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PRESENTACION

En el dltimo decenio, se constata que el pais ha sabido ¢nfrentar con
éxito el desafio impuesto por la politica de apertura en jos mercados
internacionales, alcanzando un crecimiemto y desarrollo  econdmico
sustentable, con un sector empresarial dindmico. innovador v capaz de
adaptarse rapidamente a las sefiales del mercado.

_ Sin embargo, nuestra estrategia de desarroilo, fundada en el mavor
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 ripidamente 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 méis competitivos.

Para abordar el proceso de modernizacidon y reconversion de la
estructura productiva del pais, reviste vital importancia el papel que cumplen
las innovaciones tecnoldgicas, toda vez que ellas confieren sustentacidn 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 creado por CORFOQO, cuenta con los recursos necesarios para
financiar Proyectos de Innovacién Tecnoldgica, 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, ademds, el apoyo
a la ejecucidn de proyectos de Inversion 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 sélo 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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TF TECNOLOGIA INTEGRAL S. A.
A) RESUMEN EJECUTIVO

Antecedentes de la Empresa

TECNOLOGIA INTEGRAL S.A. (TISA), fue creada el 7 de diciembre de 1988, con
personal y capitales chilenos, con la mision de crear en forma sistematica y rentable,
tecnologias y conceptos de producto que incorporaran innovaciones técnicas
significativas para la industria nacional y que en el largo plazo pudieran competir
exitosamente en los mercados desarrollados. Estructurada en torno a las disciplinas
de fisica e ingenieria, TISA abordd el desarrollo de equipos y sistemas avanzados de
medicion e instrumentacién para la industria.

Luego de su fase inicial de desarrollo de tecnologias y productos propios, la empresa
se orientd hacia la comercializacion de los sistemas disefados en los respectivos
mercados de usuarios finales. El éxito alcanzado ha permitido a TISA lograr un
fuerte posicionamiento en el mercado nacional e internacional como "especialistas
técnicos" en todas las lineas de productos y servicios que ofrece.

Actualmente, TISA se encuentra trabajando en el desarrollo de nuevos productos,
utilizando el gran potencial que ha acumulado en sus 14 anos de trayectoria y en el
apoyo recibido por parte de CORFO mediante el programa FONTEC. La actividad de
investigacién y desarrollo se sustenta en el conocimiento técnico de los profesionales
seniors, en la experiencia acumulada en torno al desarrolio de productos para
clientes finales y en el conocimiento del mercado y de sus necesidades actuales y
futuras.

Sintesis del proyecto de innovacion

La innovacion tecnolégica planteada, contemplé el desarrollo de un producto
denominado Sistema de Monitoreo y Medicion de Temperatura de Llama de
un Horno de Calcinacién, cuyo nombre comercial es Tempera/SML. El sistema
ha sido disefiado para el monitoreo térmico de la zona del guemador y de la llama
del horno, entregando informacion para operarla, para optimizar la eficiencia del
proceso y para realizar el seguimiento del estado de operacién de la cubierta de
material refractario en la zona de descarga del material, lograndose con elio una
reduccién en los costos de mantenimiento, una reduccién en los costos de operacién,
un aumento de productividad y un adecuado analisis de la operacién del horno. Estas
consideraciones le otorgan al sistema Tempera/SML una clara diferenciacion
respecto al resto de los equipos ofrecidos en el mercado internacional.

Algunas caracteristicas técnicas y operativas del sistema Tempera/SML son:

> Monitoreo y medicion en tiempo real, de la llama y la distribucién de
temperaturas en ésta.

> Medicion de temperatura mediante pirometria por imagenes (Imaging
Pyrometry).

» Determinacion de las caracteristicas térmicas de la llama y del material
circundante. Los rangos de temperatura van desde los 900 °C a los 2000 °C.
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> Permite el monitoreo en linea de 1a longitud, forma y direccion de la llama

> Permite un adecuado control del combustible utilizado para la llama

» Permite un adecuado control de las concentraciones de NOx producidos en la
combustion, mediante el monitoreo de la temperatura de ia llama

» Adaptabilidad a los distintos tipos de hornos de calcinacién existentes, tanto en la
industria del cemento como en la de cal y celulosa.

> Genera las sefales de alerta ante eventuales fallas del sistema de control de
calentamiento del horno

> Despliegue de imagen y de informacién de temperaturas en una interfaz usuario
bajo ambiente Windows

> Monitoreo térmico en red, permitiendo el acceso a la imagen y a la medicion
desde cualquier punto de la planta o fuera de ella.

Principales resultados del proyecto y conclusiones

Los principales resultados del proyecto pueden evaluarse desde dos puntos de
vista: los beneficios esperados del proyecto y los beneficios esperados para la
empresa.

Beneficios esperados del proyecto

La conveniencia de desarrollar el proyecto radicd en la necesidad de buscar nuevas
alternativas que permitan a la industria del cemento, de la cal y de la celulosa,
contar con tecnologia avanzada para el monitoreo y medicién de las condiciones
térmicas de operacién de los hornos de calcinaciéon, con el propésito de asegurar la
operacién y los niveles de rentabilidad, en un mercado que se torna cada vez mas
competitivo.

Dentro del contexto descrito, el proyecto se fundamento basica y esencialmente en
la oportunidad de ofrecer al mercado esta alternativa tecnolégica que no se ha
masificado en la regién y que so6lo se encuentra disponible en el extranjero. TISA
cuenta con la experiencia en el desarrollo de equipos que se caracterizan por su
adaptabilidad a las necesidades de los usuarios y este producto despertard la
necesidad de reemplazo de otras formas menos eficientes que utilizan las plantas
principalmente para el monitoreo de la llama en los hornos de calcinacion

Beneficios esperados para la empresa

Los principales beneficios se encuentran en que TISA estara en condiciones de:

» Ofrecer un producto de mayores prestaciones técnicas y operativas para un area
de la industria en la que ha incursionado exitosamente con otros desarrollos.

