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PRESENTACION

En el idltimo decenio, se constata que el pais ha sabido enfrentar con
éxito el desafio impuesto por la politica de apertura en los mercados
internacionales, alcanzando un crecimiento y desarrollo econémico
sustentable, con un sector empresarial dindmico, innovador v capaz de
adaptarse rapidamente a las sefiales del mercado.

Sin embargo, nuestra estrategia de desarrollo, fundada en el mayor
esfuerzo exportador y en un esquema que principalmente hace uso de las

‘ventajas comparativas que dan los recursos naturales y la abundancia relativa

de la mano de obra, tenderd a agotarse rapidarnente como consecuencia del
propio progreso nacional. Por consiguiente, resulta determinante afrontar una
segunda fase exportadora que debe estar caracterizada por la incorporacién de
un mayor valor agregado de inteligencia, conocimientos y tecnologias a
nuestros productos, a fin de hacerlos mas competitivos.

Para abordar el proceso de modernizacién y reconversién de la
estructura productiva del pais, reviste vital importancia el papel que cumplen
las innovaciones tecnolégicas, toda vez que ellas confieren sustentacion real a
la competitividad de nuestra oferta exportable. Para ello. el Gobierno ofrece

instrumentos financieros que promueven e incentivan la innovacién y el

desarrollo tecnolégico de las empresas productoras de bienes y servicios.

El Fondo Nacional de Desarrollo Tecnoldgico "y Productivo FONTEC,
organismo creade por CORFO, cuenta con los recursos necesarios para
financiar Proyectos de Innovacién Tecnolégica, formulados por las empresas

"del sector privado nacional para la introduccién o adaptacién y desarrollo de

productos, procesos o de equipos.

Las Lineas de financiamiento de este Fondo incluyen, ademis, el apoyo

‘a la ejecucién de proyectos de Inversién en Infraestructura Tecnolégica y de

Centros de Transferencia Tecnoldgica a objeto que las empresas dispongan de
sus propias instalaciones de control de calidad y de investigacion y desarrollo
de nuevos productos o procesos.

De este modo se tiende a la incorporacién del concepto "Empresa -
Pais”, en la comunidad nacional, donde no es s6lo una empresa aislada la que
compite con productos de calidad, sino que es la "Marca - Pais” la que se hace
presente en los mercados internacionales.

El Proyecto que se presenta, constituye un valioso aporte al
cumplimiento de los objetivos y metas anteriormente comentados.

FONTEC - CORFO
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1.- RESUMEN EJECUTIVO

1.1 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

La empresa IMAC S.A. es una corporaciéon Chileno — Canadiense
especializada en el disefio y construccion de palas, baldes y otros tipos de
herramientas para maquinaria pesada de remocion de minerales y tierras.

IMAC S. A, inicio sus actividades en el rubro de maquinarias pesada,
repuestos y accesorios para la mineria, creciendo exitosamente en un
mercado tan competitivo como es el de la produccién de elementos cada
vez mas tecnificados, destinados al sector minero.

Desde su fundacién en 1993, por sus actuales accionistas IMAC S.A. se ha
consolidado en el mercado nacional ¢ internacional como una empresa que
fabrica y comercializa equipamiento de alta calidad para proveer a la
mineria y la construccion.

En los productos que fabrica esta utilizando tecnologia de punta en cada
una de las fases de elaboracion.

Desde sus inicios a la fecha, la empresa ha tenido un crecimiento sostenido,
llegando a ocupar un lugar destacado en la participacion de mercado en
Chile, tanto en la venta de implementos de elaboracion propia como en la
comercializacion de distintos tipos de herramientas e insumos importados
ocupados en la mineria e industria nacional.

La empresa inicio sus actividades en 1993 arrendando un terreno industrial
de 2.000 m2 distribuidos en 1.000 m2 de galpones industriales y oficinas y
1.000 m2 en terrenos abierto en calle Av. Carlos Valdovinos N° 3346,
Santiago, lugar donde actualmente desarrolla sus actividades comerciales y
productivas.

La estructura organizacional estd compuesta por un directorio, del cual
dependen las distintas gerencias con personal experimentado dedicado a
tiempo completo para asistencia en terreno a sus clientes.
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En su staff se incluye un jefe de planta, jefe de mantencién, técnicos
especializados, operarios y personal administrativo, como se muestra en el
siguiente organigrama.

ORGANIGRAMA

Directorio

Gerente General

Gerente de
Operaciones

Jefe de Administracion Jefe de Produccion e
y Finanzas Ingenieria
Departamento de Departamento de
Administracion Ventas

Maestranza Tailer de Procesos Control de Calidad




1.2. ANTECEDENTES DEL PROYECTO |

1.2.1. Descripciéon General del Proyecto.

La finalidad de esta investigacton fue el disefio y construccion de una
planta piloto para fabricar herramientas de desgaste, consistentes en hojas,
placas o cuchillas de corte que s¢ emplean en la remocion de minerales o
tierras y que por su naturaleza tienen una vida util limitada, debiéndose
sustituir continuamente.

El proceso esta basado en tecnologia innovativa, desarrollado es este
estudio, el cual s¢ esta adaptando como modelo para la fabricacion en serie
de estos nuevos componentes.

Para la fabricacion de estas nuevas herramientas de corte, se ha utilizado un
acero microaleado al boro de procedencia importada, adquiridas como
planchas en bruto.

Para el disefio de la planta piloto que permitié crear el proceso de
fabricacion de las herramientas de corte fue necesario adaptar maquinas
herramientas que actualmente posee la empresa y disefiar y construir otras
tales como un horno de tratamiento térmico (Unico en su especie en cuanto
a disefio) y los controles metallirgicos apropiados.

1.2.2.1mpacto Técnico Econémico.

Las compafiias mineras y de obras civiles requieren un cumplimiento
rapido en el servicio y reparacion de sus herramientas y equipos de corte y
con una calidad superior.

La investigacion desarrollada en este proyecto permite producir las
necesidades de las empresas que utilizan estos elementos, tanto en calidad,
con propiedades de alta resistencia a la abrasién que le proporciona el acero
al boro, como en plazos de entrega, a partir de insumos importados y
nacionales.

