados primarios para los
que aplica

Sistema

Operativo

Precio versién
Estandar
(Délares)

Precio

versién

Estudiante
(Délares)

Ajuste de datos de
entrada (Distribucion)

Soporte para el
analisis de las
salidas

Ejecucién
predeterminada o
por disefio
experimental

Nuevas caracteristicas
principales

Comentarios del
proveedor

, ) Pruebas de bondad de|Amplia  gama  de o )
Analisis de hojas de . ! 2 Nueva interfaz; graficos nuevos;
A ) Finanzas; Seguro; Petrdleo, Gas, $1495  Professional ajuste Komogorov- |estadisticas sobre los 2 gralie
célculo de Microsoft Excel . . y : . nuevas funciones; simulaciones
Palisade Corporation crosolt %C€ !l energia; Productos| Windows Edition (incluye|$50 Smimov y Anderson- |resultados  de  la ones:
mediante la simulacion de ! o ) ’ < mucho mas rapidas. Ver
farmacéuticos; Fabricacién RISKOptimizer) Dariing;  distribuciones|simulacién, ~datos y
Monte Carlo fe www.palisade.com/risk
acumuladas y discretas _|gréficos
@ RISK realiza andlisis de
fiesgos  mediante lafFinanzas y banca, servicios ) @RISK5.5incluye un ) Gréficos de © RISK 5.5 ha sido totalments )
simulacion Monte ~Carlo|publicos, fabricacion, seguros y Windows ~ XP,lafo  lbre  de Més de 40 funciones de |presentacion-calidad ° "' |Versiones de prueba gratuitas|
Palisade Corporation c 512 . $50 o traducida en espafol, aleman, b
para  mostrar muchos|reaseguros, seis sigma en la Vista mantenimiento distribucion integrada | totalmente fronoe ; . en hitp://www.palisade.com
. ) ' rancés, portugués y japonés.
posibles resultados en|salud, académico esténdar, $1,195 personalizables
Excel
Inversién, riesgo, decision, - idad de |
analisis de flujo de red de|Empresarial, financiera, politica ) ’ - pisponibilidad  de licencias y
) ) i 0 ¢ e : f Windows 98, | Aproximadamente [Biblioteca tnica para unal, .. - lcencia  centralizada,  las
o a5 Lumina Decision Systems, |cartera; ~ dinamica depblica, energia, medio ambiente, 8 2000, NT. xp|81295 Professional.[FPORaCE A U Anaiisis de sensibildad o ol
nalytica 4. Inc sistemas; recursos, R & d|salud, defensa, fabricacion, . ' ’|$2,495 para empresa a mitad del precio g»ran} »vane a ¢ incertidumbre e» iclones de its ac ua]za as
rec opsaue: ) MP, Vista res. bibliotecas  y los médulos
h ' R teacion vinculados.
de organizacion
Simulacién,
" @ d acion| suministro de atencion méd Edicién  avanzada:|Licencia izacion, variacion| © basad
erramienta de simulacion | suministro de atencion medica, MS  Windows|6.200 dolares, |educativa: de 850 Estadisticas de|de parametro, comparar| 2" "as Para agente basado Y|y mienta muy flexible, el
de  propésito  ger cadenas, , ’ ) ¢ & ce ) ) > otros métodos, biblioteca de patio| o
. ralllog! Vista o XP,|ediciéon licencia de ) DataSet, distribuciones, |corridas, Monte Carlo, >iblot tinico apoyo a varios métodos|
AnyLogic XJ Technologies flexible. 2GB P ¢ Stat::Fit ) j ' 8"% e ferrocarril, dindmica peatonal !
c Apple Mac O8S,|15.800 délares por|investigador de la histogramas regulares y|analisis de sensibilidad, oa pe de modelado (abrir a nivel de
evento y dinamica d , estigacor amas 1 ° de modelado, animacién 3D
! : : ; p Linux asiento,  descuento|Universidad: 3.500 2D, varios graficos, etc..|calibracion, Java)
sistemas discretos. finanzas, energia, educacion ¢ . 2 (2009)
en voldmenes délares experimento
personalizado.
Windows _Vista
(SP1 o una
version
posterior, de 32
bits),  Windows
Server 2003|p4n9ase en contacto
Una  hemamienta  de Standard Version de Facilidad de uso de funciones asi -