> Ampliar y mejorar las posibilidades comerciales, aumentando sus ingresos por
concepto de venta de este nuevo producto, tanto en el mercado local como en el
latinoamericano.

> Convertirse en una alternativa técnica y econdémicamente viable, ofreciendo al
mercado un producto con ventajas considerables en relacién con productos
similares importados.

» Aumentar la presencia en el mercado internacional, a través de la exportacion de
esta alternativa con precios competitivos y alta calidad.
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» Aumentar su cartera de productos para el sector cementero no sélo mediante la
introduccién de este nuevo producto sino de aquellos que se generen cComo
resultado de la tecnologia desarrollada.

Conclusiones :

El proyecto fue ejecutado de acuerdo a lo programado y los resultados obtenidos
son muy auspiciosos, tanto desde el punto de vista técnico como del comercial.

La ejecucidén de este proyecto dio como resultado un producto, el Tempera/SML,
pero también una tecnologia que permite otras aplicaciones de monitoreo y
medicién de temperaturas, ampliando con ello las posibilidades comerciales de
TISA, en dicho sector industrial, tanto en el pais como en el extranjero.

El apoyo recibido de parte de FONTEC fue esencial para la ejecucion y el buen
término del proyecto y le permitird a TISA mantener un nicho tecnoldgico
importante en un mercado técnicamente exigente y cada vez mas competitivo.

B) EXPOSICION DEL PROBLEMA

El problema a resolver

La operacién y mantenciéon de los hornos rotatorios de calcinacién utilizados en la
fabricacion del cemento y cal, requieren de un buen conocimiento de las
condiciones térmicas de éstos, tanto internas como externas.

Debido a que el proceso involucra altas temperaturas (700°C a 1800°C), la
medicion de éstas en el interior resulta una tarea dificil. Sin embargo, el actual
estado del arte de la tecnologia infrarroja permite desarrollar sistemas capaces de
realizar la medicion de las temperaturas internas del horno con muy buena
precisién, resolucidén y cobertura espacial, en la zona de descarga del material
calcinado.

E! monitoreo y medicion de |la temperatura de la Hama, es altamente atractiva para
los fabricantes de cemento, ya que la informacién de su forma, tamafo, largo y
temperatura, permite un control oportuno de las caracteristicas y propiedades del
producto calcinado. Asimismo, esta informacién permite un ahorro significativo del
combustible utilizado en la llama, elemento que tiene la mayor incidencia en el
costo final del producto fabricado, ademas, la posibilidad de medir la temperatura
del material calcinado, en la zona de descarga del horno, permite corregir sus
propiedades, caracteristicas y calidad, modificando los pardmetros de operacion en
el horno (velocidad del flujo del material, velocidad de rotacion del horno,
composicion del material, largo y posicién de la llama).

La industria cementera es proclive a incorporar permanentemente nuevos sistemas
de instrumentacién, control y automatizacion que incrementen su proceso
productivo y mejoren el costo de operacién de sus hornos.

Los participantes de este mercado altamente competitivo no pueden excluir alguna
forma de control de las condiciones de operacién de los hornos. Por lo tanto, el
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dilema al que se ven enfrentados las plantas hoy dia, pasa por definir y seleccionar
una tecnologia adecuada en funcién de diversos factores, entre los que se
encuentran: la razon costo/beneficio de la tecnologia; la confiabilidad del sistema y
los costos de mantencién del mismo.

En este contexto, el sistema Tempera/SML se constituye en una real alternativa
de solucién al problema planteado ya que posee la capacidad de determinar la
forma y temperatura de la llama, permitiendo con elio una mejor determinacion de
los parametros térmicos del horno, elemento esencial en la toma de decisiones
tanto para la operacién como para la seguridad del mismo.

Particularmente en Chile, la introduccidén de este producto cobra sentido desde el
punto de vista econémico, por las ventajas técnicas y de proceso que se obtienen,
para el mercado de empresas dedicadas a la producciéon de cemento y de cal,
mejorando la relacién costo beneficio si se compara con productos sustitutos
traidos desde el extranjero.

Objetivos técnicos

El principal objetivo técnico era desarrollar y fabricar, bajo el cumplimiento de
requisitos técnicos y econémicos, un Sistema de Monitoreo y Medicion de
Temperatura de la Llama de un Horno de Calcinacién, orientado a la medicién
de temperaturas en el interior de hornos rotatorios como los utilizados en la industria
de la celulosa, cal y el cemento

El proyecto incluye el desarrollo de la ingenierfa, la fabricacién del hardware, el
desarrollo del software, la integracion de hardware y software las pruebas a escala
de laboratorio y de terreno, y la documentacién del sistema.

Para alcanzar el objetivo propuesto se plantearon los siguientes objetivos técnicos
especificos:

1. Desarrollar una unidad de deteccidon para el monitoreo térmico, a partir de la
integracién de diversos componentes y sensores.

2. Desarrollar el hardware de enfriamiento y proteccion de la unidad de deteccion
del sistema

3. Desarrollar software que permita adquirir, procesar, almacenar y desplegar la

informacioén obtenida.

Desarrollar software interfaz para los usuarios del sistema.