Una vez implementado el proceso en forma industrial se obtendra un fuerte
impacto econémico, por la sustitucidn de importaciones de herramienta de
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corte, disminucion de costos de proceso para las empresas debido
principalmente al menor precio de adquisicion de estos elementos.

La empresa patrocinadora se esta viendo beneficiada por:
- El logro tecnologico altamente especializado.
- Utilizacion de capacidad ociosa en maquinas herramientas e
infraestructura, una vez implementada la planta industrial.
- Competir a un buen nivel y a bajos costos con similares productos
importados.
- Aumento de los ingresos por venta de la nueva linea de productos.

2.- EXPOSICION DEL PROBLEMA

2.1.- JUSTIFICACION DE LA EJECUCION DEL
PROYECTO

La innovacion tecnologica que la empresa Imac S.A. desarrollé se
fundamento en la eficiencia y capacidad de sus directivos y colabores
directos que han adquirido a través de los afios por la fabricacion y
comercializacion de productos metal — mecanicos destinados a la mineria y
obras civiles, ademas del proposito de contribuir al desarrollo de la
tecnologia nacional al incorporar técnicas que actualmente no se han
aplicado en el pais.

La investigacion y desarrollo de una planta para la fabricacion de
elementos de desgaste en aceros micro — aleados, se basé en las
propiedades fisico — quimicas que presenta este tipo de aleacion, la que lo
hace ventajosa en cuanto a durabilidad y costo con respecto a oftras,
ocupadas en la fabricacion de elementos de desgaste.



2.2.- OBJETIVOS TECNICOS

Los objetivos técntcos del Proyecto de investigacion fueron:

Disefiar y construir una planta piloto que permita la obtencion a partir de un
proceso de fabricacién propia piezas especiales aleadas al boro, resistentes
a la abrasion utilizando planchas de acero en bruto de procedencia
importada como materia prima,

Para el desarrollo de esta planta se investigaron distintas formas de
tratamientos térmicos y metalirgicos

Las piezas producidas son placas, hojas o cuchillas destinadas a los baldes
de los bulldozers usados para el movimiento de minerales y tierras.

3.- METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

3.1. METODOLOGIA

La metodologia seleccionada para alcanzar los objetivos técnicos
planteados, consistid basicamente en los siguientes puntos:

- Recopilacion de antecedentes técnicos que permitieron dominar los
problemas planteados a solucionar.

- Resolucion de problemas especificos a través de analisis y

evaluacion de los antecedentes técmcos recopilados.

- Desarrollo del disefio de planta y sus componentes, incluyendo los
planos constructivos.



- Construccion de la planta piloto de acuerdo a planos vy
especificaciones técnicas, adaptando maquinas existentes.

- Realizacién de pruebas de funcionamiento operativo de la planta
piloto, verificando que los componentes cumplan con la funcion
correspondiente.

- Fabricacion de piezas, verificando resultados con tipos de pruebas
metalirgicas.

- Tabulacion de resultados, normalizando el proceso productivo.

3.2.-PLAN DE TRABAJO EJECUTADO

En este informe final, las etapas realizadas las podemos describir de la
siguiente manera:

3.2.1. Recopilacion de Antecedentes y Evaluacién

Se recurri¢ a proveedores con el fin de requisar caracteristicas técnicas de
materias primas y elementos de construccion de hornos y equipamiento.

Se revisaron las bibliotecas de universidades e internet.
Los antecedentes y bibliografias consultadas se encuentran en el anexo 1.

Con los antecedentes recopilados, se determinaron los gradientes de
temperatura para forja y ftratar térmicamente el acero al boro,
concluyéndose de requerimientos de hornos convencionales de acuerdo a
diferentes geometria, tamafios y pesos de las piezas.

De este andlisis se concluyd que dada la forma de las piezas se debia
disefiar un horno especial del tipo semi mufla con un posicionamiento de
las piezas (Cuchillas) en canastillos moviles.
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3.2.2.- Diseiio Basico del Proceso Propuesto.

Después del analisis de la informacion reunida junto al equipo ejecutor del
proyecto, se determind que la planta piloto debe cumplir con los siguientes
requisitos:

A.- Horno.

Del tipo semi camara de llama indirecta con rangos de temperaturas hasta
1.000°C, con una tendencia de elevacion de temperatura en 180 minutos. El
combustible elegido fue gas licuado por las ventajas medio ambientales que
este presenta y debido a que en la zona no hay redes de gas natural.

El disefio del horno de dimensiones exteriores 1,4x1,7x2, esta formado por
tres cuerpos principales:

A.l .- Camara de combustiéon y masa soportante fija, construida sobre un
cimiento y sobrecimiento de hormigon H 22,5. Sobre el hormigén
convencional se construy6 la base refractaria y la camara de combustion
en concreto refractario de alta alumina.

A.2.- Camara del horno de estructura metalica de acero A- 37.24 E.S.
montada sobre cuatro ruedas que se desplazan sobre rieles. Esta carcaza
va revestida interiormente con fibra ceramica refractaria de 25 cm. de
espesor de paredes, quedando un espacio util para los tratamientos
térmicos de 1x1x2 metros. Cabe destacar que el sistema de carcaza
movil es innovativo y fue propuesto por el asesor metalirgico de este
proyecto, no encontrando similar en el pais y el extranjero.

A.3.- Puerta del horno. Se disefio de tal forma de facilitar el proceso de
carga y descarga rapida de las piezas a ftratar, montada
independientemente a la carcaza y a la camara de combustién, adosada a
un sistema fijo, con un revestimiento de fibra ceramica de 25 c¢m. de
eSpesor.



Quemadores del Horno.

De acuerdo a los célculos de temperatura, combustible, forma de
distribucion del calor se determiné instalar 2 quemadores de gas licuado de
100 Mcal./hora cada umo, equivalentes a quemadores comerciales tipo
Torch de 1,75 mm. de diametro y 3 kg./cm2 de presidn, con sistema
atmosférico. El anexo 2 muestra la memoria de calculo.

Refractario.

El horno se recubrié con una fibra refractaria de marca “Mantas Kaowool”
cuyas caracteristicas entregadas por el proveedor se encuentran en anexo 2.

