Tabla de Contenido

1.

oo [ [Xo] (o] o HE PP PPTT TP 1
1.1 Antecedentes del ProYECLO........cciviiiiiiii e 1
0 I A O o1 (=) (o J 1 =T g = = | 1
O o 0 ] ] (ST L PP 2
1.2 OBJEUIVOS ...ttt e e 2
1.2.1  ODBJetiVO gENETAl ......uueiieiee e e 2
1.2.2  ODbJetivOS €SPECITICOS .. ..uuiiiiiiiiieii et e e 2
IR T V11 (0T o] [ o | = NS 3
1Y F= T oo I (=T o T oo TSRS 4
2.1 CBIMENTO ..ttt ettt e et e e e 4
2.1.1 DefiniCiON Y COMPONENTES.....ccovviiie e et e e e aeens 4
2.1.2 Tipos de cementos €N Chile .........coooiiiiiiiiiii e 4
2.1.3  ProCes0 PrOQUCTIVO ......ciuuuiiiiie et e e et e e e et e eeaaas 5
2.1.4 Caracteristicas y SUS Propiedades ............eeeeeeiiiiiiiiiiieeiieeeeeeee e 6
2.0 5 USODS ittt e e eanas 8
2 O [ 4 (T PSS 9
2.2.1 Preparacion de la mezcla cruda ............cooveeiiiiiiiii e 9
2.2.2 Propiedades de las fases prinCipales...........ccouoiiiiiiiiiiiieiii e 10
2.2.3 Reacciones de clinkerizacion y formacion de las fases principales............ 12
2.2.4  ENFHAMIENTO ....oiiiiiii ettt 15
2.2.5  FASES MINOIMIAIIAS ....eeeeeeieiieeeeeeiiiee e et e et e e e e e eetn e e e e e aata e e e e eesanaaeeees 17
2.2.6  HIArataCiOn .........ooiiiiiiiiiiiiee e 18
Y22 T (0] 1 [0 2N (0] = 1 (o ] [ 1 22
2.3.1 Definicidon y componentes prinCipales...........ccveiiiiiiiiiiiii e e 22
2.3.2  TIemMPO A€ IESIUENCIA ....uuuuuuiieeeee ettt ettt eeeeeeees 24
2.3.3  COMDBUSTION ... 24
2.3.4 Horno rotatorio piloto de IDIEM .........ccoiiiiiiiiiiii e 27
Procedimiento eXperimental.............ccoie oo 29
3.1 HOrno rotatorio PIlOTO........ccvuueieiiie e e e e eae 29
3. 1.1 TIEMPO € FESIAENCIA ...uuuuieeieeee ettt e e e e e 29
3.1.2  Flujo de alimentacion...........ccoouuuiiiieiiiiiie e 31
3.1.3  Perfil de temperatura €XIEIION ..........ouuuuuiuiiiiea et 31



3.1.4 Relaciéon temperatura material-flujos ..........ccccoooeiiiiiiiiii 33

3.1.5  ODbtenCion de CHNKEN ........oiiiiiie e 34

T2 AN g = 11551 ES 3 (o =T To ] = (o ] o 1P 34
3.2 1 CrudO A€ CEMENTO ...uuvviiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e eeeees 34
T 1 | 01 (=] RSP 35

K J R B O =11 4[] | (o TP PPPPT PPN 36

4. Variables operacionales del horno rotatorio .................eeeiiiiiiiieieiieciie e 37
4.1.1 Tiempo de reSIAENCIA ......cceviiiiie e e e e e e et eeeeeenees 37
4.1.2  Flujo de alimentacCion.............ooeeeiiiiiuiiiie e e e e e e e e e e eeeeeannnnns 39
4.1.3 Perfil de temperatura €XIEINO0 ...........uuiiieeriiiiiiieeeeeeie s e e e e e e e eenan 40
4.1.4 Relacion temperatura material-flujos ..........cccoooiiiiiiiii i 43
4.1.5 Obtencidn de CHINKEr.........cooiiiiiee e 45

5. Clinker del horno rotatorio experimental y un clinker comercial. ................c........... 47
o0 R O3 0T [0 I o [T o [ 1] 47
5.1.1  LeY dE BOQUE ...ceveieeieeee ettt e e e 47

ST 1 |1 0] = P 47
B5.2. 1 CaAllIDre e 47
5.2.2  MICIrOSCOPIA OPLICA .....ceeieeieiieiiiieiiiib bbbttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 48

S TG R O <] 1 11T | o PP 52
5.3.1 Peso Yy superfiCie @SPECIfICA........cuieiiiiuiiiiieieiiiii e 52
5.3.2 Ensayo de flexion y compresion de mOrteros ...........cooevvvvvvvciiieiiieeeeeeeeennn, 53

6. Mejoras de operacion propuestas para el horno rotatorio ............c..ccoeevieeeeeeeennnnn.. 55
6.1 Sistema de alimentacCiOn ............uuuuuiiiiiiii e 55
2 o (V] To T o [T o T T R 55
6.3 FIUJO AE AUIE ..o 56
I o T [ 153 o] =2 S PSP OPPPPPPPPPRPPR 58
8. BIDNOGIAfia. . e 59
S B Y 1S {0 1 PP 63
S A |V (o To (W] [0 130 [N 11 ] (T 63
9.2 Relacion FrecuenCia-RPM ............uiiiiiiiiecece s 64
9.3 Relacion aire-CoOmMbBUSTIDIE ...........uuuiiiiiie s 65
9.4 Relacion VaIVUIa-flujo d€ gasS.......ccooiiiiiiiiiiiii e 67
9.5 Relacion frecuencia-flujo de @ire ..........cooeeiiiiiiii i 68

S I Y/ (=1 (o To (o] (oo |- PP 69



o I T R O [ 101 ] TR 69

S I T O] 1 1 1= o | (o TP 71
9.7 Tabla de conversion termocupla Tipo K .....ooooiiiiiiiiiiiiieee e 76
9.8 Memoria de CalCUIO .........coiiiiiiiiiiii e 76

9.8.1  TIiemMPO d€ IESIUENCIA ....uuuuuuiiei ettt e e e e e 76

9.8.2 Perfil de temperatura €XtEIrN0 ..........coevuuuiiiieiiiiiiic e e 79