P N . B N N con nosotros para N N N Herramienta  Analyzer, N B Probado, flexible y facil de
i i software facil de usar y|Fabricacién, seis sigma, embalaje, Edition R2 (SP2[ "0 MOS0 08 A lestudiante incluida|Input Analyzer, Chiy (para| STEETE THEVSh | Escenarios  pueden|como ingresar los datos en un| 2% TERAE Y ST (O
Arena Simulation probada de proposito|cadena logistica de suministro, o version|PreC1os- | Ylen 1a simulacion|datos no enteros)pruebas *[definirse para|modelo, coleccién de |2P! : 9
Rockwell Automation Y "~ L 1GB funcionalidad " N capacidad para N B L N flowcharting para construir|
Software general DES. Los limites|salud, militares/defensa, senvicio, posterior, de 32 con el libo de|de bondad de ajuste de en | ejemplo )
enera " A disponible para b exportar datos a otras| P modelos sin tener que escribir|
s6lo estan en la capacidad|centros de contacto, etc... bits), Windows| =" Arena o la version | Kolmogorov- Smimov ) pardmetros. conceptuales  de  modelos| .
satisfacer sus ) fuentes de salida. cédigo.
para describirel proceso. XP Professional ] de evaluacién. avanzados.
necesidades.
(sP2 o
posterio, o
Windows ~ XP
Home (Service
Pack 2 o
posterior).
Blues Simulation De  propésito  general, Windows ~ XP, Anélisis de varianza de Necesidades de C++Buiderde
Stanislaw Raczynski  [modelos  discretos  y|Educacién, investigacion Vista Us$ 99 postmortem Simulacién repetitiva Borland. Genera cédigo fuente
System (Bluesss) continuos en Bluesssy C++.
Anélisis_automatizado de Distibuciones _ definidas
simulacién y optimizacién por el usuaio, 15 ) )
matematica de multiples 1GBmin;  [Windows  XP,[ . distribuciones Informes de analisis de Efi;;ﬁ:ﬁl ""“"a"a"r: 3:‘(';“:9“:::‘2 dz’fye‘":"sg"o";
(ol T R I CR LTI @l ProModel Corporation  [sitios de ensayo clinico y|Ensayos clinicos famacéuticos | Recomiendan 2| Vista, Windows NA predefinidas, ademas de|salida y los graficos|” oo P21 Nuevo producto / v
personalizados " ° 2 2 en clinicos (herramientas,
escenarios de GB 7 conexién de distribucién incluidos. : ¢ -
‘ pardmetros analizar, optimizar)
reclutamiento de mediante  software de
pacientes Stat::Fit (adicional)
Tos programadores de Java
Modelos de procesos y dependede |Cu2lauier Licencia académica parece seruna bienvenida a su
CSIM for Java Mesquite Software, Inc. sistemas de procesos Educacion modelo j:(:ma con $1,195 preguntar kit de heramientas de
modelado
MacOSx de CSIM20 cgo(!(nrg\eas ryﬂode\os de
. de redes,| dependede |Solairs8s, ) Soporte para plataformas de 64 s gran >
CSIM20 Mesquite Software, Inc. grandes y complejos educacion modelo Solaris, $1,195 porasiento.  [$65 bits, mejorar las estadisticas con ejecucion eficiente; los|
° ) modelos son programas de
Windows, Linux,
Cit.
Andlisis integrado  de X Edicion profesional de Komolgorov-Smimoy ~ y|[AMPlia  variedad - de Grficos  nuevos;  nuevas
riesgo, decision y datos en|Finanzas; seguro; petréleo, gas, " gréficos, datos e ) °
Badl oo aleneraia: oroductos $2295; $2995 pruebas de bondad de|TEICOS CaEE - interfaces; nuevas funciones;
DecisionTools Suite Palisade Corporation smulacion de Monte Garlo. | farmacéuticos; fabricacion; seis Windows Industrial !ncluyendo $50 a]us.tesb de Anderson- optimizacion, simulaciones mas YEpIdO,S:
RISKOptimizer ~y Darling;  distribuciones convenciones de interfaz comun

arboles de decision y

optimizacién.

sigma

mayor capacidad

continuas y discretas

simulacién y arboles de
decision

através de productos




Software

Emergency Departme!

