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RESUMEN

La presente tesis es una modelacion estadistica de un proceso conocido de
clinkerizacion en una planta cementera del Ecuador. El objetivo es entender el
impacto que las variabilidades de ciertos factores como: variaciones de pureza
de materias primas y variaciones de parametros de control de calidad producen
sobre la calidad del subproducto mineral identificado como clinker.

Este entendimiento es realizado a través de un analisis de sensibilidad de cada
caso especifico para poder suponer varios escenarios y generar un modelo que
pueda combinar las variabilidades y también contener el comportamiento del
reactor de acuerdo a los datos historicos disponibles.

Para realizar el modelo se ha procedido a utilizar una regresion lineal multiple
con tres variables explicativas; los datos utilizados constituyen un muestreo de

datos debidamente depurados antes de su tabulacion y uso en la regresion.

Para explicar las variabilidades de las variables explicativas y poder realizar el
analisis de sensibilidad en la salida se ha utilizado el ajuste estadistico de
frecuencias de distribucién de cada variable.

Una vez realizado el modelo este ha sido validado y verificado en cuanto a la
bondad de su ajuste y a la normalidad de los residuos que el ajuste provoca, al
igual que las distribuciones que representan las variabilidades de las variables

explicativas.

Para usar el modelo se han modificado las distribuciones de las variables
explicativas; incrementado las desviaciones estandar que las representan; esto
se ha alimentado al modelo lineal de manera que sea posible verificar el
impacto que esto provoca en la desviacion estandar de la variable de salida
(Parametro de control de calidad identificado como C3S del clinker.)

Después del analisis de cada caso se ha podido priorizar las variables de
mayor impacto de manera que sea posible recomendar los parametros de
control de calidad con el fin de optimizar la estabilidad del proceso actual.



ABSTRACT

This thesis is a statistical modeling of a known Clinker Kiln process in a cement
plant in Ecuador. The goal is to understand the impact of the variability of such
factors as variations in raw material purity and variations of quality control
parameters on the clinker process production

This understanding is made through a sensitivity analysis of each specific case
to assume several scenarios and have a model that can combine the
variabilities and also contain the behavior of the reactor according to historical
data available

To make the model was carried out using a multiple linear regression with three
explanatory variables; the data used are a 1200 sampling points duly released
before analysis tabulation and use in regression.

To explain the variability of the explanatory variables and modify them to verify
the impact on output has been used statistical adjustment frequency distribution

of each variable.

Once finished the model; it that has been validated and verified in terms of
goodness of fit. As well as distributions that represents the variability of the

explanatory variables.

In order to use the model; the distributions of the explanatory variables; were
modified; increasing the standard deviations that represent them; this has been
fed in to the linear model so; is possible to verify the impact that this promotes
on the standard deviation of the output variable (quality control parameter
identified as C3S clinker.)

After analyzing each case it had been possible to prioritize the impact over the
model output is order to make recommendations for optimize the quality control
and process steadiness.
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CAPITULO 1.

1 Introduccion

Ecuador y toda la region latinoamericana caen dentro de la clasificacion de
Mercado Emergente de Cemento y materiales de construccion debido a su alta
demanda impulsada por su crecimiento acelerado de vivienda e infraestructura
tal como lo establece (FICEM Activity Report, 2013, pags. 23, 24), por lo que se
ha observado de interés el realizar un analisis detallado del proceso actual de
control de Calidad Estadistico de tipo continuo en esta industria.

1.1 Control estadistico de proceso en la industria de Cemento

Debido a que la industria del cemento depende del principal subproducto,
conocido como clinker; producido a base de la sinterizacion de Caliza, Arcilla,
mineral de hierro y mineral de silice, el control sobre la produccion del clinker
es clave para el desarrollo de los objetivos de estabilidad, productividad,
reactividad y tipos de cemento a partir de la composicion quimica del clinker
(DUDA, 1977, pags. 3-5).

La industria del cemento, y por ende la produccion de clinker esta calificada
como industria pesada debido a la naturaleza del proceso térmico y a la gran
cantidad de energia térmica y eléctrica requerida para el proceso de
sinterizacion. La estabilidad de la composicion quimica del clinker por tanto es
un objetivo a seguir para mantener la operacion estable del proceso ya que de
ella se derivan sus caracteristicas de quemabilidad de harina.

La quemabilidad de la harina esta definida de acuerdo a la ASOCEM
(Asociacion de Productores de Cemento del Peru), como “el factor que
determina cual sera la temperatura necesaria en la zona de coccién del horno

para lograr un producto de clinker satisfactorio” (FLSmidth Institute, 2002)

Desde la aparicion de medicion por fluorescencia de rayos X, a esta industria le
ha sido posible estimar hasta el 99,9 % de los 6xidos que componen los

minerales que estan presentes en el clinker, pero esta precision ha presentado



adicionalmente la oportunidad de identificar desviaciones existentes en la
quimica resultante vs la quimica de la harina de entrada al horno

“Estos métodos analiticos <no destructivos> se viene utilizando en la industria
del cemento desde 1970, bien sea para el analisis elementar cuantitativo por
fluorescencia (espectrometria de rayos x) o para la determinacion cuantificaba
de las fases de difraccion (difractometria de rayos x)” (LABAHN Otto, 1985)

El desarrollo de los ultimos 50 afos ha cambiado esta industria de tipo bache o
lote a industria del tipo de proceso continuo de operacion ininterrumpida, con
las ventajas en ahorros de energia pero agregando la complicacién del control
del producto elaborado. Las relaciones entre los 6xidos que conforman el
clinker no siempre poseen la misma estabilidad o condiciébn quimica de los
materiales crudos que los originaron. (Ver Relaciones del Crudo 2.2.1.1.5)

Normalmente la mayor diferencia la presenta el factor conocido como
saturacién de cal, (Ver Saturacion de cal LSF 2.2.1.2) el mismo que puede
variar en varios puntos diferenciales o aditivos; si se compara este factor en el
clinker, vs la harina de alimentacion.

La industria normalmente atribuye esta diferencia a cambios de la
granulometria del crudo que provocan cambios en la quimica de las fracciones
finas del contenido de alimentacion, que al ser arrastrados en el torrente de
gases del horno, recirculan hacia el horno afectando el producto conocido
como clinker. Debido a la dificultad de muestreo de esta condicidén, se ha
tolerado esta diferencia en desmedro de la estabilidad y calidad del clinker

1.2 Diferencias atribuidas a las técnicas de muestreo.

Las técnicas clasicas de muestreo para grandes flujos de sdlidos en la industria
del cemento en términos practicos no se respetan ya que esto representaria
toma de grandes muestras y procesos de homogenizacion de las mismas que
resultan inconvenientes para un sistema que posee un plan de calidad

intensivo; por esta razon los muestreos son acumulativos y las cantidades



muestreadas suponen diferencias que estan en el limite de la precision de los
métodos usados y que también se toleran.

Esto ha permitido ocultar detras de bajas representatividades de muestreos las
diferencias que hoy se presentan en la regularidad del clinker obtenido

1.3 Perturbaciones en el proceso.

Normalmente el torrente de gases de la industria se aprovecha para secado de
otras materias primas y adiciones y hasta para cogeneracion a partir del calor
generado. Esto supone una variacion o una perturbacién al proceso que
normalmente suele ser intermitente, y afecta significativamente la quimica del

polvo de retorno, principal alterador de la quimica de alimentacion.

El horno o reactor calcina los elementos constitutivos del clinker en una
reaccion exotérmica. El resultado final dependera de la variabilidad de la harina
de alimentacion, la estabilidad del proceso, (esto supone tolerar ciertas
perturbaciones concebidas como parte del disefo de proceso de una fabrica de

cemento).

La aleatoriedad de las perturbaciones ha ocultado su incidencia sobre la
variabilidad del resultado final y en general en la industria. Estas no son
estudiadas mientras no generen impactos significativos en el costo de
produccion del clinker, por lo que se ha limitado el analisis y por tanto se
presenta como una amplia justificacion a las variaciones quimicas de la

alimentacion de un horno de clinker.

1.4 Importancia de la regularidad en la calidad; impacto en costos de la
reactividad del clinker

La reactividad del clinker estd determinada por su regularidad y por sus
caracteristicas quimicas; las mismas que dependen de las proporciones vy
caracteristicas de las materias primas utilizadas para constituir las fases
minerales del clinker. Dado que el principal componente es el 6xido de calcio y
sus combinaciones con silicatos, aluminatos y éxido de Hierro, la saturacion de

cal y la proporcién de sus combinaciones en forma de silicatos ha sido



ampliamente utilizado en la industria como un indicador de la reactivad del
clinker, este indicador conocido como LSF. (Lime Saturation Factor) y el C3S
(Silicato Tricalcico), indican por una parte la potencialidad de las
combinaciones y por otra parte las combinaciones estimadas realizadas en el

horno a través de las ecuaciones de Bogue.

Un clinker con LSF estable, a través de un proceso de sinterizacion estable,
supone un C3S también estable, la variabilidad de la harina de alimentacién
debe determinar las variaciones del resultado.

La empresa observada produce cementos puzolanicos bajo las normas INEN
490 e INEN 2380, por lo que estos se conocen como cementos combinados,
los mismos que poseen adiciones de puzolanas naturales como elementos

reactivos en la combinacion del elemento final. (INEN, 2011)

Ademas del clinker y la puzolana natural volcanica se adiciona yeso natural o
sintético como regulador de fraguado, en una proporcién que depende del tipo

de producto o especificacion a construir

Una de las herramientas de mayor impacto en la industria es la proporcion de
adiciones de puzolana que se hace sobre la mezcla para la obtencidon de
producto final; es decir mientras mas reactivo es el clinker, menor cantidad de
este se requerira en una mezcla de clinker y puzolana para conseguir cumplir
las normas de cumplimiento de producto y las caracteristicas de trabajabilidad

fluidez, demanda de agua, etc.

En conclusion, cuanto mas reactivo es el clinker, sera posible agregar mas
puzolanas naturales a la mezcla para que junto con el yeso, se puedan
conseguir los resultados esperados de calidad.

La proporcion de costo entre el clinker y la puzolana es de aproximadamente
18 veces; con evidente ventaja de la puzolana respecto al clinker, debido a la
naturaleza geografica y geoldgica de la sierra del pais; éste cuenta con
exuberantes yacimientos de puzolanas activas que pueden utilizarse como
adiciones para conseguir cementos puzolanicos de acuerdo a las normas,



mientras que el clinker es un mineral artificial que requiere grandes cantidades

de energia para su produccion.

La regularidad y disminucién de la variabilidad de las caracteristicas del clinker,
facilitara la optimizacion de las adiciones de puzolana permitiendo fabricar mas
cemento con menor cantidad de clinker con el correspondiente impacto positivo

en costos variables sobre la matriz de costos de la empresa.

1.5 Problema general en la industria imputado subjetivamente a causas

conocidas.

A pesar del gran impacto que supone sobre los resultados, en general en las
plantas industriales de cemento no existe una imputacion directa de la
variabilidad no deseada en el clinker. En la mayoria de los casos se tolera las
diferencias sin realizar ninguna medicién a profundidad que pueda arrojar

medidas correctivas sobre el proceso o el control de calidad.

Esta tolerancia esta principalmente determinada porque se aceptan las causas
antes identificadas como probables y el analisis de las variaciones se realiza
utilizando estadistica descriptiva; en lugar de herramientas mas profundas que
puedan ayudar a relevar la incidencia de cada uno de los factores conocidos de
forma cuantitativa.

1.6 Objetivos
1.7 Objetivos Generales

Realizar el analisis de la variacion de C3S, o silicato Tricalcico presente en el
clinker respecto a la harina de alimentaciéon en un horno de una empresa

cementera del Ecuador
1.8 Objetivos Especificos

¢ Identificar patrones, frecuencias, e incidencias en los datos que ayuden
en la busqueda de las causas de las variaciones de la calidad en los
procesos de fabricacion y de control de Calidad del subproceso de

calcinacion de la empresa observada



e Compilar los datos de 2 afios de operacion del proceso de calcinacion, y
establecer un método estadistico de analisis de las variaciones de los
parametros de calidad de la harina de alimentacién del horno de Clinker.

e Establecer un modelo estadistico basado en el histérico de las
variaciones del proceso de calcinacion, y medir la sensibilidad frente a
variaciones conocidas de distintas variables de entrada.

1.9 Justificacion de la Investigacion

La identificacion cuantitativa de las causas que agregan ruido a los datos
continuos de saturacion del cal en clinker y su impacto en la variabilidad de la
calidad generan un diagnéstico real de las oportunidades de mejora
aprovechables en el proceso de Fabricacion y Control de Calidad; las
diferencias que se presentan ahora son justificadas y hasta toleradas por
presunciones cualitativas respecto al impacto de las perturbaciones del
proceso, las incidencias del muestreo, la variabilidad de la materia prima, la
repetitividad de los analisis, la incidencia del trabajo en turnos de analistas
humanos y la incidencia de la exactitud y precision del equipo de medicion

utilizado.

Basados en la presuncién de que el 80% de las variaciones provienen del 20 %
de las causas, al término de este analisis la empresa dispondra de un
diagnéstico priorizado para ejecutar acciones de correccion sobre sus propios
procesos, es decir en el supuesto caso que las variaciones respondan a
incidencias respecto a cierto turno nocturno, se podrian generar acciones
respecto al horario de analistas o rotacion de los mismos para minimizar el

impacto, etc.

El analisis de las variaciones debe arrojar las incidencias, para actuar sobre las

causas de las mismas.

Las herramientas estadisticas a utilizarse en este analisis podran ser utilizadas
como herramienta base para analizar datos de tipo serie de tiempo, abundante
y tipicamente presente en las industrias de proceso continuo como el de



fabricacion de cemento, por ejemplo, tiempos de fraguado, resistencia a la
compresién del producto terminado, etc.

1.10 Aspectos Metodoldgicos
1.10.1 Metodologia Explorativa:

Desde el inicio de la operacion del Proceso de Calcinacion existen datos
concretos de la quimica de la harina de alimentacién y del clinker producido a
partir de esta.

Con estos datos se podra construir un modelo estadistico basado en las
interacciones de las reacciones quimicas y del proceso, denominado reactor de
clinker.

Una vez obtenido el modelo de reactor se realizara una comparacion del
resultado real obtenido durante la produccion y del tedrico resultante a partir de
las variaciones reales de las condiciones de entrada a este modelo, tales como
quimica de entrada de materias primas e impacto de las perturbaciones del
proceso.

Todos los datos de entrada sometidos al modelo, deberan ser verificados a
través de analisis de series de datos o de ajuste de distribucion para verificar
variabilidad tipica, frecuencias ocultas de incidencia; etc., para de esta forma
identificar la variabilidad real esperada del resultado con respecto a sus
variables de entrada.

Se prevé realizar un analisis de sensibilidad de la salida del modelo a partir de
la variacion de los datos de entrada para determinar los puntos de mayor
impacto en la estabilidad de las caracteristicas quimicas de la produccion de

clinker.