Integrar y probar en terreno las unidades desarrolladas.

vk

Tipo de innovacion desarrollada

La medicion de la temperatura de la llama y de la zona caliente de los hornos es
considerada absolutamente critica para mantener los niveles optimos de produccién
de clinker. Este proceso ha evolucionado en los dltimos afios, desde un ojo de
operador bien entrenado a la tecnologia de pirometria de imagen usada para el
monitoreo continuo de las zonas calientes del horno.
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La solucion al requerimiento de monitorec y medicién de la temperatura de la llama
se basa en los principios de la pirometria a partir de imagenes (Imaging
Pyrometry). Esta técnica consiste en la combinacién de iméagenes de video y un
sistema pirométrico que mide la temperatura de ciertas zonas, seleccionadas por
un operador, dentro del campo de visién del sistema de video.

Un sistema 6ptico especialmente disefiado para ser introducido en la zona caliente
del horno (donde las temperaturas superan los 1500 °C) transfiere la imagen
observada al sistema de video y al sistema pirométrico. Las sefiales generadas por
los sensores 6pticos son transmitidas a una unidad de procesamiento ubicada en la
sala de control de la planta.

Un software especialmente desarrollado para !a aplicacion permite la medicién de
temperatura en diferentes zonas de la imagen observada, la determinacién de
maximos, minimos promedios, etc., permitiendo al usuario una toma adecuada de
decisiones.

A comienzos del afio 1990, TISA abordé el desarrollo de un sistema de monitoreo
térmico para la coraza de los hornos rotatorios, el sistema llamado Tempera. Dicho
sistema, es el primer y (nico escaner de este tipo desarrollado integramente en
Chile y con el paso de los afios se ha convertido en uno de los sistemas de
monitoreo térmico de mejor performance a nivel mundial, lo que le ha valido el
reconocimiento de importantes clientes en el mundo (Cemex, Holderbank, etc.)

El sistema Tempera/SML recoge toda la experiencia acumulada a lo largo de mas
de 12 afios y permite a TISA introducir al mercado un producto que otorga al
usuario un gran numero de beneficios, entre los que destacan:

> Asegurar un uso mas eficiente del combustible, a través del monitoreo de la
temperatura de la zona caliente, la temperatura del material y la forma de la
lama

» Apoyar la gestion medio ambiental, controlando la emisién de NOx mediante un
control mas adecuado de la temperatura de llama y del flujo de calor.

» Controlando la calidad de! cemento, mediante un control inmediato del proceso
ante problemas que se producen en la zona caliente del horno,
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C) METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

Métodos involucrados

La investigacién tecnoldgica realizada se basé en dos pilares: un programa de
trabajo especialmente disefiado para este tipo de proyectos y un grupo técnico
altamente especializado.

El programa, elaborado en base a la experiencia de TISA, consideré ocho etapas,
cuatro de las cuales estuvieron orientadas exclusivamente al disefio y a la
evaluacion experimental del mismo, ello debido a que el desarrolio de un nuevo
producto es particularmente sensible al disefio preliminar, tanto a nivel de
hardware como de software. Las otras cuatro etapas se aplicaron a la fabricacién, la
integracion, las pruebas y la documentacion técnica del sistema.

Un aspecto reievante de la metodologia lo constituyeron las pruebas tanto de
laboratorio como las de terreno, las cuales se orientaron a probar las componentes
del hardware y a determinar la incidencia en la performance bajo diversas
condiciones de operacion.

Por tanto, la metodologia puso énfasis en el disefio, la evaluacién experimental y
las pruebas, apoyando cada una de éstas con una adecuada documentacion técnica
que permita la posterior “reproduccion” del sistema desarrollado.

El grupo técnico conformade por fisicos, ingenieros y técnicos con probada
experiencia en el desarrollo de sensores, equipos y sistemas fue un factor esencial
para el logro de los objetivos técnicos del proyecto.

Fase experimental

Esta actividad, ejecutada en la etapa D del proyecto, contemplé un conjunto de
pruebas que permitieron definir la factibilidad real de implementar un sistema de
medicién de temperaturas a partir de imagenes del objeto bajo observacién.
Asimismo, los resultados obtenidos [10] permitieron definir de mejor forma el tipo
de hardware a utilizar en el desarrollo del proyecto, como también los médulos de
software asociados a dicho hardware. Desde este punto de vista, el diseno
experimental constituyd una actividad esencial para determinar la arquitectura del
sistema desarrollado.

Por otra parte, la implementacion de la fase experimental permitié identificar un
conjunto de problemas asociados al hardware, al software y al proceso de medicién
(incidencia del background, sincronismo de captura, determinacién de |la
temperatura, velocidad de procesamiento, etc.), lo cual fue considerado en el
disefio general del sistema.

La fase experimental, permitié también el contar con un hardware de laboratorio
adecuado para mostrar la aplicacién y la potencialidad del sistema, que se
encontraba en desarrollo, a posibles clientes.
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Pruebas de laboratorio

Esta actividad, ejecutada en la etapa F del proyecto, consistié en probar el
funcionamiento de cada una de las unidades del sistema, en particular:

e El cabezal pirométrico

La unidad de control

La unidad de retraccion

La unidad de flujo de aire

El sistema integrado

La adquisicion de datos y el pre-procesamiento de los mismos

La relacién entre la.data procesada y la temperatura del objeto reai

00000000000000000000000

Pruebas de Laboratorio : Imagen de una lampara incandescente
Imagen normal (lado izquierdo), Imagen procesada (lado derecho)

Las pruebas de laboratorio realizadas se encuentran documentadas en los
documentos TI-SML506.02-513-1-0, de fecha 20/12/02 y TI-SML506.02-513-2-0 de
fecha 30-05-03.
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Pruebas de terreno

Esta actividad, ejecutada en la etapa G del proyecto, fue ejecutada en las
dependencias de TISA, dado que la instalacién en Cementos Polpaico, debid
postergarse a requerimiento del cliente quien por razones operativas no podia
facilitar sus instalaciones para las pruebas durante el mes de junio, quedando éstas
programadas a partir dei dia 14 de julio.