Simulator

Enterprise Portfolio
Simulator

ExtendSim AT

ExtendSim OR

ExtendSim Suite

Flexsim

Flexsim CT

Flexsim HC

ForeTell-DSS

GoldSim

UNAM

Simulacién del proceso de calcinacién del cemento.

Precio versién

Precio versién

Soporte para el

Ejecucién

Vandador Aplicaciones tipicas | Mercados primarios para los RAM Sislen’a Esténdar Enadiate Ajuste de_ délos c_:{e i e Tas predeter .ada o Nuevas t::al»aclenslicas Comentarios del
del software que aplica Operativo A P entrada (Distribucidn) por disefio principales proveedor
(Délares) (Délares) salidas =
experimental
Distribuciones  definidas .
Tablas y graficos, como
N por el usuario. 15
Rendimiento del LOS, censo por el . .
predefinidos . DOE completa a través| Soluciones de tecnologia de
Departamento de 128 MB min, se . estado delpaciente yla
Mejora  del rendimiento  de Windows 2000, distribuciones, ademas de : N de escenarios ilimitados ED simulador VAO
ProModel C personal, recomiendan 39000 N/A . *°lhora del dia y més de Ninguno
flujo d fent Al urgencia: 512 MB conexién de distribucion lid d dat y examen de los datos| (herramientas, analizar,
d“lf Tpac ente y analsis mediante Stat::Fit o|salda {f © d ag[s) de salida optimizar) de ProModel Corp
e laeficiencia. Software de analizadorde |SPeC! l‘cosd e
datos (adicionales) personalizados
Andlisis de simulacion|Proyecto y la cartera de
basada en Web de|planificacion, capacidad Servidor: 15 predefinidas Nuevo producto-r q de ProModel Corp
multiples, planes  de|estratégica de recursos de| 2GBmin;se |Windows Server distribuciones, ademas de |Informes de andlisis de|Escenarios  ilimitados|se  ejecuta en Microsoft| VAO (herramientas, analizar,
. Precios . . . :
ProModel C p plar H de| recomienda4 (2003, 2008 personalizados NA conexién de distribucion [salida y los en ight; integra|optimizar) tecnologia, conduce
simultédneo a través de una|nuevos productos, la GB para  cliente: mediante  software  de |incluidos. Salida a con|a mejores decisiones y mas
o varas careras delinvestigacién y el desarrollo, Mac o PC. Stat::Fit (adicional) MS Project Server répido.
proyectos. programacion.
| [
;ugn?::lfaie :a:?n :: Cualquier industria que opera en Windows Vista, 22‘5:;;9:9 \:Zer:g: \iisoer o:deo Lgaéz‘ssle”‘:‘;e?erjg:; ExtendSim en cuenta con
q P un escenario de alta velocidad o XP, 2000, 2003|$2495; descuentos| | Stat::FIT de Geer|Intervalos de confianza|Se admite la ejecucion P ’ amplia  funcionalidad que
un entomo de modo mixto . X . |de ExtendSim; . y actualiza los componentes| .
Imagine That Inc. de gran volumen: lineas de 512 MB Server o mejor;|académicos  estan Mountain ~ Software se|se calculan en el clic de|automatica d admita el modelo a través de
de modelado basado en la bal " imi red Macintosh OS X| di bl descuentos incl 1§ t bot6 diferent i modeing, areglos de discos de tos discret dos d
fasa: proceso y eventos :m( a/'aje, p(ocesos quimicos, re |oa§ ntos| sponibles disponibles  para| "ClUYe eneste paquete  Jun botén. iferentes escenarios. [ o ot Variable, mas|eventos sc‘ ? 0s y modos de
discretos porlotes. @ ralico, etc.. -4 0 mejor estudiantes escalables, etc. proceso poriotes.
basada en descarga de 100 Base de datos integrada,|Pistas y analiza el
mensajes de  eventos|" del Windows Vista, dolares de la tienda revisada actualizada  de[comportamiento de entidades
y negocio sistemas de XP, 2000, 2003|$1,795; descuentos _|Stat::Fit se incluye en{Intervalos de confianza|Se admite la ejecucion y » P .
. discretos al modelo de . - . de ExtendSim; y y modelado de componentes,|fisicas o légicas cuando
Imagine That Inc. comunicacién, salud, seis sigma, 512MB Server o mejor;|académicos ExtendSimen y ExtendSim|se calculan en el clic de [automatica
de  objetos r e ci d io Macintosh OS X |di . Suit botd diferent i arreglos de discos de conector|eventos hacen cambiar estado
fisicos o légicos que a ;’mspo e, semvicios, educacion, ‘Oajnos sponibles disponibles  para uite. un boton. flerentes escenarios. variable, calendario integradofo moverse a través de un