De acuerdo a las especificaciones del proveedor se ocupéd una de densidad
6 1bs/pul3 (167kg/m3), la cual tiene una conductividad térmica para una
temperatura media de 525° de 0,13 W/m °K. En base a estos datos,
entregados por el proveedor se requicre de un espesor de fibra de 25,4 cm.
para alcanzar una temperatura exterior de la carcaza del horno de 49°C,
considerando una temperatura ambiente de 20°C y una temperatura interior

de 1.000°C. Estos resultados se obtuvieron segiin métodos previstos por
normas A.S5.T.M.C 660.

Con el propdsito de comprobar los datos del proveedor se hizo una
memoria de calculo, la que se muestra en el anexo 2.

Instalaciones Complementarias.

- Traslado de movimiento de materiales.

Se efectia mediante un tecle brazo radial, con sus movimientos controlados
por medio de polipastos y motores accionados por botoneras con capacidad
de levante de 5 toneladas.

- Control de Encendido y de Seguridad.
El sistema de encendido y apagado de los quemadores es suministrado y
garantizado por la empresa “Abastible”, 1a cual asegura el cumplimiento de

normas establecidas.
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- Tablero de Control Programador.
Funciona sobre la base de un P.L.C. el cual esta conectado a termocuplas
para la programacion de los ciclos tiempos — temperaturas.

B.- Estanque de Enfriamiento de Temple.

El estanque de enfriamiento, que tiene una capacidad de 12 m3 de agua, fue
disefiado considerando la masa a enfriar después que las piezas salen del
horno a unos 900°C.

Para mejorar la transferencia de calor al momento de sumergir las piezas
este estanque fue disefiado con un agitador helicoidal accionado por un
motor.

La masa de agua requerida se calculd basado en la transferencia de calor
para bajar la temperatura del acero de 900°C a 30°C (anexo02).

3.2.3. Diseiio Detallado de la Planta Piloto.

Con los calculos y razonamientos del punto anterior se procedid a la
confeccion de los planos y diagramas de procesos, los que sirvieron para la
construccion de la planta piloto.

Los planos de construccién se encuentran en el anexo 3.

3.2.4. Puesta en Marcha de la Planta Piloto y Tabulacion de Resultados

La planta ya construida se sometié a pruebas de funcionamiento operativo
estudiando las variables mas relevantes que inciden en el proceso, tales
como temperaturas y tiempos, para posteriormente después de ajustes
necesarios someter a procesos algunas piezas evaluando sus
comportamientos tanto en terreno como por analisis metalograficos en los

laboratorios de la empresa.
1
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CRONOGRAMA DEL PROYECTO

ETAPAS MESES

1/213(4/5|/]6|7(8(9%9 1011

Recop. De Antecedentes | XX | X

Analisis y Evaluacion X

Disefio Basico XXX

Disefio Detallado XXX

Construccion de la Planta XX 1 XX XX

Informe de Avance XX

Puesta en marcha, Ajuste XX [ XX

Pruebas experimentales XX

Tabulacion de resultados X X

Informe Final XX

4.- RESULTADOS

Los objetivos técnicos perseguidos en esta innovacion, de disefiar y
construir una planta piloto que permita la obtencion de un proceso de
fabricacién propio, piezas especiales aleadas al boro, resistentes a la
abrasion, se logro exitosamente como-se muestra en los planos del anexo 3,
y en los talleres de la empresa donde se encuentra la planta piloto ya
construida.

Las pruebas de functonamiento ejecutadas en la etapa de puesta en marcha
de la planta piloto demuestra el éxito del proceso planteado. Estas pruebas
consistieron en determinar tiempos y temperaturas alcanzadas por el horno,
determinacion de durezas de las piezas fabricadas una vez tratada
térmicamente en ¢l homo, durabilidad de las piezas en terreno.
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Pruebas de Funcionamiento Operativo del Horno.

Experiencia n°l | Experiencia n°2 | Experiencia n°3 | Experiencia n°4

T(°C) |t(min) | T(°C) |{t{min) | T(°C) | T(min [ T(°C) |t(min)
)

100 10 100 8 100 8 100 7
200 40 200 | 35 | 200 | 37 | 200 | 35
300 | 100 | 300 | 87 | 300 | 8 | 300 | 86
400 | 216 | 400 | 184 | 400 | 185 | 400 | 185
500 | 317 | 500 | 305 | 500 } 295 | 500 | 288
600 | 383 | 600 [ 365 | 600 | 358 | 600 | 360
700 | 458 | 700 | 437 | 700 | 442 | 700 | 435
800 | 530 | 800 | 515 | 800 | 515 | 800 | 498
900 | 590 | 900 | 575 | 900 | 570 | 900 | 563

Con los datos de esta tabla se determind la curva de calentamiento que
experimenta el horno.

CURVA DE CALENTAMIENTO DEL
HORNO

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

+ Serie1

TEMPERATURA (°C)

0 200 400 600
TIEMPO{min.)
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Pruebas de funcionamiento de la planta piloto

Estas pruebas consistieron en someter a proceso distintas piezas de corte,
determinando durezas, las que posteriormente se evaluaron en terreno,
comparando las horas de uso respecto a otras de uso habitual en estas
maquinas.

Se trabajo con acero al boro, cuya composicion quimica es la siguiente:
C=03,51=025Mn=1_3,Cr=0,.27, Py § = 0,04 maximo;
Boro = 0,003. Dureza antes del tratamiento térmico = 150 HB.

La tabla siguiente muestra distintas piezas elaboradas con el nuevo proceso,
arrojando las siguientes caracteristicas:

Piezas | Dureza (brinell) |Horas de uso
en terreno

1 430

2 435 ¢

3 500 Minimo 400

4 480 4

ANALISIS Y CONCLUCIONES

La Planta Piloto fue probada y todos los parametros estudiados
anteriormente en el disefio, se cumplieron exitosamente segun lo
programado, pero debido a que el tiempo para alcanzar las temperaturas de
temple es demasiado elevado, se modificard posteriormente adicionando
nuevos quemadores al horno.