La actividad permitié validar el sistema bajo condiciones de operacién y conseguir
valiosa informacion para futuras adaptaciones del sistema, tantc a nivel de
hardware como de software.

En lo particular las pruebas contemplaron los siguientes aspectos:
e Operacién bajo diversas condiciones ambientales (iluminacién, temperatura,
polvo, etc.)
Adquisicién de las imagenes de video
Determinacion de la temperatura de un objeto
Contrastacion en la medicion de temperaturas

Las pruebas también se orientaron a determinar aspectos de montaje mecanico
(montaje de sensores, alineamiento, etc.) a tener en cuenta en futuras
instalaciones del sistema

La documentacion de las pruebas se encuentra en el documento TI-SML506.02-
514-1-0, de fecha 25/06/03.

En la siguiente secuencia fotografica se pueden apreciar aspectos de la instalacién
de pruebas realizada en TISA.

Instalacion TISA : njunto del sistema Tempera/SML
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el Ll

Monitores de computacion y de video

Sistema de flujo de aire
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Las siguientes imagenes muestran la captura y procesamiento de objetos
incandescentes, logradas durante la etapa de pruebas realizadas en TISA.

Tiempo pos 2 hames
Tago M

Instlae A : mége de llama
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En la siguientes fotografias se puede apreciar el lugar en el que se instalara el
sistema. La instalacion se realizara de manera no intrusiva en el Horno N° 3, de
Cementos Polpaico, Regidn Metropolitana, en el mismo sector donde actualmente
se encuentra instalado un sistema de video usado para monitoreo visual de la
llama. Esto permitira instalar el sistema sin alterar el normal funcionamiento del
horno y dado que las pruebas se efectuaron en TISA, el sistema a instalar sera el
producto 100% terminado.

Instalacion en terreno : Cementos Polpaico, Horno N° 3,
Sector para ubicacion sensor pirométrico
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Modalidad de analisis de los resultados
El analisis de los resultados debe hacerse en referencia a lo siguiente:

« Cumplimiento de los requerimientos y de las especificaciones de operacion y de
mediciéon del sistema, establecidas en los documentos TI-SML506.02-509-1-0,
de fecha 13/09/02 y TI-SML506.02-508-1-0 de fecha 17/09/02.

« Obtencidon de otros resultados no considerados en el proyecto

Fuentes de informacion
Durante la ejecucién de este proyecto se consultd las siguientes fuentes de
informacion:

Bibliografia
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Theory and Practice of Radiation Pyrometry, D.Dewitt, Wiley
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[2] PtSi Thermal Imaging Systems, ). R. Tower, Photonics Spectra, 1991.
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[4] Smaller IR Imagers for New Applications, J. T. Wimmers, Photonics
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[5] Advance Vision Camera for Rotary Kiins, H. Stein, World Cement, 1999,

[6] The Infrared System, Design Process, W. L. Wolfe, Photonics Spectra,
March 2001.

[7] Infrared Thermography, D. Drollette, Photonics Spectra, June 2001.

[B] Camera Interface Guide, Matrox Imaging, 1996.

[9] Continuous Spectra: Planck 's Law, P. Signeli, Michigan State University,
January 2001.

[10] Informe de Avance Proyecto Fontec 202-3178, TISA, Diciembre 2002.

Sitios WEB

[1] www.machinevisononline.org

[2] www.thermology.com

[3] www.optics-online.com

Pagina 12



; gpwq
Wﬁ(— TECNOLOGIA INTEGRAL S. A.

Plan de trabajo (Carta Gantt)
La siguiente carta Gantt describe el plan de trabajo ejecutade durante el proyecto.

PERIODO 1 PERIODO FINAL

ETAPAS / ACTIVIDADES MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES | MES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A. REQUERIMIENTOS Y
ESPECIFICACIONES

Definir requerimientos técnicos y componentes

X
Definlr especificaclones técnicas prellminares X

Definlr la arquitectura del sistema a nivel de HW

B. DISENO Y SELECCION DE i
ARQUITECTURA DE HARDWARE
X
X

Selecclonar componentes para fabricar sistema

Elaborar planos, pautas de fabrcactén y pruebas

C. DISENO DE SOFTWARE

Disefiar médulo de SW para adquisicién de datos

Disefiar médulo de SW para procesamlento

Disefiar médulo de SW para interfaz de usuario

D. FASE EXPERIMENTAL

Montaje experimental

Desarrollo de herramientas de adquisicion de datos

Andlisis de opciones dpticas

Determinacidn de temperaturas

Documentackén

4 Informe de Estado de Avance 1

E. FABRICACION DEL HARDWARE Y
DESARROLLO DE SOFTWARE

Adqgulrir equipos y componentes para el HW

Fabricar componentes, piezas y partes

Desarrollar médulo de SW de adquisicidén de datos

Programar SW de procesamiento

Programar interfaz gréfica para usuarios
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Se puede apreciar que la primera fase del proyecto se ejecuté sin contratiempos de
acuerdo a lo programado, tal como se documenté en el informe de avance de fecha

30/12/03.

Sin embargo, la segunda fase sufri6 un notable retraso debido principaimente al
atraso en que incurrieron los proveedores de parte importante del hardware, en
particular la cdmara pirométrica la cual tuvo un retraso de 8 semanas respecto a la
fecha original de entrega comprometida por el proveedor. Este atraso involucro
otras adquisiciones que requerian contar con dicha cdmara antes de ser ejecutadas.

Todo lo anterior obligb a solicitar una postergacion del plazo de término del
proyecto, la cual fue autorizada con fecha 07/04/02, quedando fijado el término del
proyecto para el 30/06/03.