través de sistemas. ete.. 4 0 mejor estudiantes con controlde fechas. sistema.
Modelado 3D profesional Cuando cuentan con Windows Vista, Sz‘s:;;g:e ‘:;"Ie;gg Entorno 3D realista para la|ExtendSim Suite incluye una
p impresionantes presentaciones. XP, 2000, 2003 |$4,995; descuentos| .| Stat::FIT de Geer|Intervalos de confianza|Se admite la ejecucion|visualizacion de tiempo real, base|capacidad de animacién 3D de
. de evento  continuo, . de ExtendSim; . y . y
Imagine That Inc. Modelado 3D de manufactura, 512MB Server o mejor;|académicos Mountain  Software se|se calculan con un clic|automatica de|de datos integrada, |generacién  siguiente  que
discreto y procesos de tipo . descuentos A
disoreto, logistica, negocios, Gobiemo, Macintosh OS X |disponibles. disponibles para | 1¢1Uye en este paquete  |de un botdn. LP a una
educacion, ingenieria. 10.4 0 mejor estudiantes existente +. representacion tridimensional.
Vejoa de  procesos, Descargar la__ version  de
6n de procesos, almacenaje evaluacion de Flexsim,
Flexsim Software Products, 6n de la inversion 6n, cadena de 256Mp  |Windows Vista g5 000 - 520,000 [$100 ExpertFit Graficos de Flexsim | Flexsim DOE seleccione "Ayuda” en el mend|Facil de aprender y construir
Inc. - ‘Windows XP principal, entonces "Manual del|modelos 3D real.
de capital, |y mineria " °
implementaciones magras usuario® Y, a continuacion,
"What's New"
Co‘menedor N df Flexsim HC es el simulador sélo
aplicaciones erminal, Completa biblioteca de objetos|comercial disefiado
Flexsim Software Products, estrategias de de cor 6n de modelos if para
" [segregacion, apilamiento [ Terminales de contenedores 256 MB $45,000 - $65,000 $100 Gréficos de Flexsim Flexsim DOE
Inc. N B recursos terminal de|administradores e ingenieros
de patio, asignaciéon de
. N contenedores para terminales de
gruas de muelle de envio,
. contenedores de modelo
Compleliey nuevo _simulacion
Hospital ER y aplicaciones|Servicios de salud, salas de producto de software creado|Paciente Tracké es la clave
Flexsim Software Products, |de flujo de cuidado de la eme.rgencwa, ﬂLI.JO de pacwem.e‘ 256 MB Windows Vista, $15,000 - $20,000 $100 ExpertFit Flexsim listas, paneles| Flexsim HC DOE especificamente y inicamente a|para que el fomento de la salud
Inc. salud/paciente servicios al paciente, laboratorio, ‘Windows XP de Flexsim los procesos de flujo de|modelado tanto easty hacery
relacionados personalde equilibrio pacientes de cuidado de la salud|muy realista y precisa.
de modelo
Prueba las decisiones por| Por | | trab:
ejemplo, gestion de los Gobi I " distrib informes de resumen, Herramientas de desarrollo de Ior(ogenem ra ajjmos clc‘m
riesgos de las amenazas D(o)Dlemo :por e](‘emp o‘," pa r:’a, Windows, Mac N . | ‘s( "d,uf‘ones te d gréficos parcelas CCA rapidas ahora integran ¢ ‘ec;' Ts para ! esarrodar
DecisionPath, Inc. terroristas,  org.change, , sector ciil poilica de 512 MB os, Linux| 2" segun a estadisticas, ajuste de (series temporales, freq.[Monte Carlo front-end  [directamente con RDBMS para modelos  y soluciones  de
seguridad), Ciencias de la vida, solucion curvas  (trozos lineal, decision personalizados que
N N B (escrito en Java) N histogramas, parcelas| acelerar el desarollo de N N
servicios financier polinomio) - despliegue a los usuarios de
mktg, transacciones de de arafia) extensibles soluciones personalizadas analista
fusionesy adquisiciones. !
Andlisis de riesgos de
ingenieria de analisis de Gestion d d diact Soporte de 64 bits, nuevos|Hibrido que combina la
GoldSim Technolo riesgos, incluyendo la c::s‘olr:o ,: rz:l u?;;,z 'v%se' Windows  XP, anlisis de sensibilidad Motor de Monte Carlo,[controles de panel, mejorldindmica de sistemas con
! nology | administracion de recursos| €SO ngeniert 52MB  [2003 celebra, [$3,950 libre st nsioildad] o ramientas de analisis|ingenieria de confiabilidad y|aspectos de simulacion de
Group - .| mineria, energia, recursos eincertidumbre P’
de agua, mineria, gestion Vista, 7 de sensibilidad andlisis de riesgo, discretos,