Las piezas fabricadas y tratadas térmicamente (Temple), fueron analizadas
sobre la base de pruebas de dureza y posteriormente enviadas a terreno para
pruebas practicas de comprobacion y comparacion con similares
importadas, midiéndose la vida utii de funcionamiento, las que resultaron
con un promedio de 400 horas minimo de trabajo intensivo, demostrando
de este modo que cumplen con las exigencias de los estandares de los
usuarios.
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Respecto a los costos involucrados en el proyecto, estos fueron mayores a
lo estimado, pero cabe destacar que el sistema de inyeccion de gas y
controles fueron proporcionados como comodato por la empresa Abastible.

5.- IMPACTOS DEL PROYECTO

La implementacion de este nuevo proceso en el ambito industrial, generara
una nueva linea en cuanto a calidad de herramientas y accesorios de
maquinarias para la industria de la mineria, agricola y de movimiento de
tierra, con la cual se sustituira importaciones y podra competir con piezas
nacionales a mejor precio y calidad, ya que las que se producen
actualmente en el pais para poder competir con piezas tmportadas en
cuanto a calidad, requieren de aceros de alta dureza, aumentando
notoriamente los costos, lo que las hace quedar fuera del mercado.

Para la empresa la implementacion de esta nueva planta, significara un
importante aumento de sus ingresos por la comercializacion de los nuevos
productos.

Al contar la empresa con un proceso propio, permitira no depender de

terceros y entregar al mercado un producto homogéneo en un plazo mas
definido.

Con relacion al impacto ambiental el proceso productivo estudiado en esta
investigacién no produce contaminantes, por el hecho de utilizar energia
limpaa.

Debido al éxito alcanzado en el diseito de la Planta, la empresa
implementara a través de su personal técnico, exhibicion, promocion y
difusion de las bondades de los nuevos elementos de desgastes producidos.

Ademas de ello, se utilizardn todos los medios clasicos de promocion de
productos, como:

- Exposiciones Tecnolégicas.
- Publicaciones en revistas, periodicos, guias telefonicas, internet, etc.

- Catalogos.
15
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E! quemador Torch de semi-alta presién estd disefas: zspecialmente como fuente productora de calor
Pucde ser 2; ' z:da directamente 2 una corriente de aire hasta

donde se requiera una gran concentracion de lHlama.

§ mfseg. en hornos de tratamicnto de pintura o sccado en general.

Por la concentracidn de 2 llama, también se aplica am:

ds bafios de agua, pailas de galvanizado u hornos refractarios de 2lt2 1z~ oeratura de diversos tipos.

zmente en tubos sumergidos para calentamiento

Para fines de conirol s2 usa en combinacion con unz «i.ula solenoide (directamente o a través de un
bv-pass) y un piloto de encendido y seguridad.

Se instala con una llave aguja para el conirol de flujo sezn los fines requeridos.

POTENCIA EN FUNCION DE LA PRESION

0,5 K/em?2 1 Kfem? 1,5 chmy 2Kfem¥-m—m— 2 5K fem? —e-— ———3 Kiemi—

INYZCTOR Kg/h Kceal/h Kg/h Kcal/h Kg/h Keal/h K:h Keal/h Kg/h Keal/h Kgm - Kénl.'
(*}G30 0,675 g.100 0,860 11520 1,170 14,040 J 1,330 16,320 1,520 18.240 1,660 19.92
1,00 1,050 12,600 1,500 18.000 1,830 21.950 2,115 25,380 2,370 28.440 2,585 3i.14

1,25 1,640 - 15.680 2,350 28,200 2,860 34.320 3300  39.600 3.700 44,400 4,050 48.60
1,50 2,360 28.320 3,375  40.500 4,120 4_9._55_0"‘ 4760 57.120 5,330 63.960 5,840 70.08
1,75 3,220 38.640 4,600 55.2007 5,620 67.4@ 5480 77.760 7,220 B6.651 7810 94.92

N, = I .

{(*) Llos quemadores se entregan con una perforacidn standard de 0,8 mm.
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~ KAow00L® BLANKET

(%) Thermal Ceramics

INNOVATIVE SOLUTIONS FOR HEAY-INTENSIVE FROBLEMS

» Available fram stock in more than 49 different combina-
lions of sizes and densities

* Low thermal conductivity and heat storage

« Resistant to thermal shock and chemical attack

» Good acoustical and fire protection propetties

Highly flexible, easily cut, and fabricated

Thermal Ceramics Kaowool blanket is produced from
kaolin, 2 naturally occurring alumina-silica fire clay. The
resultant high-quality blown alumina-silica fibers are air-laid
into a continuous mat and mechanically needled for added
tensile strength and surface integrity.

Kaowool, the world’s most recognizable name of ceramic
fiber blanket, is available in 2 wide variety of densities and
sizes. Kaowool blanket offers excellent handleability and
high-temperature stability. This allows it to meet a wide
range of hot face and backup insulation applications in fur-
naces, kilng, and other equipment requiring high-tempera-
ture heat contalnment,

.o Physical Properties
C0lOF ctiiieee s eie ettt e v st aa st white
/DEI’ISItY, BEE et et st s 3-12
TRICKNESS, M. cvieieeoeriricrn e e e te e renreenes s - 2
Maximum temp. rating, ®F ..o 2300
Melting point, oF L 3200
Maximum continuous use lintit, °F ooooriinieeiieennns 2000
.. e 400
DB HpAD 8 pcf l LSPesov

X128 kgJom?

i
M Mool b€ 1% {2k o

TEVRAD o B0 Lo

KAOwOOL® BLANKET

Kaowool® CERAMIC FIBER

Chemical Analysis
{Nominal, %)

Alumina ..., ALO: e, 45
Y1 T S B0y i 53
Ferric oxide ............ooe..e, Fe0y ceiireninciseeaenne, 1.0
Titanium oxide ............... TIO s corercvmrarrrria s arrerer bt erens 1.7
Magnesium oxide ........., MEO trace
Calcium oxide ..o Ca0 .ot 0.
Alkalies i, NAO oo 0.2
Boron oxide ........cocveeee. B i, 0.08

Chemical Properties

Kaowoo! ceramic fiber blanket products provide excellent
resistance to chemical attack. Exceptions include hydrofluo- |
ri¢ acid, phosphoric acid, and strong alkalles (i.e., Na,C, ’
K,0). Kaowool Blanket is unaffected by oil or water. Ther-
mal and physical properties are restored after drying.