Por lo anteriormente expuesto se requerira la disponibilidad de la informacion
de Materias Primas, Harina de Alimentacion y clinker de al menos dos afios de
produccion de la empresa cementera observada.



Se requerira verificar el historial de calibraciones e intervenciones del equipo de
medicion por rayos X RXF, para verificar la incidencia la variabilidad producida

por los ensayos sobre resultado final.

Para la verificacion de la incidencia de la intervencion humana se requerira el
historial de turnos del personal a cargo de los analisis ejecutados por el

personal.

El entregable mas preciado de este analisis debe ser la ponderacion por
impacto de las variaciones de variables conocidas sobre el C3S o Silicato
Tricalcico del clinker; con un estudio de sensibilidad para ayudar al lector a
priorizar las acciones a ejecutar sobre el proceso de Fabricaciéon/Control de
Calidad.



CAPITULO 2.

2 Marco teérico.

El Marco tedrico a continuacién describira desde el ambiente organizacional la
cadena de valor clasica (PORTER, 1997, pag. 60) de una compafia de
produccion de cemento con el fin de enmarcar los objetivos (Ver Objetivos
Especificos 1.8) de la presente investigacion dentro de los planes estratégicos,
y operacionales de los procesos de cualquiera de los actores productivos del
mercado nacional cementero y de esta manera entender el problema objeto de
esta investigacion. Una vez descrita la cadena de valor, se realizara una
descripcion del proceso de manufactura del cemento con énfasis en los

procesos de formacién de la Harina Cruda y su sinterizacion en clinker.
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Figura 1 Cadena de valor tipica de una empresa productora de Cemento en el Ecuador durante el
aho 2014
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2.1.1 Procesos de valor
2.1.1.1 Planificaciéon Comercial

La cadena de Valor de una empresa cementera empieza con el requerimiento
del Cliente en cuanto a Volumenes y Productos de Cemento. El proceso de
Planificacion Comercial se encarga de garantizar la colocacién del Volumen
definido en el presupuesto anual de Ventas con criterio de satisfaccion a los
clientes. El proceso de Planificacion Comercial se encarga ademas de la
evaluacion de satisfaccion al cliente con una muestra representativa de cada

sector de los mismos.
Indicadores Relevantes:

e Porcentaje de cumplimiento de volumen de ventas anual, con
seguimiento mensual

e Porcentaje de satisfaccion al cliente a través de encuestas trimestrales,
La encuesta es aplicada a una muestra de clientes por cada producto.

2.1.1.2 Planificacion de la Produccion.

Una vez determinado el Volumen de productos requeridos, la planificacion de la
Produccion determinara los requerimientos de insumos, materias primas y
demas necesidades para producir lo requerido en los plazos determinados por

la Planificacién Comercial

Por tanto el proceso de Planificacion de la produccién es responsable de
establecer los objetivos de los procesos de Fabricacion y Envase para el

cumplimiento de dicho plan.
Indicadores Relevantes:

Volumenes de Materias Primas, Subproductos, Productos terminados e

Insumos de acuerdo al Presupuesto anual; con revision mensual
Materias Primas:

Caliza, arcilla, mineral de silice, mineral de hierro, yeso y puzolana.
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Inventarios de Produccién y Productividad de Subproductos:
Clinker, Crudo.
Insumos de Fabricacion

Combustibles liquidos, Combustibles solidos, Combustibles alternativos y

energia eléctrica.
2.1.1.3 Fabricaciéon

Proceso industrial medular responsable de la fabricacion de productos de
acuerdo al requerimiento emitido por el proceso de planificacién de la
produccion.

Para volver realidad el plan de Produccion, el proceso de fabricacién dispone
de las materias primas, inventarios de subproductos e insumos requeridos para
el proceso de manufactura.

El proceso de Fabricacion de cemento, clinker y crudo corresponden a

procesos continuos.
Relevancia del proceso para la cadena de valor
Predictibilidad:

La definicion de “la expectativas del cliente”, y la planificacion de la produccion
para el cumplimiento de las mismas definen los requerimientos de fabricacion
necesarios, sin embargo este es el proceso responsable de la ejecucion del
Plan de Produccion de acuerdo a lo establecido, Esta ejecucion debe
realizarse sin interferencias ni problemas de desabastecimiento de insumos o
de capacidad de Procesos.

Sostenibilidad

Todo el proceso productivo debera realizarse de la manera mas eficiente
posible, con el consumo energético 6ptimo en términos de costo y por tanto a la

mayor fiabilidad operacional; es decir aun cuando el objetivo de volumenes
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sea cumplido; este por si mismo no es suficiente para garantizar la
sostenibilidad del Negocio. El proceso de fabricacion es responsable de la
optimizacion de los costos Variables de la organizacion y por tanto de un buen
componente del margen o utilidad del negocio.

Seguridad:

Definicion de Operacion industrial eficaz y eficiente, sin impacto en la condicion
de salud ocupacional de operadores y personal involucrado ni a corto ni a largo
plazo. Esta prioridad prevalece sobre la Seguridad de la Maquinaria, sin
embargo la seguridad de los activos de la empresa es parte de la estrategia de
sostenibilidad de las Instalaciones y de los equipos y no sera descuidada por el
personal responsable del proceso de Fabricacion.

2.1.1.3.1 Principales indicadores del proceso
Fiabilidad del Proceso de Produccion: Indicador de Gestion

Debido a la naturaleza del proceso continuo el asegurar la operacion
permanente del proceso asegura la estabilidad y la eliminacion de incidentes

de variabilidad en Calidad y Volumenes de Produccion.

Horas- de - operacion - reales

— — -100%
Horas- de - operacion - planificad as

Fiabilidad - proceso=

Los incidentes operativos son todos aquellos que representan un paro del
proceso de fabricacion, Incluyen paros por falla de operadores, por

incumplimiento de Procedimientos, etc.
Consumo eficiente de energia eléctrica: Indicador de Gestiéon

Consumo de energia eléctrica por tonelada de Cemento producida,
componente clave del costo variable del Proceso de Fabricacion.

Kwh - consumidos
Toneladas - totales - producidas

Kwh/ ton =
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Consumo eficiente de energia Térmica: Indicador de Gestion

Consumo de energia térmica por tonelada de Cemento producida, componente
clave del costo variable del Proceso de Fabricacion.

MJ - consumidos
Toneladas - totales - producidas - de- clinker

MJ/ton =

Cumplimiento de Volumen de Produccién: Indicador de Productividad

Referido a un periodo mensual. Sin embargo el seguimiento de este indicador y
las acciones correctivas requeridas deben ser reaccién a un analisis diario de

resultados.

Volumen - real - producido

— — —-100%
Objetivo - definido - en - el - plan - de Pr oduccion

Cumpl- Plan - de- Pr oduccion =

2.1.1.3.2 Diagrama BPMN del proceso
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2.1.1.4 Envase y Despacho

Actividad Operacional diaria de empacado de productos de acuerdo a los
requerimientos del cliente, las actividades incluyen el envasado de cemento en
sacos Y en cisternas de despacho a granel. Este proceso recibe el producto de
Fabricacion en Silo de Almacenamiento y lo entrega a Logistica y Transporte.

Indicadores Relevantes:

e Tiempo de espera de vehiculos en carga

o indice de rotura de sacos.

e Tiempo promedio de carga de vehiculos (plataforma de sacos, vy
Cisternas de Granel)

2.1.1.5 Logistica y transporte

Se trata del proceso de entrega del producto envasado a los clientes finales,
esta entrega incluye el proceso de Facturacion. Los criterios de desemperio de
este proceso son:

Indicadores Relevantes:

e Entrega a tiempo
e Facturacion Correcta

e Pedido Completo
2.1.2 Procesos de Soporte
2.1.2.1 Control de Calidad, Proceso de Soporte

Proceso responsable del control de calidad a través de la medicién de los
atributos definidos por el cliente como marco de referencia de calidad. Este
aseguramiento de la calidad se realiza a través de Control Estadistico del
proceso de Fabricacion empleando la medicion de variabilidad y homogeneidad
de los parametros que conforman dicho marco sobre el producto final y el

producto en proceso.
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Cuando los valores de medicion estan fuera de las bandas de control,
Fabricacion realizara las correcciones necesarias para regresar el proceso a
las condiciones de operacion requeridas para que el producto ingrese
nuevamente en el Marco de Control de la Calidad.

Los parametros medidos pueden incluir, Resistencias, Tiempos de Fraguado,
Andlisis Quimico, etc. Dichos parametros forman parte de la definicion de

Calidad para cada producto.
Indicadores Relevantes:

Cumplimiento Marco Legal INEN 490, INEN 2380 De acuerdo al producto

especifico.

indice de uniformidad de Tiempos de Fraguado; Finura; y Resistencias de
acuerdo a los parametros especificados por la Norma de cumplimiento de los
Productos y de acuerdo a los requerimientos definidos por el cliente.

2.1.2.2 Desarrollo Humano, Proceso de Soporte

Administracion del talento humano para asegurar la competencia del personal
Responsable y Operativo de los procesos de la empresa, de manera que los
objetivos definidos en cada uno de ellos sea alcanzable.

Indicadores Relevantes:

Alcanzar el 90% de cumplimiento del plan de formacion general del personal
que forma parte de la organizacion. Este plan debe ser acordado con cada area

antes de su aplicacion.
2.1.2.3 Adquisiciones, Proceso de Soporte

Compra de Insumos, materia prima, consumibles y todo bien requerido para el

cumplimiento de los objetivos de los procesos.

Indicadores Relevantes:
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Tiempo de espera desde solicitud de Compra hasta la llegada del bien a
bodega.

2.1.2.4 Sistemas Informaticos, Proceso de Soporte

Tecnologia de la informacion, Soporte de Herramientas de Manejo de la
Informacién. El funcionamiento de este proceso se basa en el desarrollo de
aplicaciones para automatizacion de procesos, la gestion automatica de sus
indicadores y el control continuo de las actividades que cada uno de ellos

genera.
2.1.2.5 Mantenimiento, Proceso de Soporte

Proceso encargado de la ejecucion del Mantenimiento Preventivo y Correctivo
de la Maquinaria que forma parte del Proceso Productivo de Fabricacién.

Indicadores Relevantes

Fiabilidad de Planta Industrial. Definida como las horas reales disponibles de
los equipamientos de produccion de un periodo, expresadas como porcentaje
de las horas planificadas totales de trabajo estipuladas en el plan de
Produccion para el mismo periodo.

2.1.3 Procesos de Control

Los Procesos de Control se encuentran agrupados en un proceso denominado
“Gestion Gerencial”, su funcionalidad incluye pero no se limita al seguimiento
de los resultados y definicién de estrategia de la Organizacion, actualizando y
modificando los objetivos de los procesos, con el fin de conseguir los objetivos
de Satisfaccion al cliente en cuanto a:

e Calidad
e Disponibilidad de Producto, Volumen
e Tiempo de Entrega, Facturacion Correcta, Volumen Correcto.

e Atencion al Cliente y Satisfaccion General al cliente
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2.2 El proceso moderno de fabricacion de cemento.

Desde su aparicién en 1843 y la primera patente britanica concedida a William
Aspdin, el cemento portland no ha sufrido grandes transformaciones; éste
continua siendo un mineral artificial sinterizado en un reactor de estado solido;
el producto de esta reaccion es un polvo finamente molido que al contacto con
el agua provoca la reaccion de sus fases minerales que le confieren las
propiedades de fraguado y resistencia mecanica a la compresién (BATTHY,
Javed [, 2004, pags. 1-9). Sin embargo respecto al proceso de fabricacion del
mismo la evolucion ha sido diferente.

El proceso ha sufrido grandes transformaciones en las ultimas décadas. Estos
cambios han sido siempre orientados minimizar el costo de produccién para
maximizar el margen que proviene de sus volumenes significativos de

produccion y ventas.

En sus inicios el proceso de fabricacion se lo realizaba en baches de
produccion por lotes en hornos estaticos, (BATTHY, Javed I, 2004, pag. 12)
Hasta que en el siglo XIX se patento el horno rotativo de clinker, el mismo que
tuvo mejoras significativas con las adicion de precalentadores y
Precalcinadores con el fin de obtener eficiencias térmicas que implicaran un

mayor ahorro en costos de Produccion.

“A finales del siglo XIX aparecio en Gran Bretafia el horno rotatorio; y hoy en
dia el piro procesamiento del crudo con el fin de obtener el clinker tiene lugar,
casi exclusivamente con este tipo de horno. Frederick Ransome introdujo el
horno rotatorio en la industria del cemento. Ransome patentd su invencion,
primero en Inglaterra, patente inglesa n° 5442 del 2 de mayo de 1885, con el
titulo "Perfeccionamiento en la industria del cemento" y después en EE.UU.
(patente U.S. n° 340.357 del 20 de abril de 1886 con el titulo "Fabricacion del
cemento", etc.)” (BLANCO, pags. 25,30)

Lo mismo ha pasado con las diferentes técnicas de molienda disponibles en las
ultimas décadas, todas han sido orientadas a la disminucion de la cantidad de
energia requerida para obtener el producto final; (DUDA, 1977) esta es una
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alineacién perfecta de evolucion de eficiencia técnica y econdmica desde que
el cemento Portland aparecié en la industria,

Para entender claramente lo descrito el proceso de produccion de clinker se
dividira en 3 Subprocesos, que se describen a continuacion.

2.2.1.1 Molienda de Crudo

La molienda de crudo es esencialmente un proceso de secado, trituracion y
pulverizaciéon de varios minerales esenciales que conformaran el subproducto
conocido como Harina Cruda. (DUDA, 1977, pag. 57)

Los principios de realizacidén de la molienda han evolucionado con respecto a la
eficiencia y la técnica disponible para conseguir los resultados de finura, con el

concreto de eficiencia eléctrica incorporado en el mismo.

El proceso consiste en realizar una mezcla pulverizada, consistente y uniforme
en términos de composicién quimica y finura para asegurar que la reaccion
fisico-quimica a la que sera sometida en el siguiente proceso entregue un
producto uniforme.

El proceso de fabricacion de crudo inicia con la disponibilidad en planta de las
materias primas requeridas. Esta disponibilidad y homogeneidad esta
determinada por la Técnica Minera y Geoldgica responsables de la explotacion
de las misma debido a esta condicion la calidad de las materias primas

constituye una huella individual de cada sitio de produccion de cemento.

Normalmente los procesos Geolégicos, Mineros y de Cadena de Suministros
forman parte de las operaciones en una compafiia de fabricacion de cemento,
el detalle de estas técnicas no sera revisado en el presente analisis, por lo que
para efectos del modelo descrito en el Capitulo 3 la materia prima se considera
disponible en la planta industrial.

Para la formulaciéon del crudo es son necesarios, 4 minerales esenciales:

Caliza, Arcilla, Mineral de Silice y Mineral de Hierro; la pureza y calidad de
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cada uno de ellos determinara la proporcién de cada materia prima en la

mezcla a triturarse para convertirse en Harina Cruda.