de residuos
aeroespacial

y mision

hidricos, aeroespacialy defensa,

distribuyen procesamiento

en un marco de Monte Carlo

136




Software

Integrated Performance
Modelling Environment
(IPME)

LABSAG (Spanish &
Portuguese

LABAMS (English)

MedModel Optimization
Suite

Micro Saint Sharp

Portfolio Simulator

Process Simulator

Project Simulator

ProModel Optimization
Suite

Proof 3D

UNAM

Simulacién del proceso de calcinacién del cemento.

Precio versién

Precio versién

Soporte para el

Ejecucién

Aplicaciones ti| Mercados primarios para los Sistema = : Ajuste de datos de Prigm predeterminada o Nuevas caracteristicas Comentarios del
Vendedor 4 RAM 5 Estandar Estudiante R anilisis de las i e
del software que aplica Operativo - p entrada (Distribucion) 5 por disefio principales proveedor
(Délares) (Délares) salidas =
experimental
Rendimiento  humano Mandrake 10 X, Graficos de 'es""a,“f“
Alion Science and modelado, dotacién de Gob def dust RedHat N analisis
Technology MA&D  |andlisis, evaluacion de la| S0, 7€ Shee INCUSHE  spmB | Enterprise, $12,000 $75 o o arafica| DS experimental  [ninguno
Operation carga de trabajo humano, | 9°1a¢!on de persona Windows 2000, representacion grafica
o de la ejecucion del
disefio de producto Windows XP
modelo.
Smulaciones siguiendo el
modelo de diez empresas:|De grado y postgrado en $ 25.000, licencia de Siete simulaciones|
i 4 4 d 1 = dmer las  decisiones  son d dad|f Iment
Michelsen Consulting Ltd |""a"238: P " n ' de M Windows XP res afos, un numero chaten linea quincenalo| %P3, e segundad)funcionaimente
comercializacién de B2B,|gestion, engin industrial. iimitado de usuarios, cemanalments autométicas, graficosnuevos.  |especializadas, tres
@Logistics, hospitales, | contabilidad, economia incluye pagina Web . simulaciones generales.
Hoteles, minas, Asamblea
Disefi Janificar, Juar Distribuciones  definidas|
senar, p‘am lcar, eval “da por el usuario, 15|Informes de anélisis de del sron d VAO
f‘mefrlar °s|,p'°°es°s' | Hospitales, clinicas, sistemas de| 52MBmin; |Windows  XP, predefinidos salida y los graficos| = Bt it mo eg e b ‘ef N i
ProModel Corporation ospitales, clinicas y olfos| , gqiencia sanitaria, fabricacién | Recomiendan 2 |Vista, Windows| 18500 $30 I i de |incluid Tambign [Pueden  predefinidosseparadas de un modelo mas ( erramientas, analsis,
sistemas de atencién i . para experimentar en|amplio y reunirlos para ] ) tecnologia,
y . de dispositivos médicos y ventas GB conexion de distribucion|salidas a Excel vy " o . . .
sanitaria para rendimiento . - general; C de Minitab d a mejores decision
. mediante Stat::Fit| Access para el analisis.
de optmize
software incluido
Sharp  micro  Saint
Microsoft recop\lfa\ datos | L d
Windows Server| neces_‘; aac:: os usuarios pue :;
de 2003, Windows que ! P eiecucion por \oteu ° Animacién 3D, tipos de objeto
humano, fabricacion, . Server  2008,|Hay dos versiones de ) Jecucion por s personalizados, moédulo  de[Sharp micro Saint tiene la
rendimiento humano de Automaticamente  se |pueden utilizar  la
Alion Science and servicios de salud, . Windows  XP,|Micro Saint Sharp|$60 para una . comunicaciones, visio|potencia, la flexibilidad, la
modelado, fabricacién, servicios . recogen datos sobre |funcién de experimento "
Technology, MA&D industia  de  servicio, d ud, | d d 256 MB Windows Vista|disponibles para los|versiéon de . I definir diferent ), yla
Operation militares, reingenieria, e sa(u . las cadenas e (sistemas usuarios comerciales: | estudiante. N N coLas, parad efinir_diferentes exportacion de version de tiempo [para satisfacer  cualquier|
cadenas de suministro de|SUM"StO operativos platay oro. y tareas. dos con lclon(:sl de ejecucion, definicion de|necesidad de simulacion.
procesos de negocios deben admitir la usuarios pueden e)fpenmen ales y experimento