Adicionalmente, la instalacion de pruebas en la Planta de Cementos Polpaico no
pudo efectuarse en la fecha programada, dado que el cliente solicité su
postergacidn por razones operacionales y de seguridad, comprometiéndose a
facilitar las instalaciones a partir del dia 14 de julio préximo. Ante esta situacion se
optd por ejecutar las pruebas funcionales del sistema en las dependencias de TISA,
ello con el propésito de consolidar el producto y efectuar la instalacion de un
sistema 100% operativo en Polpaico.

En este marco, el proyecto fue ejecutado en su totalidad en un periodo de 10
meses, con un cumplimiento de un 100% en todas las etapas.

El resultado final del proyecto es un Sistema Tempera/SML de monitoreo y
medicion de temperatura de llama. El sistema desarrollado sera instalado en el
horno N© 3 de Cementos Polpaico. El cliente evaluard técnicamente el sistema y
sugerira a TISA las adaptaciones necesarias para implementarias en futuras
versiones del producto.
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D) RESULTADOS OBTENIDOS

Resultados ,
El resultado mas relevante de este proyecto es la fabricacion del sistema de

monitoreo y medicion Tempera/SML.

Desde el punto de vista del funcionamiento del sistema, los resultados pueden
evaluarse mediante el cumplimiento de las especificaciones de monitoreo vy
medicion de temperaturas.

Especificaciones de monitoreo de imagen
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para las pruebas de
monitoreo logradas en la etapa de pruebas:

Tabla 1 : Especificaciones de monitoreo

Item Especificado Alcanzado Cumplido
Monitoreo
Frecuencia de muestreo de imagen | 25 cuadros/seq 25 cuadros/seg Si
Condiciones de iluminacién Hasta 5000 lux Hasta 10000 lux Si
Campo de vision (FOV) 489(H) x 36°(V) Hasta 80° x 609 Si

Especificaciones de medicion de temperatura
En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para las pruebas de
medicidn logradas en etapa de pruebas:

Tabla 2 : Especificaciones de medicién

Item Especificado Alcanzado Cumplido
Resolucién
Imagen video color 752 x 582 pix 752 x 582 pix Si
Imagen video monacromaético 752 x 582 pix 752 x 582 pix Si
Medicion de temperatura
Actualizacion temporal 1 por segundo 13 por segundo Si
Rango 900 a 2000 °C 900 a 2000 °C Si
Cobertura espacial Por zonas Sobre toda [a imagen Si

La validaciéon de las mediciones de temperatura se realizé utilizando un sensor
pirométrico bi-color adquirido especificamente para la contrastacion de las
mediciones.

De los resultados expuestos en las tablas 1 y 2 se puede ver que el sistema
satisface los requerimientos de monitoreo y medicién definidos en la etapa de
disefio del sistema. La extensién del FOV a un rango mayor, fo cual es una
caracteristica del disefio del sensor pirométrico, permite utilizar el sistema en
hornos donde la zona del quemador es mas corta y en otras aplicaciones donde por
el espacio disponible se requiere un mayor campo de vision.
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Instalacion en TISA : Pirbmetro bi-color

Otros resultados

La ejecucién de este proyecto arrojé también otros resultados técnicos cuyo aporte
a la empresa pueden ser muy importantes, ya que darian paso al desarrollo de sub-
productos con base en la tecnologia desarrollada. Uno de ellos es el desarrollo de
un software para incorporar isotermas a las imagenes capturadas por las cdmaras
de video, el cual tiene multiples aplicaciones en el estudio de formas de la llama.

Inslacién en TIS : Analisis de llama mediante isotermas
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Analisis y conclusiones
El sistema Tempera/SML, disefiado, desarrollado y probado es un importante
logro tecnolégico dadas las capacidades técnicas y de aplicacion que posee.

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas en TISA indican que el sistema
Tempera/SML cumple las especificaciones técnicas elaboradas al inicio dei
proyecto y que presenta un potencial de mejora en su performance una vez que se
incorporen al disefio las modificaciones resultantes de las evaluaciones que realice
el cliente (Cementos Polpaico) las que se realizardn por un periodo de 3 meses a
partir del 14 de julio.

La capacidad de medicidn del sistema permite la determinacion de la temperatura
de la llama y del material del entorno, con el consiguiente beneficio en la
determinacion de los parametros térmicos y morfolégicos de la llama, parametros
de gran utilidad en la gestién de operacién de ios hornos de calcinacion.

La versatilidad del cabezal pirométrico, que compone la parte principal del sistema,
permite implementar diversos montajes, con diferentes objetivos. Como un plus, el
proyecto permitié el desarrollo de una herramienta tecnolégica que tiene otras
aplicaciones en otros sectores industriales como son el monitoreo y medicién de
temperaturas en calderas.

E) IMPACTOS DEL PROYECTO

Impactos técnico-econémicos

El objetivo del proyecto fue el desarrollo de un nuevo producto tecnolégice, con un
alto valor agregado, que permitiera aumentar la oferta de productos de TISA en los
actuales mercados geograficos, en los que ha incursionado exitosamente,

TISA desde hace algunos afios, ha direccionado los esfuerzos de comercializacion
de sus productos hacia Latinoamérica, realizando la comercializacion directa del
producto en las plantas, lo que sumado a un fuerte respaldo técnico, ha permitido a
la empresa ser lider de mercado en paises como Chile, Argentina y México,
desplazando asi, paulatinamente, a los proveedores europeos de este tipo de
productos.

El posicionamiento de TISA como fabricante y proveedor de aplicaciones
infrarrojas, es excepcional en Latinoamérica, con alrededor de 50 instalaciones
funcionando, se estima que la empresa tiene una participacién de mercado del 40%
en esta region.