(€sPes08 REVEsHa o) Water leachable elements

12 4y (WP on surface of fiber, typical quantities, PPM
= a1 0] TR U RRSRN <10
ChIOTING oo iiiet e s eeserarssaetesenesaersserress eernseesenmnns 5
[ s, ) S
Carbo Chile S.A. '\"
Calle Santiage 1448 CarboChite
Tol 555 3475 ‘
) ssmi 556 0285 PO
SANT#AGO OHILE !n!!m"—- T
A
¥ Morgan
Thumi OuiuniLy

December 1997
e

Thermal Coramica « P O. Box 923 s Augusta, Georgia 30803-0923
Supersades 5 14-209 dated March 1887

5 14-209



Productos de mantas Kaowool’

Las mantas de flbra ceramica Kaowool afieltzada ofrecen
diversas composiciones para una anplia gama de tem-
peraturas y de servicios. Estas composiclonas de base de
silicato de alumina no contienen ninglin ingrediente
organico que pudiera contaminar la atmésfara del horno
durante el caldeo. Las mantas Kaowool se caracterizan por
8U baja conductibilidad térmica, excelente resistancia al

choque termico y baja capacidad de almacenamiento de
calor,

Manta B Kaowool
La manta B tiene una clasificacion térmica maxima de
1800°F (982°C), y se puede utllizar junto con otros produc-
tos de mantas de clasificacién mayor, con el fin de ofrecer
un sisterna de aislaclon muy econémica.

Manta Kaowool
La manta Kaowaol se produce a partir de caolln, una arci-
Ha refractarla natural a base de silice y alumina, v que
constliuye el material base del cual $& han desarrollado
todos los productos de mantas de fibra Kaowoo!l. La manta
Kaowool ofrece una clasificacion térmica de 2300°F
(1260°C) y esté disponible en inveniario en més de 40 dife-
rentes combinaciones de tamafos y densidades.

Manta de alta pureza Kaowool
La manta de alta pureza se produce a partir de una mezcla
sintética de alimina y silice, y por [o tanto, no contiene im-
purazas,

Conductlbilidad térmica de ia manta Kaowool y manta ds alta

0,58

pureza en diversas densidades (ASTM C 201)

0,50

0,43

0,36

0,29

PAPEL MURAL

AN

0,22
v i€ 4
0,14

CONDUCTIBILIDAD TERMICA—WIm K

/ *
/ i 19 ol
Ao

NN

0,07

0,00

204 318 427 538 648 760 871 0882 1003

TEMPERATURA MEDIA *C
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Ceramic Fiber o Insulating Firefirick = Refrac fmy(.n.'ibfm and Monolithics * Mortars ¢ Firehrick « Fired Relractory Shapes

KAowoOL® CERAMIC FI8ER

Thermal Properties
Kaowont® Blarket
lie rm.ll c:\mlm livity at various e muu 5

Q) ey e APyt ok o o e P e e Pl hmm e g om s

Typical Applications
Lses for Kaowool blanket include:

o Furnace kiln, reformer and boiler linings
= Laboratory ovens

v (Oven linings

» Turnace door linings and scals

» Furmace repair

s Annealing furnace hinings

» Reheat furnace linings

= Inveslment casting mold wrap

« Stress-relieving blankets

» Reusable steam and gas turbine imsulation

é * Sousking pit seals

] / R s Expansion joint packing
%/ ) ” _ + Hightemperature gusketing

a
E
’

AN e = Loy fee e

[
]
t

25|~

Z.l]--v——v\-w. P TES IEELIEEE VT [Prpvi

DN

Thermial Conduchvity - 3t sin.chesird «°F

i * Fire pratection
0o | = Process furpace linings heawers reformers ethylene
. N 1 . |‘

. oustical service
e i Tt} iy i T Len (L0 R 116 I L) Acoustical servic e

Myl | + Cryogenic insalation

Military Specificalions & Approvals

R Value: The “R™ value Tor ceramic fiber blanket is defined Mil-T-23128A o, L 3, 6 pef blankel
as the inverse uf the “K” value mulli|)|i(‘d hy the thickness MIE-T-242d40 e all hlankels
(m(h(_u.) Rovalue @ 70°F por ASTM C 518-70 {or 1%, 6 pof s MIl-T-23 1288 oo b, 8 pef blanket

15/inch. .
Non-Combustibility Classification per UL723/ASTM-E-84

vl for all densities
Thermal Conductivity or all densi

. . Flz Spread oo, SO SRR U T TP OO UR OO PR PRPRRETUUUUPPPON ()
Btusinhreft7eoF (ASTM € 201) lame Spread J
Fuel Contribution ..., et e 0]
A pcf 6 pcf 4 pef 3 pcf Smoke Developed e 0
Mean temperaliire
@ S00°F 1ooaa | o046 0.54 0.59 Acoustical Perlormance Per ASTM C-423-84 A & E-795
@ 1000°F .. o871 oo 129 |50 Sound Absorplion Coefficient
- ‘ . i Kapwool
@ASOUT g 145 o LT3 230 e 2.78 Blanket 250 Hz 500 Hz 1000 He 2000 M2 4600 Hz  NRC
an " 2x
@ 1800°F ... 1183 209 2 T 3.63 ot o o - 5
18 pcf R A2 N 41 04 it
Standard Sizes 24 pel DLt L
Roll wickth, tn. ..., et ea e e e e aar e s 24, 48 28 pe Mo 72 Ho A2 L2 3
Rolbtength, It e 15%, 25 )
THICkess, 10, i Va Ya, Y, 1, 1Y, 2
Densily, pef T4 68 10 12 Data are average resulls of tests conducied under slandarg procedures and arg
O] e PR 0,8, 10,

sublect 10 varigtion. Results should not be used for specitication puiposes.