“El principal objetivo del disefio de la harina cruda es crear una producto de
alimentacién al horno que permita una produccion de clinker a un costo
energético razonable y que la calidad del mismo cumpla con lo solicitado por el
mercado. Debido a que el clinker posee objetivos muy especificos en su
composicion; éste debe poseer porciones substanciales de Calcio, Silice,
Alumina y Hierro; los porcentajes tipicos de estos elementos en el clinker son
CaO = 65 £ 3%, SiO2 = 21 + 2%, AI203 = 5 + 1.5%, and Fe203 = 3 + 1%”
(BATTHY, Javed |, 2004, pag. 65)

Ducto de Salida Gases /producto \\\
Carcaza Separador Gases /producto g e

L
Rotor separador !/ ) \

Flujo de Material

Rodillos Moledores e
Mesa giratoria Moledora .'

Figura 3 Diagrama Esquematico Molino de Crudo Vertical (BATTHY, Javed |, 2004, pag. 110)

La pureza esta determinada por la concentracion de cierto 6xido en cada
mineral.

2.2.1.1.1 Calizas Concentracion de Carbonatos de Calcio (CaCO3)

La caliza aporta los carbonatos y su pureza se mide en funcion de la cantidad
de carbonatos totales que esta posee en su composicion (CaCQO3).
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Tabla 1 Analisis Quimico Caliza Media Ao 2014.

PF |SiO2 | Al203 |Fe203 | CaO |MgO | TOTAL | Humedad | CaCO3

41,20 12,58 | 0,52 | 0,36 |54,33|0,99 | 100,0 2,79 96,7

Tomado del Control de Calidad Anual Reactor en estudio

La Caliza constituye entre el 70% y 80% de la formacion de masa del crudo; su
principal aporte es el 6xido de calcio presente en los carbonatos, pero para ser
aprovechable este debe ser liberado del componente CO2, en el proceso
identificado como descarbonatacion.

Las calizas aprovechables como fuente de 6xido de cal para la industria
cementera estan en el rango de contenido de CaO superior a 50% en masa.
(BATTHY, Javed I, 2004, pags. 66-67).

Para el caso de la presente investigacion, la caliza contiene 54,33% de
componente de 6xido de Calcio, lo que supone una excelente disponibilidad de
la calidad de las materias primas.

Existen sin embargo fabricas que pueden procesar mas de un material
calcareo como fuente de CaO para su crudo.

2.2.1.1.2 Arcilla: Concentracion de Aluminatos (Al2 O3)

La Arcilla aporta principalmente la alumina, (Al203), sin embargo en su
composicion es evidente el alto contenido de Mineral de Silice SiO2, por lo que
ésta aporta Silicatos para la transformacion de crudo en clinker.

Dependiendo de la disponibilidad de Materias primas, pueden utilizarse
bauxitas, caolines y otros minerales de arcilla que cumplan con los criterios de
diseno del crudo. (BATTHY, Javed |, 2004)

Tabla 2 Analisis Fisico Quimico Arcilla Media 2014.

PF Si02 | AI203 | Fe203 | CaO | MgO | SO3 Na20 K20 | TiO2 | TOTAL | Humedad

3,1 |58,49|17,02|6,78 | 6,13 3,32| 0,10 | 3,36 | 1,05 |0,58100,0| 12,4

Tomado del Control de Calidad Anual Reactor en estudio
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2.2.1.1.3 Mineral Silicio (SiO2)

El mineral de Silice, conocido como corrector (debido a que corrige los bajos
niveles de SiO2 de la caliza y de la arcilla) aporta directamente la cantidad de
oxido de silice requerido para la formacion de los silicatos que formaran parte
del clinker.

En ciertas plantas de produccion, donde los silicatos presentes en las calizas y
minerales arcillosos son suficientes para completar la reaccion la dosificacion
de los materiales correctores es minima o ninguna dependiendo del disefio

original del crudo.

Tabla 3 Analisis Fisico Quimico Silice Media 2014.

PF | SiO2 | Al203 |[Fe203 | CaO |[MgO| SO3 | Na20 | K20 |TiO2 | TOTAL | Humedad

2,6 (9223|246 | 2,08 | 0,70 |0,00| 0,01 0,00 | 0,19 0,37 | 100,0 8,9

Tomado del Control de Calidad Anual Reactor en estudio

2.2.1.1.4 Mineral de Hierro (Fe203)

El mineral de Hierro (Fe203), también conocido como corrector o material
fundente se utiliza como fase liquida para provocar su fusion dentro del reactor
y promover la sinterizacion de los carbonatos y silicatos a temperaturas mas
bajas constituyendo una fuente de eficiencia térmica y un vehiculo catalitico
para promover la reaccion de sinterizacion de los demas minerales activos.

Tabla 4 Analisis Fisico Quimico Hierro Media 2014.

PF | SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO SO3 | Na20 | K20 | TiO2 | TOTAL | Humedad

-2,17 | 5,44 | 1,37 | 66,29 (1,57 | 2,66 | 0,14 | 0,45 |0,19|23,97 | 100,0 3,3

Tomado del Control de Calidad Anual Reactor en estudio

Dado que la fuente principal de estas materias primas es la explotacion minera
la variabilidad de la pureza de las mismas esta determinada por la técnica de
explotacién y por la fuente geoldgica de las mismas; esta variacion de la pureza
es evidente al notar la presencia de 6xidos cruzados, es decir la caliza también

aporta minoritariamente con Silice y Alumina debido a su composicion; al igual



22

que la Arcilla cuyo principal aporte es la Alumina; aporta también Silice y
Mineral de Hierro, que esta presente en su composicién quimica.

Los demas elementos menores, presentes en el crudo son relativamente

inocuos y no formaran parte del analisis aqui presentado.

Después de definir la proporcion adecuada de cada materia prima de acuerdo a
DUDA se puede concluir que el crudo esta formado por:

e (CaCO0g3, Carbonato de Calcio, el mismo que determinara la saturacion
de Calcio en la composicién del crudo; En lenguaje cementero, el 6xido
de calcio, CaO se abrevia con la letra C.

e AI203, En el lenguaje cementero este 6xido se abrevia con la letra A

e Fe203, En el lenguaje cementero este 6xido se abrevia con la letra F

e SiO2, En el lenguaje cementero este 6xido se abrevia con la letra S.
(DUDA, 1977, pags. 1-4)

A partir de estos componentes basicos se han desarrollado relaciones
fundamentales de calidad entre las proporciones de estos; de manera que sea
posible determinar la calidad o caracterizacion de la harina cruda.

Es ampliamente difundido en la industria modelos de optimizacion para
minimizar el costo del crudo producido en funcion de las proporciones de
calidad requeridas; en funcion de dichas relaciones.

2.2.1.1.5 Relaciones del Crudo

A partir de las mezcla proporcionada de las materias primas, pulverizadas vy
secas se obtiene el subproducto identificado como Harina Cruda, el disefio de
la misma esta supeditado a la disponibilidad de Materias Primas vy
Combustibles de la planta que fabricara el clinker pero principalmente
dependera de las caracteristicas que se desea dar al clinker o cemento una

vez sinterizado en el horno.



23

Este amplio tema no constituye parte de esta investigacién, por lo que
presentamos a continuacién el analisis quimico del crudo obtenido en el 2014,

en el reactor en estudio.

Como se puede apreciar el contenido de calcio, se ha expresado en términos
de o6xido CaO de calcio en lugar de Carbonatos CaCO3, debido a que una vez
en el reactor la pérdida al fuego de los carbonatos provenientes principalmente
de las calizas y arcillas provocara la liberacion de CO2 en el proceso conocido

como descarbonatacion.

Tabla 5 Analisis Quimico de la Harina Cruda. .

SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO |SO3 |[Na20 | K20 | Ti20 |SUM

14,14 | 3,42 | 1,983 43,391,466 |0,08 | 0,668 | 0,22273 | 0,161 | 65,5

Tomado del Control de Calidad Anual Reactor en estudio

Los elemento menores MgO, SO3, Na20, y Ti20, constituyen por si mismos
elementos despreciables en la formacion del clinker, que si bien pueden
volverse son criticos en el proceso de produccion del clinker, no producen
interacciones significativas con el 6xido de calcio y por tanto no afectan a la
variabilidad de los factores del crudo ni sus relaciones

Las siguientes relaciones se utilizan para expresar la quimica del crudo en
funcion de los resultados previsibles en el clinker.

2.2.1.2 Saturacion de cal LSF

Ecuacién 1 Ecuacién de Saturaciéon de Cal (BATTHY, Javed |, 2004, pag. 73)

100 = C

LSF = S S 118+ A+ 065 F

Donde:
C: Corresponde al % de masa de CaO presente en el crudo
S: Corresponde al % de masa de SiO2 presente en el crudo

A: Corresponde al % de masa de AlI203 presente en el crudo
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F: Corresponde al % de masa de Fe203 presente en el crudo

“El nivel de cal en un clinker se caracteriza por el grado de saturacién por la cal
debido a KUHL que lo definié como la relacién existente entre el contenido real
de cal en el clinker y el maximo que puede contener (caracteriza el nivel de cal
en el clinker)” (Universidad de Oviedo, 2015)

Es decir la anterior formula expresa el contenido de cal del crudo una vez
transformado en clinker sobre el maximo que podria contener si la reaccién

fuera perfecta.

Estas ecuaciones se derivan de los analisis quimicos durante el desarrollo de
esta industria.

2.2.1.3 Modulo de Silice

Ecuacion 2 Ecuacion del Modulo de Silicatos (BATTHY, Javed |, 2004, pag. 73)

Expresa la relacion entre el contenido de silice, expresado sobre la alumina y el
Hierro (DUDA, 1977, pags. 7-11); o expresado de otra forma como la relacion
entre el 6xido de silice y el contenido de fase liquida calculado para una
temperatura de clinkerizacion de 1450°C

Donde:

S: Corresponde al % de masa de SiO2 presente en el crudo
A: Corresponde al % de masa de AlI203 presente en el crudo
F: Corresponde al % de masa de Fe203 presente en el crudo

2.2.1.4 Moédulo de Alumina

Ecuacion 3 Ecuacion de Médulo de Alimina (BATTHY, Javed |, 2004, pag. 73)

Describe la proporcion de Alumina en funcion del Hierro
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“El médulo de alumina caracteriza la composicion de la fase liquida y, por tanto,
sus propiedades, ya que a la temperatura existente en la zona de clinkerizacién
ambos 6xidos se encuentran, casi en su totalidad, contenidos en dicha fase
valores crecientes del moédulo de alumina (por ejemplo, cantidades
decrecientes de fe203 manteniendo constante el contenido de AI203 ) y para
una misma temperatura, traen consigo que la viscosidad de la fase liquida
(fundido) sea mayor, por lo que disminuira la movilidad idnica (difusion mas
dificil) y la facilidad a la coccién del crudo sera peor, aumentando el consumo
de combustible, ya que debe trabajarse a una mayor temperatura de coccién”
(Universidad de Oviedo, 2015)

Dado que los aluminatos constituyen la fase intersticial del nuevo mineral este
modulo describe la composicion de las fases menores del clinker.

La industria usa estas relaciones para definir sus objetivos de calidad tanto en
el crudo como en el clinker, usando como referencia una reaccién perfecta el
proceso de sinterizacidon basicamente corresponde a una recombinacion
mineraldgica de los mismo s elementos cementeros identificados como C, S,
A, F, por lo que las relaciones pueden usarse para caracterizar el clinker de
forma idéntica a la utilizada para el crudo.

A continuacion se muestra el mismo crudo promedio 2014, expresado en

términos de sus relaciones quimicas.

Tabla 6 Crudo Promedio 2014 expresado en sus relaciones quimicas.

SC MS MA

96,7 2,6 1,7

Tomado del Control de Calidad Anual Reactor en estudio

En este punto se dispone del crudo realizado a partir de la trituracion y
combinacion de materias primas conocidas. Una vez realizada la molienda el
crudo es sometido a un proceso de homogenizacién con el fin de atenuar la
desviacion estandar de todos los componentes quimicos, con especial énfasis
en la Saturacion de Cal.
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En el proceso, este crudo se conoce como Crudo Horno, o crudo de
alimentacién al horno, unicamente es mas estable en términos de desviacién
estandar tanto para los componentes quimicos como para sus relaciones

quimicas o médulos de LSF, MS, y MA.

A continuacidon se muestran la caracterizacion del crudo Horno, asi como sus

relaciones quimicas.

Tabla 7 Analisis Quimico Crudo Horno Promedio 2014.

SiO2 |Al203 |[Fe203 | Ca0O |MgO SO3|Na20 K20 |[Ti20 |[SUM

13,97 (3,46 [1,96 [43,39|1,44 |10,09/0,66 [0,23 |0,16 65,34

Tomado del Control de Calidad Anual Reactor en estudio

Tabla 8 Relaciones Quimicas Crudo Horno Promedio 2014.

SC MS MA

976 |2,6 1,8

Tomado del Control de Calidad Anual Reactor en estudio

2.2.1.5 Calcinacion o sinterizacion

Una vez homogenizado el crudo horno ingresa al horno o reactor para el
proceso de sinterizacion; El proceso garantiza la reaccion y la combinacion de

los minerales.

En la primera etapa de coccion, conocida como descarbonatacion, los
carbonatos presentes en la caliza como CaCQO3, se descomponen en 6xido de
Calcio CaO y CO2, el CO2, se desprende en estado gaseoso quedando
unicamente el 6xido de Calcio, presente para combinarse con los demas

elementos.

La combinacién de CaO con el resto de elementos constituye la formacién del

clinker.



La primera en el rango de temperaturas entre 1260°C a 1338 °C

Ecuacion 4 Reaccion de Formacion Aluminato tri - calcico

C+C+C+A=CA

Ecuacion 5 Reaccion de Formacion Ferro Aluminato tetra - calcico

C+C+C+C+A+F =CAF

En el rango de temperaturas de 1338°C a 1420 °C

Ecuacion 6 Reaccion de Formacion Belita o Silicato Bi Calcico

C+C+S=0C,S

Ecuacion 7 Reaccion de Formacion Alita o Silicato Tri Calcico

C+C+C+S=0CsS
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En conclusiodn, el clinker estd compuesto por cuatro minerales producto de la

reaccion del CaO, con los demas minerales presentes en la Harina Cruda; 2
silicatos célcicos y 2 aluminatos célcicos. (DUDA, 1977, pags. 1-5)

Tabla 9 Fases Mineralogicas del clinker

Simbolo Férmula
Abreviado Quimica Nombre
CsS (Ca0)3SiO, Silicato Tricalcico o Alita
C.S (Ca0),SiO, Silicato Bicalcico o Belita
CsA (Ca0)sAl,04 Aluminato Tricalcico
(Ca0)4AlL04 Ferro aluminato
C4AF Fe,03 Tetracalcico

Tomado de (DUDA, 1977, pags. 1-5)

Aun con la reaccidn de clinkerizacion los componentes basicos del clinker son

los mismos que forman parte de la harina de alimentacion, es decir; la cantidad

de C, A, F y S, presentes en el Crudo antes de la reaccion es igual a las
proporciones de estos elementos en el clinker.