El aumento de la oferta de sistemas de medicion de alta tecnologia hacia el
mercado de las plantas de cemento, cal y celulosa, permitird aumentar nuestra
presencia técnica-comercial y nuestras ventas hacia ese mercado, tanto de los
productos mismos, como de los servicios asociados, a saber: asistencia técnica de
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instalacion, entrenamiento a operadores, servicios de mantenimiento, suministro de
repuestos y asistencia técnica de posventa, etc.,

Se espera que con la incorporacién de nuevos productos, que complementen la
actual oferta, en los mismos mercados geograficos, TISA pueda replicar el éxito
alcanzado hasta ahora, en su posicionamiento en Latinoamérica, permitiéndole
aumentar significativamente la tasa de crecimiento anual de las ventas en
termografia industrial.

Este aumento en la venta de productos permitira mantener y aumentar nuestra
participacion en el mercado Latinoamericano.

Por otro lado, el desarrollo de Tempera/SML, también ha permitido obtener un
buen conocimiento y manejo de técnicas de obtencién y procesamiento de
imagenes, lo que nos permitird enfrentar proyectos, en el mismo mercado, que
contengan o requieran este tipo de tecnologia, lo que tarde o temprano puede
traducirse en nuevos productos tecnolégicos.

Implementacion de los resultados

Actividades ejecutadas

Con el fin de promocionar anticipadamente el nuevo producto, se generé un manual
de presentacion del sistema Tempera/SML, conteniendo una descripciéon técnica
del producto, de su funcionamiento, asi como de las capacidades de medicién y
analisis termografico y especificaciones técnicas del sistema.

Se contactaron clientes potenciales, interesados en la incorporacién de un sistema
de estas caracteristicas a su proceso productivo, a quienes se visitd y entregé el
manual de presentacion del sistema, ademas de la realizacion de una charla técnica
acerca de los principios de medicion y configuracion de Tempera/SML.

Se consider¢ importante la difusion del proyecto en una fase temprana de su
desarrollo, y para ello, ademas de las visitas a cada cliente, se cursaron
invitaciones para que fueran a conocer el sistema, una vez que estuviese instalado
en planta.

El drea comercial ya ha enviado cotizaciones preliminares y material de promocion
del sistema a algunas plantas de México que estan en procesc de evaluaciéon de
este tipo de sistema.

El proyecto en ejecucion se encuentra también publicitado en la pagina web de
TISA, www.tecintegral.cl
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Actividades por ejecutar

El tener un sistema instalado en planta puede ayudar significativamente a la
estrategia comercial para empezar a colocar nuestro nuevo producto en el
mercado, ya que, por un lado, el producto puede ser evaluado por la planta
pudiendo incorporarse inmediatamente modificaciones que potencien el producto y
por otro lado, puede ser visto en operacién, de tal forma de mostrar las
capacidades del producto a todos los potenciales clientes.

Tan pronto el sistema este instalado en pianta se elaborard un video promocional
que muestre las capacidades de monitoreo del sistema. Ademas, ya se esta
trabajando en una version demo del software que muestre las principales funciones
y opciones del sistema desarrollado.

Paralelo a lo anterior, se generardn los folletos publicitarios del nuevo producto,
ademas de empezar a poner su publicidad en nuestra pagina web y en medios
graficos especializados (ElectroIndustria, World Cement, etc.).

Para poder implementar esta estrategia se requerira mantener a un Ingeniero y a
un Técnico, dedicados en un buen porcentaje de su tiempo a este producto,
especialmente en la primera fase de penetracion del mercado. Dicho personal
debera implementar las aplicaciones requeridas por los clientes, realizar los up-
grades tanto de hardware como de software del sistema y dar soporte técnico al
sistema una vez que éste haya sido instalado en terreno.
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F) ANEXOS
Resumen de actividades desarrolladas (anexo 1)

- Resumen de gastos reales (anexo 2)
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(Anexo N° 1)
RESUMEN DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS PROYECTO FONTEC

(RN

Hitos\VerificablesiRrogramadosia
IrogrolHitosWVerificablos Nu

Actividades)EBrogramadasEll |Actividides]Realizad asTEEE
BIMos 1 [Mes2  [Mes3  [Mes4  IMes1  [Mes2  |Mes3  |Mesa

= | Oct Nov__|[Dic [sept Oct Nov Dic
Etapa A : REQUERIMIENTOS Y ESPECIFICACIONES
Definir requerimientos técnicos y componentes X Si
Definir especificaciones técnicas preliminares X Si

[Etapa B : DISENO DEL HARDWARE

Definir la arquitectura del sistema a nivet de HW X S|
Seleccionar componentes para fabricar sistema X Si
Elaborar planos, pautas de fabricacidon y pruebas X x | Si

Etapa C : DISENO DEL SOFTWARE

Disefiar modulc de SW para adquisicion de datos X Si
Disefiar médulo de SW de procesamiento X Si
Disefiar médulo de SW para interfaz de usuaric X Si

Etapa D : FASE EXPERIMENTAL
Montaje experimental X Si
Desarrollo de herramientas de adquisicién de datos x | x x | Si
Anélisis de opciones dpticas 8i
Determinacion de ternperaturas x | x x | 8i
Documentacion X x | Si

»