*2" thick, 48" wide only. Refer 10 the Material Satety Data Sheet (MSDS) for recommendod work prac-

{lces and olher product safety information.

NOTE: Nol all densities available in all thicknesses,

For further information, contact your nearest Thermal Ceramics technical sales office or your local Thermal Ceramics authorized
distributor. You may also fax us toll-free at 1-800-KAOWOOL or write to Thermal Ceramics, P. 0. Box 923, Dept. 140, Augusta, GA 30903.

AUGUSTA, GA CHARLQTTE, MG DALLAS, TX LOS AMGELES, CA PITTSBURGH, PA INTERNATIOMAL .

{708) 796-4780
Fax. (706} 796-4224
BATOM ROUGE, LA
{504) 293-5225

Fax: (504) 792.4081
BIAMINGHAM, AL
(205} 988-0008
Fax: (205) 888-3C45

(704) 552-0066
Fax: (704) 552-5032
CHICAGO, iL

(630) %27 -DROA

Fax {630) 427-0208%
CLEVELAND, OH
(216) 8314444

Fax: (216) B31-4485

(9773 960-1259

Fax: {372) 480-3728
DETRONT. #1

(734} 4579-5601

Fax. (¥3d} 453-78R0
HOUSTON, TX
(713) 680-8182

Fax: (713} 680 90T

{562) 411-8857

Fax: (T114) 521.3662
NEW YORK, NY
(6401 293-0750
Fax. (510) 254-0398

PHILAGELPHIA, FA
(A1) 2930750
Fax: {530) 254-0398

{12 224- 7300

Fas; 1412) 9237500
PORTLAMND, OR
(503 2528557

Fax: (503) 252-5405

. L/t
- ool

iy
!

(708) 796-4246

Fax: (105) 7954782
BURLINGTON.
ONTARIO, CANADA
(0035) 23%-3414

Fax: (305) 335-5445
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® Custumer: . IMAC -~ Date: 06/1012000 '
L Vessel Type: HORNO TTO. TERMICO Shell Geometry: Horizontal Histe (facing upwardyRoof |
o Thermal DimensionsW=1,01 =281 meters
'. — - SR ey s e e r— e - 4+
@ |{vFienp(cs waterial ‘ Thickness (gm) K-Value MEpnTenp(C] Resistivity
@ 1000 KAQWOOL BLANKET & 25,49 0,13 - 525 200, 380
® 49 AISI 1020 STEEL 0,25 57,41 29 0,004
@
®
@
[
@
@
o
o
° .
® Heat Flux:474,33 w/m2 Shell Temp.:45 () T S E——
@ JAmbient Temp.20 () © Wind Veloaity:!, 00
: Vessel Temp 1900 (] Cold Face Emissivityd, 24600

1
< Th |
: ® velues shown here were calculated based on the method prescribed in ASTM Cgg0. :
®
® :
® ‘ '
®
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| HGH STRRNGTH WELDADLE STRUCTURAL AND ABRASION RESISTANT QLALlTlES

L .'Sao at;os de alta resnsténma dasanvolwdos para
". atender as emgénctas do mercado em aplicagbes ando

~ *..resistdncias mecanica e 3 abraséo, tanacidade e peso *
= - . s@0 requisitos principais. Siio aplicadag em equipamen-
:'.-t0s de terraplenagem, implementos agricolas, vasos de -
. pressao, plataformas maritimas, chassis, cacambasde
~caminhoes fora da estrada. blmdagem da velculos msh— .

" tares,elc: L ’
.. S@oacos das classes USI SAR o USl An, conforme_

e Chapas temperadas e revenidas da classe US|-SAR de -

:-alta resisténcia (limite de ascoamento de 450 g 1.000 -
- N/mm?) com caracseristicas de boa soldabilidade e con-
: formaballdada. tendo garantia de dobramento e choque.

' Chqpas temp adas ou temperadas e ligeiramente re- - '

HBI-AR, resistente & ahraséo, com
N0 a 400HB. o
1a resisténcia estmturais sao
alndaﬂe ASTM A-514 nos

Thase are high strength steels that have been‘develo
ped 1o meet the market’s demands in areas where me

- chanical or abrasion resistance, toughnass and weight-

are tha(princi pal réquirements. They are used in earth.
_moving equipments, agricultural machinery, pressure.
vessels, offshare platfarm, chassis, heavy trucks bads
armoured parts for military vehicles, etc: © .
.. Steelfrom the LSI-SAR classesare:. - -
. Quenched and tempared plates from USI-SAR hlgh
- strength class {yield strength of 450 ta 1.000 N/mm?)
- with properties of good weldab:lnty and formahlhty :
guarantaad for bend and impact. ::
"= Quenched or quenched and sllghtlv tempared plates
- from USI:AR class, abrasion resistant, wsth a m;m-
. mum hardness of 300 to 400 HB. - -
“The high strength weldable structura steels are also

BNy availahle in the quality ASTM A-514 in the grades B-T, F-

. HT and Q- (all of them are quanched and tempered)

" 20EM80° .
1,6E/1BO° o -
2.0E11806°

_1SENBO®

2,0EN180°

- ££320 1,5EMB0°
EF320 208180




: r H Choque para or: 'S redu:fdosf efd tabé'fa al
= (2) Somente guando especn'fmado pelo cbehte .
. 1 13) Dureza somente para E 19,05mm. - . :

. {4} Para chapas com E< 7.94mm em CP's de zaamm 0 ira!a~
i res de alorigarmento deverdo set reduzidos conlore - -
.. tabela(B) .-

(5} Quando titiizedo corpo de, prwa E ‘subtividiv 4 Hawtp H}II
" 1225mm) de 10 err.10 ¢ niedir o alongamento gt O In.
- ¢ clulndo a regido de ruptura referente ao malor afunydm
(6] Forecida somente sob consults prévia; .
‘f?) 'ﬁatamentd Térmfco cunfdrme tabe!d fcl

R § ‘H lmpact far reduced test samp!es. See rable 1A}
" .12) Only whien specified b{ gllents 0 -5
7" 43) Hardness only fot thickness < 19.05mim
: {4) For plates with thickness < 7, 7,94sim In fost saimplos oF
‘. 200mm, the e!on_qauun va!ues shau!d Be reduced accurdmg $
" the tablel8}.: -
rsl When utilizing the tesr sampre, subdw.-'de fhe usefm'pdrt
{225mm] from 10 to 10. and measure the elongation in
.. 50mm, Inc!udmy the regron of ma fracture ln rha grea tor
:‘efungatfan. S
{6} Supplied only by pn'ar consuhatfo
(7 Heat trea ting accordfng to the iab!e!c

Espessura [mm}-Thickness imm

900 1000 2000

Largura [mm)
Width {mm)

el oo I S oms oo

. USI-AR-321-L
* USI-AR-360-L

h USI-AR-400-C

" USI-AR-400-L’
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ANEXO 2

MEMORIA DE CALCULO.