28

Esto quiere decir que el cambio en las fases minerales no afecta la
composicion quimica del clinker resultante, Dado que la unica pérdida sufrida
en el proceso ha sido la de carbonatacion del CO2, presente en los carbonatos
de la caliza.

Con este criterio es evidente que las relaciones del crudo, LSF; MS; y MA son
calculables y por tanto deben ser idénticas a las medidas o calculadas en el

crudo de alimentacion.

Es decir en una reaccion perfecta, un crudo de LSF: 97,6 MS de 2.6 y MA de
1.8; debe producir un clinker de LSF: 97,6 MS de 2.6 y MA de 1.8

Sin embargo en el proceso industrial real es imposible tener una reaccion
perfecta esto quiere decir que habra algo de C. que no se ha combinado con S,
A, o F; esto se conoce como Cal libre y esta presente en las fases minerales

del clinker.

| Preheater I%

Transition "
o Coolin
Calcining zone Zone . Sintering zone o ming
28 min 5 min 10 min

Figura 4 Identificacion de Zonas de Coccion en el Proceso Seco Precalentador (BATTHY, Javed |,
2004, pag. 331)
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Figura 5 Transformacion de Harina Cruda a clinker, Como aparece en (BATTHY, Javed |, 2004, pag.
331)

La descripcion progresiva de las reacciones la ilustra BATTHY en los graficos
anteriores utilizando las zonas de coccién de un horno rotativo para mostrar el
orden de las reacciones requeridas para la conformacion del clinker; en el que
se aprecia los carbonatos totales (CaCO3) proveniente principalmente de la
caliza, el SiO2, como (Low Quartz) proveniente del mineral de silice pero
también de los minerales arcillosos o (Clay minerals). Se puede ver el también
el 6xido de Hierro como (Fe203) y el agua (H20) contenida en todas las

materias primas naturales.
2.2.1.5.1 Zona de Precalentamiento

Secado de la mezcla conocida como Crudo Horno e inicio de la
descarbonatacion de los calcareos.

2.2.1.5.2 Zona de Descarbonatacion

En el primer periodo del proceso identificado como (Calcining Zone) se puede
observar claramente el desprendimiento del CO, gaseoso en proceso de
descarbonatacién; este proceso inicia la aparicién de (CaO) Oxido de Cal o cal
libre; la misma que empieza a reaccionar con los demas minerales para formar
inicialmente C,AF, y Belite; C,S. Belita
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2.2.1.5.3 Zona de Transicion

Una vez completada la descarbonatacion de los calcareos, existe disponible el
maximo de éxido de Calcio para la reaccidn; en este momento empieza la zona
de transicion la misma que se caracteriza por extinguir completamente los
minerales de Silice pues la reaccion de C2S o Belita es maxima en esta fase.

2.2.1.5.4 Zona de Sinterizacion

EL C2S se combina con la CaO residual para formar la alita, (Alite) o C3S;

extinguiendo al maximo el CaO.

Después de esta fase se ha completado la formacion de los 4 minerales
principales que forman el clinker,

La gréfico ilustra una reacciéon perfecta sin embargo en términos practicos
siempre existira CaO libre o Cal libre residual no combinada en el clinker; Este
es un indicador muy importante de la eficiencia de la reaccion.

Tabla 10 Reacciones basicas del clinker

Coccion
Materias Crudo
Primas Inerte Clinker Pérdida

Silice SiO; CsA
Hierro Fe203 C4AF
Arcilla Al203 C.S CO;
Caliza CaCOs3 CsS

CaO

2.2.1.5.5 La Cal libre CL o CaO

Se ha remarcado especialmente la cal libre debido a que constituye un

indicador de la eficiencia de la reaccion y por tanto segun lo describen lo
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apuntes de ingenieria de Materiales de la Universidad de Oviedo es un
indicador de la quemabilidad del crudo, por tanto es un indicador de la aptitud
a la coccién de un crudo (burnability) conceptualmente indica la mayor o menor
dificultad para que se produzca la transferencia de materia entre sus
constituyentes, para formar los compuestos del clinker (Universidad de Oviedo,
2015)

Por conveccion; ésta se mide por la presencia de cal libre (CaOl) presente
después de la coccidn del crudo durante un cierto tiempo (0) a una temperatura
determinada (t), es decir:

Ecuacién 8 Proporcionalidad de la cal libre, expresada como funcién de la temperatura y el tiempo
(Universidad de Oviedo, 2015)

Ca0, = f(6,t)

Al ser una consecuencia de la aptitud de quema de la harina cruda constituye
un potente indicador para la operaciéon del horno, pues le permitira ajustar al
operador en el horno el tiempo de residencia dentro del horno rotativo y la
temperatura a la que esta sometida la mezcla a través del control de
combustible del proceso.

Las plantas industriales usan esta medicién dentro de sus planes de calidad
con una frecuencia alta de acuerdo a la estabilidad del proceso, estos periodos
van desde mediciones en linea, has periodos de 2 y 4 horas. “Las fases
constituyentes del clinker se pueden determinar cualitativamente y en gran
medida cuantitativamente mediante analisis difractométrico (difractometria de
rayos x) La determinacion cuantitativa por este medio ha alcanzado hasta
ahora gran importancia practica desde el punto de vista del control de
fabricacion.” (LABAHN Otto, 1985, pag. 188)

2.2.1.5.6 El silicato Tricalcico C3S

Los componentes mineraldgicos pueden utilizarse directamente utilizando las
formulas de Bogue (DUDA, 1977, pag. 7):



Ecuacion 9 Ecuacion de Bogue para calculo del C3S

€3S =4,071XxC—-760XxS—-6718XxA—1,43 XF — 2,852 X 50,

Ecuacion 10 Ecuacion de Bogue para el calculo de C2S

C,S = 2,867 xS —0,7544 X C3S

Ecuacion 11 Ecuacion de Bogue para el calculo de C3A

C3A=265XxA—-1692XF

Ecuacion 12 Ecuacion de Bogue para el calculo de C4AF

Doénde:

C: es el contenido en

decarbonatada de crudo.

S: es el contenido en

decarbonatada de crudo.

F: Es el contenido en

decarbonatada de crudo

A: es el contenido en
decarbonatada de crudo

C,AF = 3,043 X F

masa seca del porcentaje de CaO en

masa seca del porcentaje de SiO2 en

masa seca del porcentaje de Fe203 en

masa seca del porcentaje de AI203 en
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masa

masa

masa

masa

La ecuacion de C3S; determinara el maximo potencial de C3S en la reaccion

pues considera una combinacion total de la CaO presente en la composicion.

Dado que la Cal libre es un parametro de control clasico en la fabricacion de

cemento se puede modificar la formula de C3S en crudo para encontrar el C3S

real en el clinker si descontamos del CaO total la cal libre que es medida en el

clinker. Obteniéndose de esta forma el C3SCK, (C3S presente en el clinker)

Ecuacion 13 Calculo del C3S presente en el clinker

C5S = 4,071 X (C — Ca0;) — 7,60 X S — 6,718 X A — 1,43 X F — 2,852 X SO,
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Este mineral es el mas importante en la composicién del clinker por lo que los
objetivos de calidad de las empresas de produccion de cemento estan
determinados por este importante indicado cuantitativo; calculado a partir de la
formacion del crudo (su analisis Quimico) y de la medida de la eficiencia de la
reaccion a través de la medicién de Cal libre.

2.2.1.6 Molienda de Cemento.

La Molienda de cemento constituye el proceso mas simple, en la elaboracion
del producto final; dado el poco impacto que posee en el alcance de este

estudio, se muestra a continuacion una breve descripcion del mismo.

Una vez obtenido el clinker, constituido por la reaccion de sinterizacion sobre el

crudo decarbonatado; este es enfriado y almacenado.
Este producto es finamente molido con puzolana natural y yeso natural.

Las puzolanas naturales disponibles en la region andina son ricas en silicatos y
aluminatos; por lo que son reactivas en contacto con el clinker debido a la
presencia de CaO, y Agua en la reaccion hidraulica del Cemento.

El proceso de Molienda utiliza molinos verticales o de bolas; la industria
persigue la eficiencia en términos de energia eléctrica requerida para alcanzar
la finura o superficie especifica establecida como requisito de calidad en el
desarrollo del producto.

[—b Cement

Elevator ol
Separator
Ball mill

Coarse material

Figura 6 Detalle del proceso Basico de Molienda de Cemento en un molino de Bolas (BATTHY,
Javed |, 2004, pags. 499-504)
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Figura 8 Molinos de bolas en planta de Producciéon de Cemento (BATTHY, Javed |, 2004, pags. 499-
504)
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CAPITULO 3.

3 Representacion de datos historicos de Harina de Alimentaciéon y
Horno de Clinker.

Hasta el momento, se ha determinado la composicion de la harina cruda a
partir de la composicion quimica de las materias primas.

Una vez determinado el crudo este ha sido homogenizado, unicamente con el

fin de reducir las variaciones en finura y composicién quimica.

Después de homogenizado ha sido inyectado al proceso de Clinkerizacion
realizado por el Horno —reactor.

Paralelamente se dispone del analisis de Cal libre como herramienta para
medir la eficiencia de la reaccidn y estimar los niveles de C3S presentes en el

clinker.

En el siguiente flujograma se describe el proceso competo con el orden de las
reacciones y los aportes que realiza cada materia prima

Caliza

Si02 | AI203 | Fe203 | CaO
2,58 | 0,52 | 036 54,33

Hierro

Silice

$i02 AI203 | Fe203 | CaQ

5,44 1,37 66,29 | 1,57

92,23 | 246 | 2,08 | 0,10

‘II sC ms | ma | c3s Médulos del Crudo
|| ss.68] 2,62[ 1,73] 65,27

Crudo sio2 | ai203 | Fe203 | ca0
14,14] 3,42 1,98] 43,39

Crudo Horno

$i02 | mi203 | Fe203 | coo ff I sC M IMAl casl Médulos del Crudo Horno
13,97| 3,46] 1,96| 43,39 I 97,62 2,58' 1,7?| 66,93'

CaOf
97,23 2,57] 1,78 58,90 1,88

Figura 9 Flujograma de reacciones e identificacion de relaciones Datos Promedio Afio 2014

A 4
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Los datos contenidos en el flujograma muestran consistencia con lo esperado
dado que se trata de la media de valores producidos durante todo el afio 2014;
el plan de calidad especifica un muestreo de clinker y crudo horno de cada 6
horas, mientras esté en operacién, el equipo.

El Horno - reactor en promedio opero en el afio 2014 un total de 7700 horas;
es decir con una utilizacion del 85%, sobre el periodo anual disponible de 8760
horas lo que supone en promedio 1200 analisis en el afo. Por tanto los datos
promedio son los resultantes son la media de estos 1200 andlisis.

Podemos concluir que el C3S resultante en el clinker es funcién de la Cal libre
CaO resultante del proceso térmico de reaccion.

Ecuacion 14 Funcion de Proporcionalidad de la Cal libre con el C3S Clinker

C3S Clinker = f(Ca0y)

Y a su vez también funcién de la Saturacién de Cal en el crudo horno o harina
de alimentacién; la misma que puede expresarse en términos de su C3S
potencial, (con la presuncion de CaO libre=0) debido a que el C3S potencial en
el crudo (para una CaO libre =0), es funcién del contenido de CaO en el mismo.

Ecuacion 15 Funcion de Proporcionalidad de las materias primas del C3S Clinker

C3S Clinker =~ f( C3S Crudo Horno)

Al componer ambas proporcionalidades tenemos la base para crear el modelo;
pues debera tener como entradas la caracteristicas quimicas de la materia
prima y la también la accion del proceso a través de la capacidad del mismo

para generar la reaccion y por tanto entregar Cal Libre.

Ecuacion 16 Funcion de Proporcionalidad compuesta del C3S Clinker

C3S Clinker = f(Ca0,, C3S Crudo Horno)

Por tanto la Saturacion del Cal o LSF resultante en el clinker es funcién del
C3S de la harina de alimentacion; y de la Cal libre que el proceso pueda

imprimir.
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Basado en la descripcion de las reacciones; el LSF del clinker debe ser
idéntico al LSF del crudo horno; sin embargo en la realidad esto no siempre se
cumple, tipicamente se produce una separacion de estos dos indices sea
aditiva o diferencial (es decir la LSF del clinker puede incrementarse varios
puntos sobre el LSF del Crudo Horno), Saliéndose del objetivo de control, lo
que puede llevar a corregir la formulacion del crudo para “alcanzar” el objetivo
de calidad nuevamente, una vez alcanzado este objetivo se vuelven a producir
variaciones lo que desestabiliza el control quimico de la reaccion, impactando

en la estabilidad de la produccion del clinker.

El origen de estas variaciones suele ser atribuible a errores de muestreo,
interferencias del proceso, Como paros cortos por fallas de fiabilidad o inclusive

por errores humanos en la repetitividad de los ensayos quimicos.

A continuacion se describe una diferencia de saturacion tipica en la produccion

de clinker.
103 60
Saturacion de Cal Saturacién de Cal
en Clinker > en Clinker <
101 - saturacién de Saturacién de
Harina de Harina de - 50
alimentacién alimentacion
99
- 40
97 -
- 30
95 =—¢—SC
== KSC
93 - 920
DELTA
91
- 10
89 } Zona de "pérdida" de Cal |_
- 0
8*
85 T T T T |: Zona de "ganancia" de I_— -10
- 5 10 15 20 @ 25 30

Figura 10 Desviacion tipica de Saturacion de Cal en el clinker respecto de la saturacion del Crudo
Horno
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Con el fin de ilustrar las variaciones; en el grafico anterior se han tomado 30
registros consecutivos de la harina de alimentacién y del clinker producido con
ella, acotando la diferencia que se produce con respecto a la obtenida en el
clinker. Como se puede ver en el gréafico la diferencia (DELTA) cambia de
signo, pasando de aditiva en la “zona de ganancia de calcio” a diferencial en la
“zona de pérdida de calcio”; cabe indicar que no existe ganancia de calcio en el
proceso; sin embargo esta perturbacion impacta en los resultados de calidad y
en la estabilidad requerida para el correcto control del proceso.

3.1 Crudo Horno, o Harina de Alimentacién

Se disponen de datos de 2 afios de operacion del Horno que sera base del
presente estudio esto implica 1992 datos o registros SC o LSF de la Harina de
alimentacién, asi como sus relaciones quimicas de Modulo de Silice, Modulo
de Alumina y C3S potencial; aqui se presenta un extracto de la base datos de

entrada; asi como la estadistica descriptiva de cada variable.