Etapa E : FABRICACION HW y DESARROLLO SW
Adquirir equipos, componentes y piezas para el HW x| x Si| x
Fabricar componentes, piezas y partes
Desarrollar médulo de SW de adquisicion de datos X E
Programar SW de procesamiento
Programar interfaz Q’éﬁca para usuarios

x = Periodo de ejecucién

Si =  Actividad Ejecutada

E = Actividad en Ejecucién

HX = Hito Verificable en Etapa X
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le {cotresponde al periodo 01 de enero al 30 de junio de 2003)
Hitos Verificables Programados | | we| JHF] wa | | [ [ T [ {1 [ | [T | [He] Jwej |He
Logro Hitos Verificables 100 %
DETALLE DE ACTIVIDADES [Actividades Programadas Actividades Realizadas
IMess  [Mess ﬂMes 7 [Mes8 [Mes9 |Mes10 |Mes5 [Mes6 |Mes7  [Mes8 [Meso  [Mes 10
: JEne Feb lMar Abr May Jun Ene Feb Mar Abr |May Jun
Etapa E : FABRICACION HW y DESARROLLO SW
Adquirir equipos, componentes y piezas para el HW x | x x| xj x| x{ x| x| x|Si
Fabricar componentes, piezas y partes x| x| x x| x] x| Si
Desarrollar modulo de SW de adquisicion de datos x| x| x| x x| x| x| 8l
Programar SW de procesamiento x| x| x x| x| x| x| Si
Programar interfaz gréfica para usuarios x| x| x]8si
Etapa F : INTEGRACION Y PRUEBAS DE LABORATORIO
integrar componentes mecanicos y eléctricos X x | Si
Realizar pruebas al HW x| x x | x| Si
Realizar pruebas al HW-SW integrado x| x x | Si
Etapa G : PRUEBAS DE TERRENO
Instalacion y puesta en marcha en Polpaico X x | Si
Pruebas de funcionamiento y adaptaciones x| x x { Si
Marcha blanca x Si
Etapa H: DOCUMENTACION DEL SISTEMA
Documentar especificaciones técnicas X Si
Elaborar manuales de usuario de SW y HW X Si
X = Periodo de ejecucion
Si = Actividad Ejecutada
E = Actividad en Ejacucion
HX = Hito Verificable en Etapa X
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{ Anexo N° 2)
GASTOS REALIZADOS EATAPA 1 GASTOS REALIZADOS ETAPA 2
PARTIDA DE CGSTO ITEM SEP ocT NOV DiC SubTotst ENE FEB MAR ABR MaYO JUNIO Bub Totd Totad Tets!
2002 2002 2002 202 Ra=l 003 2003 003 2003 2003 2003 2] Raal Acumulsdo
N ME M MS Etaps 1 MY M3 M$ ME ns M Etzpa 2 L] Real [M$]
1. PERSONAL DE DIRECCION  |efe de proyecio y administracién 1,450 1,450 1,450 1,523 5,873 1,485 n 37 1,485 1488 1,485 8,683 12,555 12,685]
E INVESTIGACION [Fisico vanior 308 308 309 309 1,238 318 o 0 318 8 318 1271 2,507 15,082
ingeniers sedior 500 50'01 5ou| 500 2,000 514 o 128 514 514 514 2,185 4,185 %
Ingeniero de proyacte 765 795 765 850 3234 824 23 231 924 924 924 4,158 7,392 2530
Ingeniers de proyscto 210 210 210 228 855, 231 o 0 24 21 231 9;| 4,779 8417
SUBTOTAL 3,264 3,264 3,284 3,408 43,997 3472 s0zf ™ 3472 1472 72| 15,220} 28,617
2, PERSONAL DE APOYO Técnica electréni 503 450 480 503 1,968, 530 0 0 530 530 530 2118 el 32503
Técnico de apoyo 78 a8 &) 78 293, 78 0 1 78 76 78 323 818 33,110
Adquisisciones 18 18 18, 18 71 18 0 4 18, 18 18 73] 148 33,208,
Apoyo administrative 43 a5 15 45 182 d 0 11 4s+ 45 43 193] 375{ 33,640)
SUBTOTAL “ 813 13 sy 2814 _ess) 0 25 059 ses 88¢ 2708 8,223
3. SERVICIOS, MATERIALES Unidad de Delscsién |
Y OTROS Intsrfaz da video & fbra éotica o 0 0 9+ 0 0 0 o 0 937 0 937 937 34677
Frama grabber video color o 0 0 0 0 878 0 o 0 0 o 878 ars 25 41|
Cabie interconexién DBHH44 0 o 0 o ?I o 0 0 0 0 80 80 80 35515]
Frama grabber video monocrométi 0 g 9 ] 0 0 [1] 1] 218 885 0 803 903 36 418
Accasorios 0 0 ) 9 P 57 1 0 gl 0 250 318 318 20,739
Unidad de Control -l |
Gabinats y accesorios ol 9 g! 0 o o o o 149 131 52 332 332 37,068
Unidad de Enfriamiento
Wall Box Mayrt 0 9| 3 o 0 o o 0 o 188, 2 197 197 37284
Manguera tafisn 172" 0 9| 0 ) 0 g g 0 o o 58 55 55 37270
Manguera GST 2* 0 o] o o 0 o 3 g gl 0 2‘5_s| 258 298 27,578
Cables y Consclores
Cable comdal 75 ehn 0 0 o 0 0 0 0 0 gI ) 12 12 12 37,500
Cable serial RS 485 o 3 0 0 0 0 o 0 g 0 175 175 ﬁg-l 37,785
Cable de fibea aptica (50 m) 0 ¢ 0 o o 0 0 0 g!‘ 562 o 582 582 50,007