Calculo térmico.

El célculo térmico se desarrollo con el propésito de definir la cantidad,
tamaiio y tipo de quemadores, ademas de conocer ¢l rendimiento teérico
del equipo.

Datos:
Revestimiento: Manta ceramica Kaowool de 167Kg./m3
Espesor: 25,4 cm.

Conductividad térmica media: 0,10 W/m°K
Superficie revestimiento del horno:8m2x25¢m. espesor

Carga en Acero; 800 Kg.

Rendimiento Calérico: 70%

Poder calorifico del gas licuado:  24.000Kcal/m3 = 12.000 Kcal/Kg.
Gradiente de temperatura: 20°C a 1.000°C

Calor especifico del acero: 0,12 kcal/’kg.°C

Calor especifico del refractario: 0,13 kcal/kg.°C
d) Calor absorbido por la fibra refractaria: 260 Mcal/hora

e) Calor absorbido por la carga de acero: 120 Mcal/hora
f) Total calorias incluidos 40% de perdidas: 532Mcal/hora

De acuerdo a este calculo se consideraron 2 quemadores de 100Mcal/hora
cada uno, por lo tanto el tiempo estimado para alcanzar la temperatura de
tratamiento térmico es de aproximadamente 3 horas.

Calculo del espesor de la fibra

Datos:

- Temperatura maxima de trabajo (ti): 1.000°C

- Temperatura ambiente (ta): 20°C
- Temperatura de carcaza exterior (to): 60°C
- Conductividad térmica (k): 0,75( BTU* in/hr*{t2*°F)



Desarrollo del Calculo:

Q2 = (‘he +hr)*(to - ta)
Q1 =(ti-to)L/k

Siendo Q2 = perdida de calor entre to y ta,
Q1 = perdida de calor entre ti y to.

Se debe cumplir que Q1 = Q2

Segun antecedentes de la tabla adjunta, se obtiene un espesor de fibra de
24.8 cm.

Cilculo del agua requerida para el enfriamiento

Datos:

Masa de acero(Mac): 800 Kg.
Temp. inicial de acero(Ti):  900°C
Temp. final de acero(T1): 30°C

Calor espectfico acero(Cpac): 0,12 kcal’kg °C
Temp. de agua inicial(Ta1):  20°C

Temp. de agua final(Taf): 30°C

Por lo tanto.

Mac Cpac (Ti - Tf ) = Mag Cpag (Tai - Taf)

Masa de agua requerida segin calculo: 8.352Kg

Considerando evaporaciones y ofras perdidas, se disefio el estanque con
una capacidad de 12 m3



PERDA DE CALOREM kcal/m2h A’IRAVES DO REVESTIMENTO REFRATARIO »
Considerando-se: Ar externo parado a uma temperatura ta = i ?; '

FORMULAS PARA O CALCULO

S el t

b

I/mi%h (Q;

i
b
t,
L
3
!
t
!f-
i
3
[.‘

PERDA, DE CALOR OU FLUXO DE CALOR EM . Kea

Q,

= (hc + hi) .

[to - ta}

i

D i ™

N/ comespondente a to e a 1a , considerado.

.| 3- Por lentativas, com sucessivas correcdes

. |4 - Obtida a igualdade Q; = Qjler-se-4

Senda:

' (273 + to]%. (273 + sa)"
a15x [\ 100 7554 100

to-ta

to = Temperatura da face fria

la = Temperatura ambiente

ti = Ternperatura da face quente
Lty by = Temperaluras Intermediérias

SEQUENCIA DOS CALCULCS
1-Obidm-se pelo uso da {6rmula de Q3,

os valores do fluxe de calor Q)
em [ung3o das temperaturas da face fia
(to}. considerando-se uma delerminada
ternperatura ambiente (ta}. Nao se
consideram para esse caso, 0§ dados do
revestimento tefratério.
(Ver'no gralico a0 lado os valores de Q;
emfungdo delg parata = 30°C).

2 - De posse dos dados do revestimento
refratério, aplica-se a f6rmula de @,
arbltrando -5€ umn valor para tg.

O valor do fluxo de calor obtide Q)
", deverd ser comparado com o valor de Qp

deto e dos coelicnenles de condutibilidade
térmica, procuram-se novos valores

de Q) que mais se aproximem dos valores
de Q; correspondentes.

determinado o valor do fluxo de calor
ou perda de calor do revestimento

sob exame e a sua temperalura na face
fria (to).

Q- PerdadecalorouﬂuxodecalorenlreIoela

Q; = Perda de calor ou fluxo de calor entre 1j e to

“he = a\q/tq -ta sendo & ={

2,10 (teto} curvan® 1'
1,50 (parede} curvan® 2
1,10 (soleira) curvan® 3

ll, I, l = Espessuras de camadas refralérias
by kg, k = Coeliclentes de condutibllidades termicas

6000

5000

Q,

‘o

8000

kg

" 10000

e 19000. g

17000

16000

15000

‘ CURVA n®1l

{ta = 30°C)

18000

‘CURVAn 2’&3
FER 12 = 302C)

el

A CUR‘JA n®3

(ta = 30°C)

14000

13000

12000

r

" 11000

7000

pinE

T

4000

g‘ll.'

o oyl
N
I

B

[
N
T

400

|

TETO

= 2,10 feurvan? 1)

450

UNIDADES

Q eQz em keal/m?h
bt ld em °C

llz..ly em 'm

ky, kg ]tn em kecal/m? h °C/m

. 3000

L. 2000

0 50° 100 150

- TEMPERATURA DA FACE FRIA EM °C {i0)

200

" 250

300

350

| --PAREDE‘ -

a = 1,50 {curva n? 2}

:

L
3

i ts'm.;am "= 1,10 {curva n® 3)




ANEXO 3
PLANOS DE DISENO
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(ANEXO N°4)

RESUMEN DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS
PROYECTO DE INNOVACION TECNOLOGICA

FECHA. Enero de 2001

1. ANTECEDENTES GENERALES

CODIGO DEL PROYECTO: 99- 1823

TITULO DEL PROYECTO:  Disefio y Construccion de Planta Piloto para la
Fabricacion de Piezas Especiales en Aceros al Boro

EMPRESA: IMAC S.A.