Tabla 11 Datos Crudo Horno 2012- 2013

Crudo Horno
Registro | SC MS MA C3S
1 98,12 2,48 1,70 68,77
2 94,16 2,55 1,75 59,88
3 96,49 2,51 1,65 65,51
1990 95,06 2,61 1,80 61,65
1991 96,27 2,59 1,78 64,35
1992 97,80 2,59 1,78 67,56

Tomado del Control de Calidad Anual Reactor en estudio
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Tabla 12 Estadistica Descriptiva Crudo Horno

Parémetro SC MS MA C3S
Media 98,63 2,52 1,83 68,31
Error tipico 0,05 0,00 0,00 0,10
Mediana 98,62 2,51 1,83 68,45
Moda 99,50 2,50 1,77 69,37
Desviacion estandar 2,18 0,06 0,07 4,63
Varianza de la muestra 4,77 0,00 0,01 21,44
Curtosis 2,83 0,64 2,66 4,35
Coeficiente de asimetria -0,30 0,52 -0,27 -0,60
Rango 23,44 0,56 0,89 53,27

Parédmetro SC MS MA C3S
Minimo 83,23 2,20 1,27 31,21
Maximo 106,67 2,76 2,16 84,48
Cuenta 1992 1992 1992 1992

Tomado del Control de Calidad Anual Reactor en estudio

Para presentar la variabilidad de la harina de alimentacion al horno se realizara
un ajuste de distribucion estadistico a partir de los 1992 registros utilizando el
software @Risk, EL criterio de seleccion para el ajuste sera la bondad de ajuste

sera la bondad del mismo a través del parametro estadistico chi cuadrado.

Esta variabilidad se expresara en forma de una distribucion estadistica
seleccionada a partir de la prueba de bondad de ajuste

3.1.1 Ajuste de Distribucion de la SC Saturacién de cal en el crudo

Una vez realizada la corrida de ajuste el sistema arroja una distribucion del tipo
logistica estadistica “En teoria de la probabilidad y la estadistica, la distribucién
logistica es una distribucion de probabilidad continua. Su funcion de
distribucion acumulativa es la funcion logistica, que aparece en la regresion
logistica y redes neuronales. Se asemeja a la distribucién normal en forma,

pero tiene colas mas pesadas” (Campodocs, 2015)
El Chi cuadrado resultante de este ajuste es de 31,92
Los parametros de la distribucion son:

Tipo: Logistica; Media: 98,6 y Desviacion estandar de 2,158
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Figura 11 Distribucion logistica de la Saturacion de Cal en la Harina Cruda

3.1.2 Ajuste de Distribucion del MS Moédulo de Silice en Crudo

Una vez realizada la corrida de ajuste el sistema arroja una distribucion del tipo
lognormal “Ocurre en la practica cada vez que existe una variable aleatoria X
tal que su logaritmo natural es una nueva variable aleatoria Y con distribucion
normal, entonces X sigue el modelo probabilistico llamado logaritmo normal”
(Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales, 2015)

El Chi cuadrado resultante de este ajuste es de 119,99
Los parametros de la distribucion son:

Tipo: LogNormal; Media: 98,6 y Desviacion estandar de 2,158
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Figura 12 Distribucion lognormal del Médulo de Silice en la Harina Cruda

3.1.3 Ajuste de Distribucion del MA Médulo de Aliumina en Crudo

Una vez realizada la corrida de ajuste el sistema arroja una distribucion del tipo
logistica

El Chi cuadrado resultante de este ajuste es de 61.843
Los parametros de la distribucion son:

Tipo: Logistica; Media: 1,8314 y Desviacion estandar de 0,073
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Figura 13 Distribucion Logistica del Modulo de Alumina en la Harina Cruda

3.1.4 Ajuste de Distribucion del C3S Potencial en el Crudo

Una vez realizada la corrida de ajuste el sistema arroja una distribucion del tipo
logistica

El Chi cuadrado resultante de este ajuste es de 30.099
Los parametros de la distribucion son:

Tipo: Logistica; Media: 68,38 y Desviacion estandar de 4,536
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Figura 14 Distribucion RiskLogistic del C3S potencial en crudo

3.2 Clinker producido a partir del Crudo Horno, o Harina de Alimentacién

Se disponen de datos de 2 afios de operacidon del Horno equivalentes a 1992
datos o registros (KSC) o Saturacion de cal del clinker producido asi como sus
relaciones quimicas de (KMS) Modulo de Silice, (KMA) Modulo de Alumina
(KMA) y C3S Real (KC3S); adicionalmente se dispone de la Cal libre medida
en cada muestra (C.L.); se presenta en la siguiente tabla un extracto de la
base datos de entrada; y posteriormente la estadistica descriptiva de cada
variable y la distribucion a la que estas se ajustan.
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Tabla 13 Registros de clinker producido

Registro | KSC KMS KMA KC3S C.L
1 97,31 2,53 1,76 58,54 1,10
2 96,81 2,52 1,79 59,99 1,40
3 97,06 2,55 1,75 60,45 1,60
1992 95,30 2,60 1,76 57,40 1,14

Tomado del Control de Calidad Anual Reactor en estudio

Tabla 14 Estadistica Descriptiva Clinker Producido a partir del Crudo Horno.

Parédmetro KSC KMS KMA | KC3S CL
Media 97,15 2,51 1,76 | 57,96 1,88
Error tipico 0,04 0,00 0,00 0,05 0,02
Mediana 97,10 2,51 1,76 | 58,28 1,85
Moda 93,27 2,50 1,76 | 50,64 1,90
Desviacion estandar 1,94 0,06 0,01 2,34 0,89
Varianza de la muestra 3,75 0,00 0,00 5,49 0,78
Curtosis 0,44 0,91| 75,75 2,95 0,71
Coeficiente de asimetria 0,25 0,23| -7,26| -1,19 0,59
Rango 13,56 0,53 0,20| 20,67 6,05
Minimo 91,11 2,20 1,63 | 44,44 0,15
Maximo 104,67 2,73 1,83| 65,12 6,20
Cuenta 1992 | 1992| 1992 1992| 1992

Tomado del Control de Calidad Anual Reactor en estudio.
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3.2.1 Ajuste de Distribucion de la KSC Saturacién de cal en el clinker

KSC en Clin...
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Figura 15 Distribucion GAMMA para la Saturacion de Cal en clinker

Una vez realizada la corrida de ajuste el sistema arroja una distribucion del tipo
Gamma “Una variable aleatoria X asociada a un experimento aleatorio tiene
una distribucion GAMMA” (Universidad Nacional de Colombia, Sede Manizales,
2015)

El Chi cuadrado resultante de este ajuste es de 31,733
Los parametros de la distribucion son:

Tipo: Gamma; Media: 97,14 y Desviacion estandar de 1,943
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3.2.2 Ajuste de Distribucion KMS Médulo de silice en el clinker

KMS Modulo silice en clin...
RiskLoglogistic(1,93604,0,57389;17,5...
2,400 2,650

. Input
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Figura 16 Distribucion LoglLogistica para el Médulo de Silice en Clinker.

Una vez realizada la corrida de ajuste el software arroja una distribucion del
tipo LoglLogistica. “En probabilidad y estadistica, la distribucion log-logistica es
una distribucion de probabilidad continua de una variable aleatoria no negativa.
Se utiliza en el analisis de supervivencia como un modelo paramétrico para
eventos cuya tasa aumenta inicialmente y disminuye después, por ejemplo, la
mortalidad por cancer tras el diagndstico o el tratamiento. También se ha
utilizado en la hidrologia de caudal modelo y precipitacion, y en la economia
como un modelo simple de la distribucion de la riqueza o los ingresos. La
distribucion log-logistica es la distribucion de probabilidad de una variable
aleatoria cuyo logaritmo tiene una distribucion logistica. Es similar en forma a la
distribucién logaritmica normal, pero tiene colas mas pesadas. Su funcién de
distribucién acumulativa se puede escribir en forma cerrada, a diferencia de la

de la de inicio de sesion normal” (Campodocs, 2015).
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El Chi cuadrado resultante de este ajuste es de 103,97

Los parametros de la distribucion son:

Tipo: LoglLogistica; Media: 2,513 y Desviacion estandar de 0,06

3.2.3 Ajuste de Distribucion KMA Médulo de Alimina en el clinker
El Chi cuadrado resultante de este ajuste es de 66,30

Los parametros de la distribucion son:

Tipo: Logistica; Media: 1,8125 y Desviacion estandar de 0,060
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Figura 17 Distribucion Logistic del Médulo de Alumina del Clinker

3.2.4 Ajuste de Distribucion KC3S; C3S en el clinker
El Chi cuadrado resultante de este ajuste es de 187,93

Los parametros de la distribucion son:
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Tipo: Weibull; Media: 57,94 y Desviacion estandar de 2,3235

“Esta Distribucion fue establecida por el fisico suizo Weibull quien demostré
que el esfuerzo al que se someten los materiales puede modelarse de manera
adecuada mediante el empleo de esta distribucion. También se ha usado para
modelar situaciones del tipo tiempo- falla, o bien puede indicar la vida util de
cierto articulo, planta o animal, confiabilidad de un componente” (Universidad
Nacional de Colombia, Sede Manizales, 2015)
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Figura 18 Distribucion Weibull del C3S en el Clinker
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3.2.5 Ajuste de Distribucion CaOl; Cal libre en el clinker; CL

CaOl o FL, Cal libre en el clin...
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Figura 19 Ajuste de distribucion Lognom de la Cal libre en el clinker

El Chi cuadrado resultante de este ajuste es de 314,95
Los parametros de la distribucion son:

Tipo: Lognormal; Media: 1,8768 y Desviacion estandar de 0,8871
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CAPITULO 4.

4 Modelo estadistico de Funcionamiento del proceso de Calcinacion

En el capitulo 2 se describen las proporcionalidades basicas producto de las
ecuaciones que describen las relaciones quimicas y que determinan los
componentes mineralogicos del clinker. El objetivo de este estudio es
desarrollar un modelo que pueda representar el comportamiento del proceso;
representando en forma de una ecuacion simple; la transformacion

mineraldgica de la harina en clinker.

La premisa basica es que este modelo sea de utilidad para poder concluir
sensibilidades ante distintos tipos de variaciones de las variables de entrada;
dado que se dispone de modelos de distribucion de todas las variables que

determinaremos como parte del Modelo.

4.1 Determinacion de variables de entrada

. Ca0 Cal
Libre

P
Silicato Tricalcio (KC3S)

Figura 20 Ideograma del modelo requerido

El esquema anterior describe basicamente las relaciones mostradas en el

capitulo 2 y descritas en ecuaciones de proporcionalidad.
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Con la saturacion de Cal del clinker producido ademas de la Cal libre medida
es facil calcular el contenido de silicato tricalcio a través de las ecuaciones
descritas en el capitulo, 2 sin embargo el modelo propuesto incorpora la
saturacion de cal de la harina cruda, para incluir la variabilidad de la saturacién
de cal del clinker respecto de la saturacion de cal de entrada tal como se
describe en la Figura 10 Desviacion tipica de Saturacion de Cal en el clinker
respecto de la saturacion del Crudo Horno

4.1.1 Variables explicativas relativas a la calidad del crudo

Si el modelo usa como variables de entrada la saturacion de cal del crudo, la
cal libre y la saturacion de cal del clinker, Es posible crear una regresion
multiple utilizando la base de datos disponible de entrada (crudo o Harina de
Alimentacion) y salida (Clinker producido a partir del crudo horno).

Idealmente la saturacion de cal de la harina de alimentacion deberia ser igual a
las Saturacion del Cal del Clinker.

Sin embargo como se puede ver en las representaciones de distribucién La
saturacién de entrada (crudo o Harina de Alimentacion) SC; corresponde a una
variacion del tipo logistica y la saturacion de salida en el clinker (Clinker
producido a partir del crudo horno). Corresponde a una distribucion Gamma.

El modelo estadistico creado a partir de una regresion multiple pretende
explicar; mediante una ecuacion simple, el comportamiento de esta
transformacion en el horno; esto es posible debido al uso de los datos

disponibles de salida.
4.1.2 Variables explicativas relativas al proceso.

Al crear una correlacion que use como variable de entrada la cal libre y reclame
el C3S del clinker; se imprimira en el modelo la capacidad estadistica que tiene
el proceso de transformar cierta Saturacién de Cal de la Harina en C3S. El
modelo utilizara el residuo no reaccionado. Es decir esta correlacion mostrara
el valor tipico de C3S, para cierto Valor de Cal libre incluyendo la diferencia

entre el crudo alimentado y el conseguido.
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Estas correlaciones estan fundamentadas en las ecuaciones ideales que
describen las reacciones producidas en el proceso, pero al usar los datos
estadisticos imprimiran el comportamiento de éste proceso especifico en esta
transformacion, absorbiendo como parte del modelo todas las peculiaridades
del proceso. Por esta razon el modelo descrito sera valido unicamente para
este horno en particular; sin embargo la metodologia descrita puede ser

utilizada para procesos similares.

Cabe anotar que durante los dos afios de estudio de este proceso, este no ha
sufrido cambios significativos en su estructura que pudieran afectar la
consistencia de los datos.

4.1.3 Regresion lineal multiple como modelo predictivo

Se plantea realizar una regresion lineal mdltiple para establecer un modelo que
permita pronosticar el valor de Silicato tricalcico KC3S en clinker, a partir del
analisis de Cal libre la Saturacion medida en la Harina cruda de alimentacion y
en el clinker esto.

A continuacién se enuncian los requisitos tedricos para la aplicacién de esta
técnica (ROJO, 2015, pag. 4)

1. Debe tener sentido numérico.
No debera de haber variables repetidas o redundantes
Las variables introducidas en el modelo deberan de tener una cierta
justificacion teorica.

4. La relacion entre variables explicativas en el modelo y casos debe de ser
como minimo de 1 a 10.

5. La relacién de las variables explicativas con la variable dependiente
debe de ser lineal; es decir proporcional.

Las consideraciones de José Manuel Rojo conducen a la conclusion de que la
variable dependiente (En nuestro caso el C3S del clinker; KC3S) ha sido

generada por una combinacion lineal de las variables explicativas:

e Saturacion de Cal en el Crudo SC
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e Saturacion de cal en el clinker

o (Cal libre Resultante del proceso de Clinkerizaciéon

Ademas la incorporacién de un término aleatorio.

Ecuacién 17 Modelo de regresion lineal Multiple (ROJO, 2015)

y=by+ bix; +byx;+ 7 +bx+u

Ecuacion 18 Modelo de Pronédstico de Saturacion del Cal en el clinker.

KC3S = b,SC + b,CL + bsKCS +u

Los coeficientes b1, b2, b3 y u; deben ser elegidos de forma que la suma de los
distancias entre los valores observados y pronosticados sea minima; lo que

implica una minimizacion de la varianza residual

En el desarrollo del modelo se aplicara la herramienta de regresion Estadistica
del Software StatTools para encontrar la ecuacion planteada, y una vez
obtenido el modelo y el ajuste se realizara la validacion del modelo a través de
las herramientas estadisticas propuestas por José Manuel Rojo; en Su
publicacién de la Regresion Manual Multiple. (ROJO, 2015, pags. 15-22); Todo
esto con el fin de probar las siguientes hipotesis que validaran el modelo

propuesto.