la{nGmero de
Microsoft.NET de datos
Framework 3.5) ¢
para ver cualquier
resultado.
Analisis de simulacion y|Proyecto y la_ carera de
6n de multiples, 6n, 15 predefinidos| N . Soluciones de tecnologia de
planes defestiatégica de recursos de| 1GBminse | i demas d ‘s’:ﬁ;:‘es dTQ:”é“S,‘S de|Escenarios iimitados| o o isn  la importacién|cartera  simulador  VAO
ProModel Corporation proyecto/producto ) Desarrollo  de| recomiendan 4 ’|39000 NA conexion de distribucion Y ! directa de Excel y Microsoft|(herramientas, analizar,
. . Vista, 7 incluidos. Salida a MS|para experimentar en . .
simultdnea a través de una|nuevos productos, la GB mediante  software de . Project Server optimizar) de ProModel Corp,
N N B N Excel parametros B B 5
o varias carteras delinvestigacion y el desarrollo, Stat::Fit (adicional) conducira mejor decisio
proyectos programacion
Informes de anélisis de
salida y los graficos
[ I 3 é
Lean, lS\XSIgma, valor| Windows  XP, 5 predefinidas incluidos. También Mostrar iones de de
asignacion de secuencia, Vista, Windows > X salidas a Excel y|Escenarios ilimitados ! °
- 512 MB min; . 5 d d A simulados mediante graficos de|proceso simulador VAO
asignacion de proceso, 7; También PCS Lite - . - “|Access para el analisis. [pueden  predefinidos g
ProModel Corporation ) Todos Recomiendan 2 3500 conexion de distribucion . . datos en el diagrama;Exportar y|(herramientas, analizar,
simulacién de diagrama de jd necesita  MS descarga gratuita it b G| Ademas,  informacion para experimentar en| " dat ool oot de. ProModel C
flujo, mejora continua del Visio 2003 o rs"(er‘-ag(ed ot wlare ®[sobre el modelo mo ncar alos denM (Xge' optimizar) de ProModel Corp,
proceso 200702010 at:Fit (adicional) a Excel para importar, 1 de Minital amejores decision:
e
en Process Simulator
Permite que los gerentes| Windows  XP, 15 predefinidos|informes de analisis de Interfaz de usuario, base de|Soluciones de tecnologia de
. |vista, Windows| h > Escenarios ilimitados se ¢
de proyecto predecir con Cual il Microsoft 1GB min; 7: Tambié Version d b d d lida y los graficos d redefinid datos, motor de simulacién méas|proyecto,  simulador ~ VAO
ProModel Corporation mayor precision los Puaqu(\era que utiice Microsoft| ge s omiendan2 |’ it ami ";g 3500 er(s\o'n © Pruebal ., exion de distribucion|incluidos. Tambien [PUeden pre e(\m 0s reciente, informes predefinidos, [ (herramientas, analizar,
resultados de sus planes| rojec GB ;eces\la 2007 gratuita mediante  software d lid a MS Project para/ elxpenmen ar en mejor validacion de archivos de|optimizar) de ProModel Corp,
de proyecto 2{701§C ’ Stat::Fit (adicional) para analisis. parametros MS Project conducira mejores decisiones.
'c':a;‘c sad S"‘S‘g"éa‘ Distribuciones  definidas
“’m‘ .' " dE por el usuario, 15|Informes de analisis de delo areas|SOUCiones de ProModel VAO
pa'; cacion, analisis de Fabricacis oist 52MBmin; |Windows  XP, distribuciones salida y los graficos| = bt it mo e;’ ' areas| o ramientas, analizar,
ProModel Corporation costos, prodcesc' e|ra nca’c\on d 'y 0gistica. | pecomiendan 2 |Vista, Windows| 18500 $30 predefinidas, ademéas de|incluidos. También [PU€deN  pre e(\m 0s sepa:ra as el un mo eo‘ m"f‘s optimizar) tecnologia, conducir|
" reduceion_cel etensa GB conexién de distribucion|salidas a Excel y[Para expenmentar enjamplo yreunirios para SImuiacion| .= oo o5 decisiones - mas
tiempo de ciclo, . Al general; Conectividad de Minitab .
" d mediante Stat::Fit| Access para el anlisis. rapidas
' © software incluido
1to y mas
Proporciona capacidades Prueba 3D es | tuall ion al
Wolverine Software de animacién 3D para su[Control  del trafico  aéreo, Windows 2500 Lib ;e 2 d s abacdua zacion a
Corporation uso en la i de|transporte, XP/Vista/7 lore software de prueba de animacion