INFORME DE AVANCE N*: 2

TOTAL INFORMES AVANCE: 2

2. CUAPRO RESUMEN DE ACTIVIDADES

2.1.- ACTIVIDADES PROGRAMADAS (Segiin Carta Gantt)

1. Recopilacion de Antecedentes

2. Analisis y Evaluacion

3. Disefio Basico de Ia Planta Piloto

4. Disefio Detallado de la Planta Piloto
5. Construccion de la Planta Piloto

6. Informe de Avance

7. Puesta en marcha, Ajuste

8. Pruebas experimentales

9. Tabulacion de Resultados

10. Informe Final

2.2.- ACTIVIDADES EFECTIVAMENTE DESARROLLADAS

1. Recopilacion de Antecedentes

2. Analisis y Evaluacion

3. Diseiio Basico de la Planta Piloto

4. Diseiio Detallado de la Planta Piloto
5. Construccion de la Planta Piloto

6. Informe de Avance

7. Puesta en marcha, Ajuste

8. Pruebas experimentales

9. Tabulacion de Resultados

10. Informe Final



DETALLE DE GASTOS DEL PROYECTO 2° ETAPA.

Meses (M$)
PERSONAL DE DIRECCION
Ago-00 Sep-00 Oct-00 Nov-00 Dic-00 G.Reales G.Programados

Coordinador 275 275 275 275 275 1375 800
Jefe de proyecto 1090 1090 1090 1090 1090 5450 3280
Asesor Mecanico 500 500 500 500 500 2500 2340
Asesor Metalurgico 600 600 600 600 600 3000 3000
Asesor en control decalidad 350 350 350 1050 600
Totales(M$) 13375 10020
PERSONAL DE APOYQ

Técnico Eléctomecanico 200 200 200 600 200
Técnico Electronico 200 200 200 600 0
Operarios 200 200 200 200 200 1000 700
Secretaria ) 150 150 300 240
Totales(M$) - 2500 1140
SERVICIOS MATERIALES OTROS

Materiales refractarios e instalacion 3929 . i 3929 3000
Oftros materiales 444 5 449

Durometro para Pruebas 1390 1390 550
Combustibte gas licuado 627 627 750
Totales(M$) 6395 4300
USO DE BIENES DE CAPITAL

Teléfono,E. Electrica,Gas, Otros 200 200 254 200 246 1100 1000
Oficinas y Galpones 400 400 400 400 400 2000 2000
Uso de puente grua, horquilla y otros 369 389 300
Uso de mesas de oxicorte taladro 270 270 270 810 810
Totates(M$) 4279 4110
ADQUISICION DE BIENES DE CAPITAL

Motor Ventilador 291 291 300
Inyectores de gas 0 1800
PLC . 0 1500

Totales(M$) 291 3600



(ANEXO 5)

RESUMEN DE GASTOS REALES
PROYECTO DE INNOVACION TECNOLOGICA

1. ANTECEDENTES GENERALES

CODIGO DEL PROYECTO:
TITULO DEL PROYECTO:

EMPRESA:
INFORME DE AVANCE N*:

90- 1823

Disefio y Construccidn de Planta Piloto para la
Fabricacion de Piezas Especiales en Aceros al Boro

IMAC S A
2

TOTAL INFORMES AVANCE: 2

2. CUADRO RESUMEN DE GASTOS DEL PROTECTO

PARTIDAS DE COSTO |GASTOS PROGRAMADOS GASTOS REALES
MILES (8) MILES (3)

PERSONAL DE 30.400 33,755
DIRECCION E INVESTIG.
PERSONAL DE APOYO 7 850 9210
SERVICIOS, MATERTALES 16.437 15.253
Y OTROS
USO DE BIENES DE 9.750 11.929
CAPITAL
ADQUISICION DE BIENES 2.200 2.191
DE CAPITAL
TOTAL (MS$) 66.637 72.338

(*) Se entiende por Gasto Real del Proyecto a todos los gastos realizados durante el
desarrollo del proyecto, inclusive aquellos no previstos y que han debido ser financiados

REPRESENTANTA LEGAL
Fernando Vliegenthart

CONT A e @
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(ANEXO 6)

IMPLEMENTACION DE LOS RESULTADOS DEL PROYECTO

CODIGO DEL PROYECTO |99- 1823

TITULO DEL PROYECTO Diseilo y Construccion de Planta Piloto para la
Fabricacion de Piezas Especiales en Aceros al Boro

EMPRESA IMAC S.A.

IMPLEMENTACION DE LOS RESULTADOS DEL PROYECTO

(Sefialar los principales resultados obtenidos en el proyecto y las acciones que se
desarrollan para implementacion productivamente)

Se puede sefialar que los principales objetivos del proyecto se lograron
exitosamente, los que fueron:

- Disefio y construccion de la planta piloto.
- Fabricacion de elementos de desgastes utilizando como materia
prima acero micro aleado al boro.

Debido al éxito alcanzado en el disefio de la Planta, la empresa
implementara a través de su personal técnico, exhibicion, promocion y
difusién de las bondades de los nuevos elementos de desgastes producidos.
Ademas de ello, se utilizaran todos los medios clasicos de promocion de
productos, como:

- Exposiciones Tecnoldgicas.
- Publicaciones en revistas, periddicos, guias telefonicas, internet, etc.
- Catalogos.




	