Linealidad: los valores de la variable dependiente estan generados por un

modelo lineal simple:
Homocedasticidad: todas las perturbaciones tienen las misma varianza.
Independencia: las perturbaciones aleatorias son independientes entre si.

Normalidad: la distribucidon de la perturbacion aleatoria (residuos) tiene

distribucidon normal:

Error de medida: Las variables explicativas SC, CL y KSC se obtienen sin
errores de medida
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SC
CL
- 5 KC3S = f(SC, CL, KSC) _, KC3S
KSC >
Figura 21 Representacion grafica del Modelo Objetivo
Tabla 15 Extracto de Salida de Herramienta de Regresion multiple StatTools
StatTools Report
Analysis: Regression
Performed
By: Diego Moreno
Date: miércoles, 22 de abril de 2015
Updating: Static
Multiple Adjusted StErr of
R-Square

Summary R R-Square Estimate

0,9102 0,8284 0,8257 0,4494

Degrees of Sum of Mean of
ANOVA F-Ratio p-Value
Table Freedom Squares Squares
Explained 3 190,157 63,385 313,729 < 0.0001
Unexplained 195 39,397 0,202
Standard Confidence Interval 95%

Regression Coefficient t-Value p-Value
Table Error Lower Upper
Constant -138,372 6,827 -20,267 <0.0001 -151,837 -124,907
sC -0,0721 0,028 -2,491 0,0136 -0,129 -0,015
cL 3,972 0,157 -25,182 <0.0001 -4,283 -3,661
KSC 2,1709 0,071 30,305 <0.0001 2,029 2,312

4.1.4 Interpretacion de resultados

4.1.4.1 p Value

El primer hallazgo es que el modelo es estadisticamente significativo con una

valor de p value menor a 0,0001; de acuerdo a lo indicado por José Manuel

Rojo, “En general si el p-value (nivel de significancia) es menor de 0,05 se

acepta que el modelo de regresion es significativo; en caso contrario no

podemos hablar de regresion, pues el modelo seria nulo” (ROJO, 2015, pag.

14)
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Para el caso se puede observar que todas las variables explicativas aportan al
modelo; todas ellas cumplen con su nivel de significancia menor a 0,05
indicando su aporte al modelo y también demostrando que no poseen
multicolinealidad.

4142 Coeficiente de determinacion R

El coeficiente de determinacién R? corresponde a la proporcién entre la
varianza explicada y la varianza total; por ser la suma de los cuadrados este
valor es siempre positivo y en el caso de una regresion perfecta la varianza
explicada sera 0, por lo que el cociente sera 1, la bondad del ajuste esta
determinada por este valor, mientras mas cercano a 1, (Ajuste perfecto).

Para nuestro caso el R* de la regresion, es de 0,8284; esto indica que la
varianza de la variable dependiente KC3S es explicada el 75,22% de los casos
por el modelo de regresion.

De acuerdo a Rojo se puede clasificar la calidad del ajuste en la siguiente

escala.

Tabla 16 Escala de bondad de ajuste de regresion

Menor de 0.3 0.3a04 | 04a05 | 0.520.85 Mayor de 0.85
Muy malo Malo Regular Bueno Sospechoso

Tomado de (ROJO, 2015, pag. 16)

Basados en la categorizacion anterior el ajuste desarrollado se encuentra en la

categoria de “Bueno”.

Con estos dos indicadores de Bondad, p Value y R?> podemos determinar con

facilidad el modelo buscado en forma de la ecuacién descrita a Continuacion.

Ecuacion 19 Modelo de Pronéstico de KC3S

KC3S = —0,07215C —3,9726 CL + 2,1709 KSC — 138,3722



4.1.5 Validacion del Modelo con técnicas estadisticas

4.1.5.1 Multicolinealidad

La verificacion de la multicolinealidad consiste en verificar

significancia en el modelo obtenido de la regresion.

Variable p value Criterio
Constante| <0,0001 <0,05
SC 0,0136 <0,05
CL <0,0001 <0,05
KSC <0,0001 <0,05
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los coeficientes de

Tabla 17 Niveles de significancia para las variables explicativas del modelo

Basado en la evaluacién absoluta del coeficiente de significancia se determina

que no existe multicolinealidad en las variables

Es notable que la bondad del ajuste se mantenga con dos variables que no
poseen correlaciones significativas; manteniendo el R? en el valor de 0,8284

4.1.5.2 Analisis de Residuos; Normalidad

Los residuos son la diferencia que existe entre el valor real del modelo de
estudio y el valor calculado por el propio modelo, estos datos deben ser
verificados en su distribucion para conocer si siguen una funcién de distribucion

normal aceptable.

A continuacidon se muestra un extracto de la tabla de residuos obtenidas con la

aplicacion del modelo.

Tabla 18 Tabla de salida de aplicacion del Modelo KC3S=f (SC, CL, KSC)

Graph

Data KC3S Fit Residual SC C.L KSC

1 59,08 58,24 0,84 97,33 1,97 97,40
2 57,93 57,29 0,64 97,96 1,87 96,79
3 57,29 56,97 0,31 97,80 1,26 95,54
4 56,42 55,91 0,51 98,92 1,81 96,08
5 56,60 56,61 -0,01 99,14 1,42 95,70
198 59,36 58,53 0,83 98,88 1,75 97,19
199 59,35 58,55 0,80 98,30 2,09 97,79
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La columna identificada como fit, contiene el nuevo calculo a través del uso del
modelo y la columna identificada como Residual contiene los residuos de la
operacién, KSC-Fit.

Para determinar la distribucion de los residuos se ejecutara la prueba de chi
cuadrado de Normalidad.

Tabla 19 Prueba de Normalidad Chi cuadrado ejecutada a los residuos

StatTools Report
Analysis: Chi-Squared Normality Test
Performed By: Diego Moreno
Date: miércoles, 22 de abril de 2015
Updating: Live

Residual
Chi-Square Test Data Set #1
Mean 0,0000
Std Dev 0,4461
Chi-Square Stat. 6,7508
p-Value 0,3445
Chi-Squared Bins Bin Min Bin Max Actual Normal Distance
Bin#1 -1,1092 -0,8566 3 4,1727 0,3296
Bin#2 -0,8566 -0,6039 10 12,0376 0,3449
Bin#3 -0,6039 -0,3512 33 25,4011 2,2733
Bin#4 -0,3512 -0,0985 44 39,2131 0,5844
Bin#5 -0,0985 0,1542 36 44,2922 1,5524
Bin#6 0,1542 0,4068 32 36,6064 0,5797
Bin#7 0,4068 0,6595 25 22,1359 0,3706
Bin#8 0,6595 0,9122 12 9,7924 0,4977
Bin #9 0,9122 1,1649 4 3,1684 0,2183

Al correr el ensayo de Normalidad de consigue un nivel de significancia de
0,3445 lo que verifica la normalidad de residuos; por lo tanto no se encuentran
diferencias estadisticamente significativas para rechazar la hipdtesis de
distribucion normal en los residuos.
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Chi-Square Test for Residual / Data Set #1
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Figura 22 Comparacion de las distribuciones normal y de residuos para validacion de hipétesis de
normalidad

4.1.5.3 Homocedasticidad

De acuerdo a José Manuel Rojo “La hipotesis de homocedasticidad establece
que la variabilidad de los residuos es independiente de las variables
explicativas” (ROJO, 2015, pag. 22)

Una vez eliminadas la hipotesis de multicolinealidad y comprobada la
distribucion normal de los residuos se concluye la independencia de la
variabilidad de los residuos respecto de las Vvariables explicativas
(Homocedasticidad)

Una vez realizadas las validaciones de la seccion 4.1.5; se concluye la validez
del modelo.
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CAPITULO 5.

5 Anadlisis de sensibilidad para cada caso presuntivo:

Hasta el momento se ha definido el modelo estadistico del proceso de
clinkerizacion a través de una regresion lineal multiple; se ha validado la
bondad del ajuste y ademas se ha verificado su validez estadistica a partir de
las pruebas estadisticas descritas en la seccion 4.1.5 (Ver Validacion del
Modelo con técnicas estadisticas). Ademas se dispone de las distribuciones de
las variables de entrada, por tanto es posible utilizar y modelar el proceso a
través de la generacion de numeros aleatorios que sigan las distribuciones
encontradas para cada variable de entrada del modelo, por tanto la salida del

mismo generara una salida aleatoria con una distribucién propia.

La utilidad del modelo no esta en pronosticar de manera puntual un solo valor
prondstico para las variables explicativas sino en pronosticar las variaciones
en la variable de salida ante variaciones de entrada, es decir; el modelo
expresado en términos de las distribuciones de variables explicativas generara
una distribucion de salida con caracteristicas propias, siendo la mas importante
de ellas y por tanto objeto de este analisis la desviacién estdndar que se
produce en la variable explicada.

5.1 Modelo de Control o referencia de variaciones

Para conocer el impacto y la sensibilidad de las variaciones de las variables de
entrada hacia la variable explicada KC3S se definira un modelo de referencia
ajustado a las distribuciones encontradas en los datos originales; de esta
manera encontraremos la desviacidn estandar original del proceso en
condiciones estables. A partir de este modelo realizaremos inferencias en la
variabilidad de las variables de entrada y recuperemos la variabilidad
provocada en los datos de salida para verificar o determinar el impacto que

producen sobre el modelo original.



En el capitulo 4 se desarrolla el modelo siguiente:

KC3S = —0,0721SC —3,9726 CL + 2,1709 KSC — 138,3722

Ecuacion 20 Modelo estadistico a utilizarse

5.1.1 Distribuciones de variables explicativas

5.1.1.1 SC

Tabla 20 Distribucion para variable explicativa SC

Name Graph Function

L, 85 110
Distribucion

L ¥ |5 . . D T .z . "
ajustada de SC . RiskLogistic(98,6359;1,19;RiskName("Distribucidn ajustada de SC"))

Min |Mean| Max |Median| Std 5% | 95% | Errors
Dev
87,43 98,64 |109,62| 98,64 | 2,16 |95,13|102,14 0
51.1.2 CL
Tabla 21 Distribucion para variable explicativa CL
Name Graph Function

=y

Distribucion v ; RiskLognorm(4,3403;0,88709;RiskShift(-
ajustada de CL 2,4635);RiskName("Distribucion ajustada de CL"))

Min |Mean| Max |Median| Std 5% | 95% | Errors
Dev
-0,51 | 1,88 | 6,93 1,79 0,89 | 0,58 | 3,47 0

5.1.1.3 KSC

Tabla 22 Distribucion para variable explicativa KSC
Name

Graph Function

KSC v - RiskGamma(96,846;0,19654;RiskShift(78,11327);
RiskName("KSC"))

Min | Mean | Max Median | Std Dev | 5% | 95%

Errors

90,65 | 97,15 | 105,67 | 97,08 |1,93 94,08 | 100,44 | 0




5.1.2 Distribuciones de KC3S, Salida del modelo

Tabla 23 Distribucion para variable de salida KC3S
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Name Graph Function

Salida / KC3S RiskOutput("Salida / KC3S")
Min | Mean | Max | Median |Mode |Std Dev |5% |95% | Errors
33,61|57,89|78,45|57,98 |59,38|5,49 48,73 66,75 |0

El modelo de salida describe un modelo que se ajusta a una distribucién normal
con una media de 57.88 y una desviacion estandar de 5,4856.

Fit Comparison for Salida / KC...

RiskNormal(57,8884;5,48...
48,73

90,...

89,...

0,08

66,75
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80

o

Minimum 33,6104
Maximum 78,4540

Mean 57,8884
Std Dev 5,4856
Values 10000
=== Normal

Minimum -0
Maximum +00
Mean 57,8884
Std Dev 5,4856

Figura 23 Ajuste de distribuciéon de modelo de salida para KC3S pronosticado




5.1.3 Sintesis Grafica del modelo general
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sC l CL\L lKSC

KC3S = —0,0721SC — 3,9726 CL + 2,1709 KSC — 138,3722

\L KC3S

Figura 24 Modelo grafico del modelo a través de las distribuciones ajustadas de las variables
explicativas
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Tabla 24 Anadlisis de la distribucion de Salida del Modelo

@RISK Output Report for Salida / KC3S

Performed By: Diego Moreno
Date: jueves, 30 de abril de 2015 21:57:07

. imulation Summary Information |
Sallda / KCBS Workbook Name Uso del modelo de pronostico.xlsx
48,73 66,75 Number of Simulations i
90,0% Number of Iterations 10000
Number of Inputs 9
Number of Outputs 1
Sampling Type Latin Hypercube
Wl seie ks PINEEYR it
Simulation Start Time 4/30/15 21:32:38
Minmum 33,6104 s . e P
Maximum 78,4540 Simulation Duration 00:00:02
Maan 57,8884 Random # Generator Mersenne Twister
SwdDav  5,4856 Random Seed 1442160178
Valuss 10000
Ummary Statistics for salida / KC3S
Statistics Percentile
Minimum 33,61 5%|48,73
Maximum 78,45 10%]50,86
Mean 57,89 15%|52,24
o Std Dev 5,49 20%|53,38
Sallda / KC3S Variance 30,0921649 25%|54,25
48,73 66,75 Skewness -0,077300886 30%|55,11
1o ) 5,0% 90,0% Kurtosis 3,155947213 35%|55,88
p” IMedian 57,98 40%|56,62
0.8 - Mode 59,38 45%|57,30
o
— Salida / KC3S Left X 48,73 50%|57,98
0.6 e —— Left P 5% 55%|58,61
0 1 Minimum 33,6104 . D
Maximum 78,4540 Right X 66,75 60%|59,32
0.4 Maan 57,8884 IRight P 95% 65%60,01
; SwdDev  5,4856 Diff X 18,03 70%|60,77
Valoes 10000 u
0.2 Diff P 90% 75%|61,57
v #Errors 0 80%62,46
Filter Min off 85%|63,47
0,0 b, i -
g W Ygwugyw w g Filter Max off 90%|64,74
#Filtered 0 95%|66,75
Salid C3S Regression and Rank Information for Salida / KC35
all ‘a / K Rank Name Regr Corr
) Regression Coeffidents 1 KSC 0765 (0753
2 CL -0,642 |-0,617
3 SC -0,028 |-0,029
KSC 4 0,77
CL | _
SC 4 -0,0BI
@ = - o~ o o~ - o @
=) o o =) o o o o o
Coefficient Value

5.2 Falta de representatividad del muestreo en el proceso.

Para verificar este impacto, simplemente incrementaremos las desviaciones de

las variables de entrada debido a la suposicion de que la falta de
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representatividad de los muestreadores mostrara las desviaciones
incrementadas de cada variable explicativa; en este caso el modelo debera
ejecutarse sobre variaciones conocidas de cada una de las variables; por tanto
modelaremos las deviaciones incrementadas con respecto al modelo original,
incrementando las desviaciones originales de las distribuciones manteniendo
las desviaciones originales en cada caso verificando el impacto que causa en la
desviacién de Salida.