eventos discretos

2D Wolverine 3D
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Software

Proof 5

Renque

Risk Solver

Risk Solver Platform

Risk Solver Premium

ServiceModel
Optimization Suite

ShowFlow

cad Pro-Patented
Dynamic Process
Simulator

UNAM

Simulacién del proceso de calcinacién del cemento.

A A - iz Ejecucién
" P P Si t 1 "
Aplicaciones tipicas |Mercados primarios para los Sistema TeoTO Feson recio version | aiuste de datos de oporte para el | o edeterminadao | Nuevas caracteristicas Comentarios del
Vendedor aliteee S RAM (e Estandar Estudiante entrada (Distribucion) andlisis de las or disen ey d
el w ar que apli perativ (Délares) (Délares) ntrada (Distribucion! salidas por disefio princip. proveedor
experimental
Proporciona capacidades i "
Wolverine Software  |de animacion 2D para su|Control ~ del  trdfico  aéreo, Windows Prueba 5 es la ultima version del
2 i 1750 Libre software de prueba de animacién
Corporation uso en la 1 de|transporte, XP/Vista/7
2D Wolverine
eventos discretos
. Algunos médulos PSM
Do propésito  general Winfows P, Variacién e intervalos|permiten coridas
Stanislaw Raczynski  [sicrete  y  modelos|Educacién, los usuarios de Delphi "|us$ 90 P
N Vista de confianza repetitvas  para  un
continuos P "
analisis de varianza
Herramienta Pedagdgica licencia de $19.95 por|licencia de $19.95|Constante, uniforme,| ’
Q para la ensefianza de . N/A - acceso de . " Andlisis de sensibilidad
uantMethods . " superior N/A asiento para acceso|por asiento para|Normal, Poisson, negativo
uantitativos, navegador olsson completa
N N . de 6 meses acceso de 6 meses|exponencialy discreto
incluida la simulacién.
MIC2 Progm_maclon' en tiempo Toqos grandes operaciones de varia Windows, UNIX POA POA Configurable c C Potente solucion flexible para
realy simulacion logistica y transporte. y Linux redes complejas
Microsoft
de 6n de|Ti . comunicaciones, mg:;i"ov; Vista, Plantilas, Excel 2007, extendida
Renque Corporation  |eventos  discretos  de [ingenieria y disefio, elaboracién Windnes  xp |EU10885 NA Microsoft Excel exportacion de datos, Variable y
propésito general de modelos de negocio Vieroaott atributo de muestreo y graficos
Windows 2000
De los desanolladores de
Andlisis y simulacion de $50 o menos -|Conexién a decenas de Graficos - PDF, CDF, Introducido en  2007: Ultra- [Solver de Excel y Premium