Conectoras Thread Lock Leviton 0 [ 0 Q 1} 0 0 9 9 9 59 5 5 38 408
Conector coaxil RF5 0 0 0 g o 0 ) 41 3 0 7 7 7 38413
Documentacion
Manuzies o 0 0 0 0 _al 0 0 a 4 4 4 38417
Documentacidn thcnica 4] 0, 0 17 17 1] ] 0 0 0 30 30 A7 38,483
Insumos Prusbas de Terreno -t
Visjes a Poipsico o g 0 o o 0 0 _q o 47 29 78l 78 38,530)
Fiaiss 981 equipo Eli o o 0 Er o 0 o o of 28 28 28 30.587]
Senvicios oficinas y taboratorio
Tetblona, fax, intsmet 114 108 73 78 370 a1 24 85, 128 130 108 518 888 30.483
Enarga eiéctrica 12 g 12 10 a2 11 11 11 12 18 195 257 300 29753
Gas o o 0 0 o 0 0 0 o 8 o 8 5 20,759]
Agua 3 3 2 3 11 g 2 2 ;l 7 0 12 23 39,781
Gastas comunes labortoria [ 3 10 10) 0 10 10 10 10 10) 10 58 97 30,870
Seguro laboratorio 0 0 o 0 0 0 o 0 of 0 0 o ° % ml
SUBTOTAL 133 127 W 118 479 1,017 a7 a7 ) 271 1,ssa| 5,759 8,238
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4. USO DE BIENES DE CAPITAL | Arriendo oficinas 8a| 8o} 8o 50| 320 a3 138] a7| 59 59 60 448 788 0845
PROPIEDAD DE LA EMPRESA | Porcién asmisndo isboratorio 8l a_I 8 g| % 8 8] o 0 o 0 13 38 40,684
Pants somereial laboratorio a| 0 0 0 g a2y a2 32 32 32 22 190 180 40,871
Computador Peritiurn 4 principal 33| 33 33 33 134 33 17 17| 33 17 17| 134 267 41,141
Tarjeta Frame Grabber Meteor 2/MC o| 44 45, 48 138 2 0 0 3 0 P 23 162 41,302
Tarjsta Frame Grabber Meteor 2/5TD q| 28 28| 28 o 14 0 n-I 3 0 o 14 97 41,300
Cémara BAW ‘u_! 125 125 126 378 83 ) 0 3 9 0 83 e 41897
Fitros intarferencigles 0 7 7 7 X2 4 ] 0 4 L] D! 4 26 41,8684
Médulo compatadores industrial 3 153 153 183 458 78 ) 0 o 0 0 78, 524 42,308
Osciloscopio andlogo 0 3 57 184 281 a7 48 3 97 97 4 368 880 43,018
Osclloscopio digital o 0 P 148 148 148 73 g 72 73 0 364 10 43,588
Computador Pentium secundaric 33 33 33 33 134 4] 0 G 0 0 [ D) 134 42,721
0 o o 204 204 o 0 o 102 204 204 510 714 4,435
[+ [ 7 15 22 15 a o] 0 7 7 2§| 81 44 438
0 ) 7 7 14 0 P 0 o 7 4 11 25 44511
0 0 15 20 ) 29 o 0 0 15 15| 5gl 102 g3
SUBTOTAL 153 2 :::I 1,107 2412 831 35 85/ 308, 511 388 2,323 4735
5. USO DE BIENES DE CAPITAL Cérmara pirométrica
NUEVOS A ADQUIRIR Cémara pirométrica ¢/ axtraccién 1.164 Q 0 Q 1,184 0 [1] 0 3,408 Q Q 3,408 4,572 49,185
Equipos Diagnostico y Prusbas
Workstation mévil 0 a 9 0 0 o o a7 o 3z 327 4%'
Hon Contact Inrared Thermometer] 0 a 0 P 0 0 o 188 0 566 11 766 766 50278
[Uridac s Adisicién y Despliegua
Chassis industial 15" 0 0 0 0 0 0 0 33 0 0 0 3 2 50.311
$BC, Single Board Computer 0 P 0 0 0 0 o a 53 0 o 53 53 50,263
Tareta comunicaciones seriales 0| P 0 o 0 0 0 ) 62 o 0 82 8z 50,425
Accasorios (SO, FO, HD, CO, tacls] 0 17] 0 o 17 0 o g 11 0 0 11 2 50,453
Manitor SVGA 17" 0 o g 0 o 0 0 0 53 o 0 53 53 50.508
Uridad de Control |
Fuerties de podsr 0 I'._l' 0 0 g o o 9 0 185 3 168 188 so01
Controfador de temperatura 0 o 0 g 0 a o P 103 14, o 117 17 50,808
Sansor da tsmperatura 0 0 0 o 0 P 0 0 7 P o 7 T 50.814]
Contrelader de presidn 0 Q 4] o] L] 0| Q) 8 ) B ] 50822
Sensor de presién o 0 o 0 0 0 o 9 o| 0 12 12 12 50,833
Unidad de Enfriamiento ¢ | |
Sistema de flujo dn airs o 3 0 0 0 0 0 o o 591 81 682 sa2 1815
Controlador de flujo de agua 0 ) 0 0 0 o 0 0 0 0 14 14 n 51528
Senaor de fujo de agua [+] 1] 0 "] k1) 0 0 0 0 il 0 (3] [ 61,526
SUBTOTAL 1,184 17 0 o 1,181 o 0 221] 3,703 1,682] 12_# 8,735 8,918,
TOTAL I 5,384| uml _as12] s.274] 19,783 s.7es] 974] 1080 Szt 9,054] 8,014] 31,748 s1,520] 81,825
Firma fits ugx/mpnu Flrl'n;ﬂonhdor
ios i que respaidan la p rendicidn se an disponibies en el Area Admini: iva de la empresa para cuakquier consulia o revisidn por parie de FONTEC u ofro organisme fscalizador

Declar bajo juramento que [os datos comtonidas en esta deciaracion de gastos son veridicos, asimismo, declarc canacer |as disposiciones relativas a sanciones en case de suministrar informacidn incompleta, falsa o emdnea
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