Por superposicién, podremos concluir el impacto de las variaciones totales en
escenarios en que se la variabilidad se vea incrementada en todas las variables

5.2.1 Variable explicativa SC

Se configuran tres casos incrementando la desviacion estandar de la
distribucion que representa la variable explicativa SC; cada caso posee un
incremento de una unidad en la desviacidn estandar, nétese que el caso 1
corresponde a la desviacion estandar de la variable original incrementada en
una unidad, el caso 2 en dos unidades y el caso 3 en 3 unidades; mientras que

las demas variaciones se mantiene iguales a las del modelo original

Tabla 25 Analisis de sensibilidad del modelo de salida vs incrementos de la Desv. estandar de SC

SC Modelo Original Incremento Desv. Estandar SC
Variable Explicativa | Desviacion estandar Caso 1 Caso 2 Caso 3
SC 2,16 3,16 4,17 h
KSC 1,93 1,93 1,93 1,93
CL 0,89 0,89 0,89 0,89
KC3S 5,46 5,45 5,49 5,49

5.2.2 Variable explicativa KSC

Se configuran tres casos incrementando la desviacidn estandar de la
distribucién que representa la variable explicativa KSC, Saturaciéon de cal en
clinker; cada caso posee un incremento de una unidad en la desviacion
estandar, notese que el caso 1 corresponde a la desviacion estandar de la
variable original incrementada en una unidad, el caso 2 en dos unidades y el
caso 3 en 3 unidades; mientras que las demas variaciones se mantiene

iguales a las del modelo original.



KSC Modelo Original Incremento Desv. Estandar KSC
Variable Explicativa | Desviacién estandar Caso 1 Caso 2 Caso 3
SC 2,16 2,16 2,16 2,16
KSC 1,93 2,93 3,93 4,93
CL 0,89 0,89 0,89 0,89
KC3S 5,46 7,30 9,21 11,31
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Tabla 26 Analisis de sensibilidad del modelo de salida vs incremento de la Desv. estandar de KSC.

5.2.3 Variable explicativa CL

Se configuran dos casos incrementando la desviacion estandar de la
distribucion que representa la variable explicativa CL; cada caso posee un
incremento de 0,5 unidades en la desviacion estandar, nétese que el caso 1
corresponde a la desviacion estandar de la variable original incrementada en
0,5 unidades y el caso 2 en una unidad; mientras que las demas variaciones
se mantiene iguales a las del modelo original.

Tabla 27 Analisis de sensibilidad del modelo de salida vs incremento de la Desv. Estandar de CL

CL Modelo Original Inc Desv. Estandar CL
Variable Explicativa | Desviacion estandar Caso 1 Caso 2
SC 2,16 2,16 2,16
KSC 1,93 1,93 1,93
CL 0,89 1,39 1,89

5.3 Calidad de Materias Primas.

Para calcular la incidencia de la variacion de los 6xidos requeriremos alterar el
modelo en funcion de las alteraciones que provocan las materias primas; para
realizar este analisis se propone inferir en la variacion de cada 6xido; es decir
de CaO, SiO2, AI203, y Fe203, todos estos son variables que afectan la
variables de entrada SC, para cada caso se consideraran las demas
constantes, es decir para la variacion del CaO, mantendremos constantes los
demas O6xidos, de esta manera tendremos un resultado para cada variaciéon

individual.
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Dado que modelo que poseemos, posee como entradas la saturacion de cal de
la harina os SC, necesitamos expresar estas variables en términos de los

oxidos que componen la harina decarbonatada:

Para esto, se tomara las ecuaciones descritas en el capitulo 2 de Saturacion de
Cal en la Harina Cruda decarbonatada y de C3S potencial en la Harina Crudo

Ecuacion 21 Ecuacion de Saturacion de cal en el crudo

100 * C
28x5+118xA+0.65*F

LSF =SC =

A partir una muestra representativa del crudo de Alimentacion al Horno, se
ejecutara el ajuste de distribucion, para cada variable (6xido), y se determinara
el impacto que posee en la Saturacion del Cal (en términos de variabilidad o
impacto sobre la desviacion estandar de la variable SC); y a su vez estas
variaciones seran la entrada para el modelo descrito en el capitulo 4 para poder
determinar los impactos en la Saturacion de Cal en el Clinker resultante

5.3.1 Crudo de Alimentacion al Horno

La caracterizacion de las variaciones de los éxidos principales se realizara a
través del conjunto de datos representado en la tabla siguiente;
correspondiente al mismo periodo de operacion del horno

Tabla 28 Datos de 6xidos Harina de Alimentacién al Horno, Crudo Horno

Registro | Si02 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | SO3 | Na20 | K20 | Ti20| SUM

1 13,90 | 3,50 1,92 [43,29] 143 |0,06| 0,64 | 0,21 | 0,21 65,16

2 13,68 | 3,48 1,94 143,46 145 |005| 064 | 0,21 | 0,21 65,12

1.859 | 14,36 | 3,56 2,07 |4320| 142 )011] 0,73 [ 0,25 | 0,11 65,81

1.860 | 14,12 | 3,55 2,05 14282138 010| 0,72 | 0,24 | 0,11 65,09

Tomado del Control de Calidad Anual Reactor en estudio.



5.3.2 Ajuste de Distribucion de CaO Oxido de Calcio
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Figura 25 Distribucion Gamma para CaO
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El 6xido de calcio se ajusta con una distribucion Gamma, Una media 43,3 y una

desviacion estandar de 0,2812

5.3.3 Ajuste de Distribucion de Diéxido de Silice SiO2
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El 6xido de Silice se ajusta con una distribucién Normal, Una media 13,967 y
una desviacion estandar de 0,663

5.3.4 Ajuste de Distribucion de AlI203 Alumina

El Contenido de Alumina se ajusta con una distribucion Normal, Una media
3,45 y una desviacién estandar de 0,1026

Alum...
Comparison with Normal(3,45793;0,102...
3,289 3,627
5,... 90,... 5,...
<+ 5,... 90, ... 5,... -+
4,0 1
’ . Alumina
3,5 —
Minimum 3,0607
3,0 Maximum 3,8609
Mean 3,4579
2,5 Std Dev  0,1026
Values 10000
2,0
1,5 === Theoretical
1,0 Minimum —c0
Maximum +00
0,5 Mean 3,4579
Std Dev  0,1026
0,0
< — N « * L e ™~ «@Q o
%) (%) ™ %) (%) ™ %) (%) o %)

Figura 27 Distribucion Normal para Al203

5.3.5 Ajuste de Distribucion de Fe203 Hierro

El 6xido de Hierro se ajusta con una distribucion Weibull, Una media 1,9564 y
una desviacion estandar de 0,0851. (Ver Figura 28 Distribuciéon Weibull para
Fe203)

5.3.6 Ajuste de Distribucion de SO3 Azufre

El Contenido de SO3 se ajusta con una distribucion ExtValue, Una media de
0,08 y desviacion estandar de 0,025 (Ver Figura 29 Ajuste de distribucion
Extvalue, para SO3 en harina de alimentacion)
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Figura 29 Ajuste de distribucion Extvalue, para SO3 en harina de alimentacion

5.3.7 Impacto de Variacion de CaO

Una vez conseguidas las distribuciones de variacion de todos los oxidos, se
debe determinar el impacto en la variabilidad del SC; y dado que el SC
constituye una de las variables explicativas de nuestro modelo es posible

trasladar estas variaciones de SC a variaciones de nuestra variable
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pronosticada KC3S, tal como se realizd en el capitulo anterior. Es decir; una
vez ajustadas las distribuciones de los oxidos principales, verificaremos el
impacto que poseen sobre la variable SC y luego sobre la variable explicada
KC3S.

El Caso 1, corresponde a un incremento del doble de la desviacion estandar
del modelo original, En el caso 2 el multiplicador es 3 veces la desviacién
estandar y en el caso 3; sera de 4 veces la desviacion estandar. Estos casos
han sido repetidos en las variaciones de SiO2 y Al203.

Notese como la variacion del oxido (CaO, AI203, Fe203, SiO2) Afecta la
variable explicativa SC y ésta a través del modelo de regresion lineal puede
trasladarse a variaciones de la variable objetivo KC3S, manteniendo las
particularidades del reactor contenidas en la ecuacién lineal que explica el

modelo.

La variable explicativa KSC, también se vera afectada en cuanto a su

variabilidad al inferir sobre las variaciones de las materias primas.

En un reactor de ensayo perfecto la variabilidad de la variable SC, deberia ser
igual a la de la variable KSC; sin embargo se aprecia un efecto
homogeneizador en el reactor pues es evidente una disminucion en la

variabilidad de la harina al convertirse en clinker es decir el paso de SC a KSC.

Como se puede ver en el andlisis de sensibilidad cuando la desviacion
estandar de la harina de alimentacion es de 2,16 a la entrada del proceso, el

proceso atenua esta deviacion al valor de 1,93.

Este efecto homogeneizador se puede expresar en funcion de la relacion de
ambas desviaciones estandar es decir corresponde a 0,9.
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Tabla 29 Analisis de Sensibilidad para Incrementos de Variabilidad de CaO sobre la variable KC3S

Cao Modelo Original Incremento Desv. Estandar CaO
Variable Explicativa | Desviacion estandar Caso 1 Caso 2 Caso 3
CaO 0,281 0,563 h
Sio2 0,266 0,266 0,266 0,266
Al203 0,103 0,103 0,103 0,103
Fe203 0,085 0,085 0,085 0,085
SO3 0,025 0,025 0,025 0,025
SC 1,786 2,171 2,611 3,108
KSC 1,607 1,954 2,350 2,797

5.3.8 Impacto de Variacién de SiO2

Tabla 30 Analisis de Sensibilidad para Incrementos de Variabilidad de SiO2 sobre la variable KC3S

Si02 Modelo Original Incremento Desv. Estandar SiO2
Variable Explicativa | Desviacién estandar Caso 1 Caso 2 Caso 3
Ca0 0,281 0,281 0,281 0,281
5i02 0,266 0,533 0,799 1,065
Al203 0,103 0,103 0,103 0,103
Fe203 0,085 0,085 0,085 0,085
SO3 0,025 0,025 0,025 0,025
SC 1,786 3,344 5,008 6,700
KSC 1,607 3,010 4,507 6,030

5.3.9 Impacto de Variacion de Al203

Tabla 31 Analisis de Sensibilidad para Incrementos de Variabilidad de Al203 sobre la variable

KC3S
- Inc. Desv... Estandar
Al203 Modelo Original Al203

Variable Explicativa | Desviacion estandar Casol Caso 2
Cao 0,281 0,281 0,281
Si02 0,266 0,266 0,266
A1203 0,103 0205] 0,308
Fe203 0,085 0,085 0,085
S03 0,025 0,025 0,025
SC 1,786 1,845 1,922
KSC 1,607 1,661 1,73
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5.4 Incidencia de factor humano, Analista de turno.

La incidencia del factor humano en los analisis como fuente de datos del
muestreo del que se deprenden los modelos y los datos representados en este
estudio estan definidos por la repetibilidad de las mediciones.

Ademas la incertidumbre de la medicion puede estar afectada también por la
calibracion del patréon de referencia usado y la resolucién del instrumento de

medicion utilizado.

De acuerdo a (Metrycal, 2014); “La repetibilidad de las mediciones. <El numero
de veces que se repite el experimento afecta directamente en la incertidumbre
del mensurando>”

La incertidumbre de las variables debido a la repetibilidad se puede expresar

con la siguiente ecuacion.

Ecuacion 22 Ecuacion de incertidumbre por repetibilidad de los ensayos

Desviacion estandar

u =
\/Numero de Repeticiones

Tabla 32 Tabla de Incertidumbres en la mediciéon

Variable u Media u/Media
SC 0,06 98,64 0,06%
KSC 0,13 98,38 0,19%
CL 0,03 1,88 1,37%

Tomado de (Metrycal, 2014)

La ecuacion de incertidumbre u, utiliza la unidad de la variable explicativa,
Cbémo se puede notar los valores de incertidumbre por repetibilidad son bajos

debido al muestreo extensivo realizado para este estudio (1200 registros).

Por ejemplo en el caso de SC, la incertidumbre asociada a la variable es de
0,06; lo que supone no significativa para los ensayos de sensibilidad; lo propio
aplica para el resto de variables; se muestran ademas la incertidumbre

expresada como relacion a la media de los datos colectados.
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CAPITULO 6.

6 Sintesis de los datos de sensibilidad Obtenidos

En esta seccidn se sintetizan los resultados de las evaluaciones de escenarios
de variabilidad en los que la desviacion de entrada se ha incrementado a través
la parametrizacién de la distribucion a la que esta se ajusta; con el fin de
facilitar el analisis y verificar el impacto en la variable de interés que provocan

las variaciones de las variables explicativas,
6.1 Variaciéon de SC

Sintesis final para el caso de variacion de Saturacién de Cal en la harina de
Alimentacion y su impacto en la Variabilidad del C3S del Clinker

Tabla 33 Variacion de OSC y su impacto en la OKC3S

Caso Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
O0sc=2.16 Osct1 Ogct2 Osct3
OKC3S=5-46 Okc3s GKC3S+O-O3 0KC3S+O-O3

6.2 Variacion en el KCS del clinker producido

Sintesis final para el caso de variacion de KCS en el clinker y su impacto en la

Variabilidad del C3S del Clinker.

Tabla 34 Variacion de OC3S y su impacto en la OKC3S

Caso Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Oksc=1.93 Oksc +1 Oksc +2 Oksc +3
Okc3s=H,46 Okcsst1.85 Okcast3.75 Okcsst5.85
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6.3 Variacidon en la cal libre del clinker resultante

Sintesis final para el caso de variacion de Cal libre en el clinker y su impacto
en la Variabilidad del C3S del mismo

Tabla 35 Variacion de OCL y su impacto en la OKC3S

Caso Base Escenario 1 Escenario 2
0¢.=0.89 oc 10.5 OcLH1
0KC3S=1 .64 0KC3S+1 48 O'Kc3s+3.o4

6.4 Variacion del contenido de CaO

Sintesis final para el caso de variacion del contenido de 6xido de calcio (Cal) en

la Harina de alimentacion al Horno y su impacto en la Variabilidad del C3S

del mismo
Tabla 36 Variacion de OCaO y su impacto en la OKC3S
Caso Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Oca0=0.28 2 Ocs0 3 Oca0 4 Oca0
Okcis=4.95 Okc3st0.56 Okcsst1.26 Okcsst2.11

6.5 Variacion del contenido de SiO2

Sintesis final para el caso de variacion del contenido de SiO, en la Harina de

alimentacion al Horno y su impacto en la Variabilidad del C3S del mismo

Tabla 37 Variacion de OSiO2 y su impacto en la OKC3S

Caso Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
O si02=0.266 2 Osio2 3 Osio2 4 O sio2
0KC3S=1 .615 GKC3S+2-46 GKC3S+5-40 0KC3S+8-59




6.6 Variacion del contenido de Al203
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Sintesis final para el caso de variacion del contenido de Al,O3 (Aluminas) en la

Harina de alimentacion al Horno y su impacto en la Variabilidad del C3S del

mismo

Tabla 38 Variacion de G'AI203 y su impacto en la OKC3S
Caso Base Escenario 1 Escenario 2
Oa203=0.103 2 O pi203 3 O ao3
Okcis=1.615 Okcsst0.14 Okc3st0.29
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CAPITULO 7.