Monte Carlo,|Académico, petrsleo y Gas, Windows  7,[US$ 995 + apoyo r " Tornado, Scatterplots, rapido, probabilidad  gestién- [Solver: ampliable a riesgo
Frontline Systems Inc. . 2GB www.solver.com/rs |distribuciones continuas y| "
de seguro Vistao XP anualde $200 pe ver discretas 30 medidas SIP/DISTs, parametrizadas [Solver plataforma para una
riesgos estadisticas y riesgo simulaciones. poderosa optimizacién
estocastica.
cogr"';"e‘f‘:co'z; El mas potente herramienta
encional. Académico, empresarial general, ” PDF, CDF, Tomado, Introducido 2008: Todo enriesgo[basada  en  Excel para
optimizacion de . $50 o menos -|Conexion a decenas de . L. . o
: e .- |petrdleo y Gas, productos Windows 7,]$3.330 + $665 P " 30 Solver 'y  Premium  Solver|simulacion y optimizacion.
Frontline Systems Inc.  |simulacién,  simulacién ° 2GB www.solver.com/rs ntinuas y[ 22! § .
. _|farmacéuticos, seguro, Vistao XP Soporte anual medidas estadisticas y plataforma, mas completa[Apoyo en las nuevas ediciones
Monte Carlo, racey . pe ver discretas " ) a > " h
10 vy . riesgo optimizacion estocasticoymés  |de libros de texto para la
robusta a programacion "
4 ensefanza de MBA.
estocastica.
De los desanolladores de
Al P . " PDF, CDF, Tornado, Introducido 2008: Todo en riesgo [Solver de Excel: comparar a
El riesgo de analisis,|Académico, petrsleo y Gas, $50 o menos -|Conexién a decenas de ; ! ?
- foe Windows  7,[$1,650 + Apoyo anual A " Scatterplots, 0 Solver, todo en Premium Solver, |mejores productos altemativos
Frontline Systems Inc. de Monte Carlo, , seguro, 2GB www.solver.com/rs |distribuciones continuas y| . . . . , y
. ' " S ¢ Vista o XP de $345 medidas estadisticas y ademéds de \ del|para la de Monte
1 de 'y ] pe ver discretas N " N .
fiesgo simulacion Carlo y optimizacion de
simulacién
o Di !
Disefar, planificar, evaluar| . i
N N B - por el usuaro, 15|Informes de analisis de N N .
y mejorar los sistemas de la|Servicios ~financieros, logistica, . ° 0 > %®lescenarios  ilimitados| Modelo con areas de de
industia de servicios, |transporte, alimentos y servicios| , .2 Mo mini | Windows  XP, predefinidos salida y los graficos| o cidos aralun modelo mas amplio y unios[VAO (herramientas, analizar,
ProModel Corporation 0s, transporte, & ¥ Recomiendan 2 [Vista, Windows| 18500 $30 distribuciones, ademés de |incluidos.  También|P™%®! P amplio y » anatzar,
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