7 Conclusiones y Recomendaciones
7.1 Conclusiones
7.1.1 Eficiencia

Una industria de proceso continuo busca optimizar su proceso de produccion a
través de la optimizacion del mismo, uso eficiente de recursos y una gestion
adecuada de incidentes. El impacto que este proceso tiene en los resultados es
notablemente significativo como parte de la cadena de valor. A pesar de que la
cadena de valor de las organizaciones empieza en el requerimiento del cliente
y termina en la satisfaccion del mismo; el cliente como tal no es consciente de
la eficiencia que la cadena de valor que generd ese producto. Sin embargo el
cliente realiza una seleccion al preferir el mas competitivo o el que mas se
ajuste a sus definiciones de Calidad.

7.1.2 Liderazgo de costos como herramienta de competitividad

El gestionar la cadena de valor de forma eficiente en una industria masiva de
produccion de bienes genéricos como el cemento; implica inevitablemente
adoptar una estrategia de competitividad basada en liderazgo por costos. Para
lograrlo; la estabilidad del proceso de produccion es una condicion basica para
la regularizacion de la produccion, los costos involucrados y la regularidad del

producto.
7.1.3 Eficiencia de costos = Estabilidad de Proceso continuo

Esta estabilidad es requerida a lo largo de todo el proceso de fabricaciéon de

cemento; para lograrlo se requiere:
7.1.4 Estabilidad Saturacion de cal= Estabilidad de C3S.

El estudiar la variabilidad de la saturacion de cal en el clinker y verificar la
sensibilidad de este indicador de calidad respecto de las caracteristicas de la
harina de alimentacion; es util unicamente si se proyecta hacia el C3S
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incluyendo dentro de las variables explicativas la cal libre. Esto le otorga
sentido practico al modelo y ademas incluird en la regresion las
particularidades del proceso.

7.1.4.1 Estabilidad quimica y caracteristicas de sus fuentes de materias
primas.

La pureza y uniformidad de sus canteras determinan naturalmente cierto nivel
de ventaja respecto a otro actor con una variabilidad mayor.

El tipo de formacién mineral y las caracteristicas del mismo determinan el nivel
de aditivos o correctivos requeridos para la fabricacién de Cemento Portland,
existen casos de plantas con dos materias primas para la formacién del Crudo,
mientras que la regla general suele ser al menos cuatro aportantes para
conseguir los objetivos de calidad minimos requeridos. Caracteristicas como la
dureza y la quemabilidad del crudo son factores criticos de disefio que
determinan el nivel 6ptimo de consumo de energia requerida para la

transformacion en el proceso de fabricacion.

A pesar de la abundancia de caliza en la corteza terrestre; la seleccion
adecuada de la misma para fines cementeros debe ser estudiada a detalle
para garantizar pureza, uniformidad y disponibilidad con el fin de garantizar la
sostenibilidad del negocio de produccion de cemento.

7.1.4.2 Gestién de canteras

Independientemente del tipo de material disponible la gestion de las
variaciones naturales en los estratos que conforman las canteras es una
herramienta de consecucion de la uniformidad requerida. En el capitulo 6 se
puede evidenciar las correlaciones entre las variaciones de los Oxidos
principales y el impacto en la variabilidad del C3S del clinker.

7.1.4.3 Uniformidad de la operaciéon

Tanto los procesos identificados; como gestion de canteras, pre

homogenizacion, Molienda de crudo, Clinkerizacion y Molienda de cemento;
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Constituyen una fuente de perturbaciones ya que eventos como paros
inesperados, calidad de combustibles e inclusive el estilo de operacién del
proceso impactan en los resultados del reactor. Por esta razén el modelo
realizado en la presente investigacion es valido unicamente para el reactor
observado mientras las condiciones del proceso no cambien. Dado que el
modelo se basa en una regresion lineal multiple a partir de los datos historicos
de calidad, los prondsticos de estos modelos son validos unicamente mientras
el proceso fisico se mantenga en las mismas condiciones.

7.1.4.4 Control estadistico y muestreo del proceso

El muestreo intensivo al que este proceso es sometido con el fin de obtener
regularidad por si mismo puede implicar un ruido adicional en el caso de que
no se gestione de manera adecuada. En el caso de estudio todos los datos son
obtenidos a partir del mismo equipo analitico de datos, se ha verificado la
repetibilidad de analisis y homogeneidad en la preparacion de las muestras
llevadas a cabo por los analistas para minimizar el ruido agregado al modelo.
Sin embargo el eliminar del todo estas variaciones es imposible, por lo que el
modelo intrinsecamente tendra el componente de esta afectacion. Esto debido
a que los datos de entrada/salida usados para la construccion del modelo
también lo poseen. Esto es verificable al revisar lo correspondencia entre los
prondsticos del modelo y los datos reales a través del indicador de bondad de
ajuste R?.

7.1.5 Validacién del modelo obtenido

Los datos historicos de las variables utilizadas para el modelo, se han definido
como variables explicativas y la variable dependiente corresponde al resultado
de la interaccion de las mismas. La regresion lineal multiple provee un ajuste
aceptable de los datos R?>=0.824 asumiendo las variaciones y particularidades
que los datos de entrada histéricos contienen.

Debemos considerar ademas de la bondad del ajuste las condiciones
estadisticas de Multicolinealidad, Homocedasticidad, Independencia y errores
de medida fijos. Durante el proceso de regresion se ha verificado que no existe



79

multicolinealidad entre las variables explicativas a través del nivel de
significacién en la regresion de cada variable. La prueba de normalidad de los
residuos ha validado completamente el modelo utilizado, consiguiendo un
nivel de significancia de 0,3445 lo que verifica la normalidad de residuos; por lo
tanto no se encuentran diferencias estadisticamente significativas para

rechazar la hipotesis de distribucion normal en los residuos.
7.1.6 Superposicion de sensibilidades

Las caracteristicas de variabilidad de los datos histéricos han sido modeladas a
través de un ajuste de distribucion estadistico; lo que no sélo permite medir la
variabilidad de los datos sino también inferir en la misma para someter al
modelo a variables con ciertas caracteristicas de variabilidad. En los analisis de
sensibilidad estas variaciones han sido modeladas individualmente a una
misma base por lo que para un prondstico de variabilidad de mas de una de las
variables explicativas o de los 6xidos principales se puede utilizar el método de
superposicion para encontrar el efecto combinado de ambas variaciones.

7.1.7 Entregable resultado del estudio

Los procesos de toma de datos, depuracion y seleccion de datos asi como la
determinacion de la bondad de los ajustes tanto en las variables explicativas
como en la regresién multiple constituyen los elementos claves que validan los
resultados de sensibilidad resumidos en el capitulo 6. El analisis de sensibilidad
y la superposicion de los mismos constituyen el entregable de este estudio,
pues esta informacién se convierte en insumo para actuar o no, sobre las
variables que impactan la variabilidad de la saturacién de clinker.

La determinacién del modelo es un proceso repetible a partir de los datos
histéricos de cualquier proceso de calcinacidn de clinker; por tanto se considera
que la herramienta es aplicable a cualquier proceso de produccion de clinker
que cuente con datos historicos suficientes para construir las distribuciones y el

modelo estadistico.
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7.2 Recomendaciones
7.2.1 Acciones sobre las variables explicativas

Los resultados de la corrida del modelo indican la sensibilidad de la variabilidad
del C3S del clinker expresada en términos de su desviacion estandar y por

orden de significancia:

1. Variabilidad del contenido de Silice en materias primas.
2. Variabilidad de la Saturacién del Cal en el clinker o harina Cruda.
3. Variabilidad de la cal libre que el proceso puede imprimir en el clinker

Por tanto las acciones para garantizar uniformidad del clinker deben ir

encaminadas en ese orden de ponderacion.
7.2.2 Control del Contenido de SiO2 en la harina de alimentacion al horno

El modulo de silice es proporcional al contenido de SiO2 en la harina cruda y
en el clinker, por lo tanto se propone mantener la banda de control existente de
Moédulo de silice; pero ademas incluir una banda de variabilidad del SiO2, en la
harina cruda el objetivo a mantener debe ser una desviacion estandar < 0,18;
con el fin de obtener una variacion aceptable <1 en el C3S del clinker.

7.2.3 Actuar desde la fuente en el control de SiO2

Debido a que se trata de uno de los materiales correctivos en la formacion del
crudo sera necesario actuar desde el nivel de obtencion de esta materia prima
en cantera, en su entrada al proceso (bascula de dosificacion; Precision y

exactitud) y en las acciones para mantener estabilidad en el proceso.

¢ Redefinir la operacion minera para garantizar mayor estabilidad
en la fuente.

e Incrementar la frecuencia de calibracion de los dosificadores de
Silice en el proceso de molienda cruda para garantizar

disminucioén de errores relativos a la medicion.
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e Realizar un contraste de dosificadores con una frecuencia
mensual para validar la calibracion realizada (Proceso cruzado
inter-funcional; Instrumentacion — Control de Calidad).

e Tipicamente en el silo de homogenizacion se verifica la relacion
entre las desviaciones estandar de entrada y salida de
parametros como la Saturacién de cal y el C3 S potencial, por lo
tanto se plantea realizar el seguimiento adicional de la relacion de
homogenizacién del Médulo de Silice para el caso de la Harina de
alimentacion al Horno y sobre el contenido de silice en el caso de

los pre-homogeneizadores de materia prima.
7.2.4 Nuevo objetivo de Variabilidad de Cal libre

Objetivo de variabilidad de Cal libre, < 0.5; esto disminuira la desviacion del
C3S del clinker, estadisticamente es facil de determinar esta mejora, sin
embargo en el sentido practico se requeriran acciones para estabilizar la

quema del horno.
7.2.5 Acciones control sobre el proceso de calcinaciéon

Acciones de control, mas suaves sobre el horno en base al modelo predictivo,
esto permitira disminuir la banda de variacion y por tanto el resultado debera
presentar menor variabilidad con una desviacion estandar de la cal libre de 0.5;

se espera una desviacion estandar en el C3S del clinker menor a 1.

e Definir acciones mas suaves y uniformes respecto al consumo
térmico del horno (Tabla de conduccién del horno)

e Mantener, Matriz fija de combustibles, evitar cambios bruscos en
los remplazos y entrada de combustibles al proceso.

7.2.6 Efecto discreto de las variaciones de Alimina en el Crudo de
Alimentacion.

Si bien la alumina no constituye una fuente de variabilidad de la saturaciéon de
la cal en el clinker, su caracteristica fundente juega un papel muy importante en

el proceso al regular la fase liquida y por tanto de la energia que se entrega al
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horno para la reaccion; el descontrol de la misma impactara en la variabilidad
de la cal libre, la misma que por si mismo tiene mayor influencia en el C3S del
clinker; tal como lo describe el modelo de la seccion 3 de este estudio.

7.2.7 Mejora continua en la variabilidad de las variables explicativas

En conclusién las acciones de control del proceso deben orientarse a
mantener estable la cal libre y las acciones de control de calidad deben cuidar
primero la variacion del SiO2, provenientes de la arcilla y del 6xido de silice;

manteniendo los indicadores clasicos del crudo.

El analisis de variabilidad de los datos histéricos de los componentes
principales en los 6xidos constituye una informacion de linea base para evaluar
la efectividad de las medidas propuestas. Por lo que se proponen los siguientes
objetivos de control para el afio en curso:

e Desviacion estandar del contenido de SiO2 en la harina Cruda <
0.15.

e Desviacion estandar de la saturacion de cal en el crudo de
alimentacién <1; como herramienta para mantener uniforme la
saturacion de cal en el clinker.

e Desviacién estandar cal libre < 0.5

e Establecer consigna de operacion en funcion de la variabilidad de
las variables de operacion, (ej. temperatura de la zona de

clinkerizacion).
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Tabla 39 Salida del Modelo de Ajuste Corrido en Stat Tools.
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StatTools Report
Analysis: Chi-Squared Normality Test
Performed By: Diego Moreno
Date: miércoles, 22 de abril de 2015
Updating: Live

Residual
Chi-Square Test Data Set #1
Mean 0,0000
Std Dev 0,4461
Chi-Square Stat. 6,7508
p-Value 0,3445
Chi-Squared Bins Bin Min Bin Max Actual Normal Distance
Bin#1 -1,1092 -0,8566 3 4,1727 0,3296
Bin#2 -0,8566 -0,6039 10 12,0376 0,3449
Bin#3 -0,6039 -0,3512 33 25,4011 2,2733
Bin#4 -0,3512 -0,0985 44 39,2131 0,5844
Bin#5 -0,0985 0,1542 36 44,2922 1,5524
Bin#6 0,1542 0,4068 32 36,6064 0,5797
Bin#7 0,4068 0,6595 25 22,1359 0,3706
Bin#8 0,6595 0,9122 12 9,7924 0,4977
Bin#9 0,9122 1,1649 4 3,1684 0,2183
Scatterplot of Fit vs KC3S
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Figura 30 Datos Historicos de KC3S vs Pronodstico del modelo
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Scatterplot of Fit vs SC
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Figura 31 Datos Historicos de SC vs Pronodstico del modelo (KC3S)
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Figura 32 Datos Historicos de CL vs Pronoéstico del modelo (KC3S)
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Fit

Scatterplot of Fit vs KSC
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Figura 33 Datos Historicos de KSC vs Pronoéstico del modelo (KC3S)
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Figura 34 Residuos del ajuste vs Prondstico del Modelo (KC3S)
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Scatterplot of Residual vs SC
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Figura 35 Residuos del ajuste vs Saturacion de Cal (Variable explicativa
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Figura 36 Residuos del ajuste vs CL (Variable explicativa)
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Scatterplot of Residual vs KSC
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Figura 37 Residuos del ajuste vs KSC (Variable explicativa)
Tabla 40 Base de datos de pronosticos del Modelo
Graph
Data KC3s Fit Residual SC C.L KSC
1 59,081 58,244 0,837 97,331 1,969 97,403
2 57,925 57,287 0,638 97,963 1,865 96,793
3 57,289 56,974 0,314 97,801 1,261 95,538
4 56,419 55,913 0,505 98,923 1,805 96,082
5 56,604 56,613 -0,009 99,136 1,418 95,704
6 56,629 56,306 0,322 100,175 2,073 96,795
10 59,951 59,351 0,599 97,135 1,256 96,602
196 58,476 57,496 0,979 98,451 2,016 97,182
197 59,123 57,958 1,164 98,662 1,949 97,279
198 59,357 58,531 0,825 98,882 1,7543 97,194
199 59,350 58,547 0,802 98,295 2,087 97,791




