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PRESENTACION

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

Sin embargo, nuestra estrategia de desarrollo, 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 riapidamente como consecuencia del
propio progreso nacional. Por consiguiente, resulta determinante afrontar una
segunda fase exportadora que debe estar caracterizada por la incorporacion de
un mayor valor agregado de inteligencia, conocimientos y tecnologias a
nuestros productos, a fin de hacerlos mas competitivos.

Para abordar el proceso de modernizacidn 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 € incentivan la innovacién y el
desarrollo tecnoldgico de las empresas productoras de bienes y servicios.

El Fondo Nacional de Desarrollo Tecnologico y Productivo FONTEC,
organismo creado por CORFQ, cuenta con los recursos necesarios para
financiar Proyectos de Innovaciéon Tecnoldgica, formulados por las empresas

“del sector privado nacional para la introduccién o adaptacion y desarrollo de

productos, procesos o de equipos.

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

ala ejecucién de proyectos de Inversion en Infraestructura Tecnoldgica y de

Centros de Transferencia Tecnol6gica a objeto que las empresas dispongan de
sus propias instalaciones de control de calidad y de investigacién 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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A. RESUMEN EJECUTIVO

Antecedentes de la empresa

Don Lautaro Silva Diaz, después de iniciarse como
operario en diferentes industrias, ser encargado de mantencién en una
maestranza, haber incursionado como empresario en la locomocion
colectiva y tener una desarmaduria, decidié a comienzos de la década
del *70 instalar una fabrica de repuestos industriales.

Se inici6 con un torno y una fresadora en un Iocal
arrendado, adquiriendo en 1974 un terreno pequefio en su actual
ubicacion de calle Romero 2987, Comuna de Santiago, sector de
Estacion Central, comprando con el tiempo terrenos contiguos y
diversos equipos, hasta contar en la actualidad con 2.500 m2 de terreno,
casi 2.000 m2 de galpones y construcciones, y un gran parque de
magquinaria, entre las que se cuentan: tornos, fresadoras, generadoras de
engranajes, soldadoras de arco sumergido, de balanceo, rectificadoras,
etc.

La industria opera bajo €l nombre de fantasia “Maestranza
FANARI” y se dedica a la fabricacién y reparacion de engranajes
(rectos, helicoidales, conico-helicoidales), tornillos sinfin bimetalicos,
recuperacion de cilindros, vastagos, cromados, cilindros hidraulicos,
relleno arco sumergido automiatico (cigleiiales, ejes), balanceo
dindmico industrial sin limite de volumen y peso, y todo tipo de
repuestos y piezas industriales para los sectores del plastico, mineria,
agricola, textil, automotriz, agroindustria, constructoras, industria en
general, etc.

La participacién de la empresa en el mercado en esta
especialidad es de un 5%, siendo sus principales fortalezas su prestigio
y responsabilidad, ya que realiza trabajos que otras maestranzas evitan
por ser muy complicados. Cuenta con clientes importantes, como
Codelco, Chilectra, Compaiiia de Aceros del Pacifico, Asmar, entre
muchas otras. ‘
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Sintesis del provecto de innovacion

En términos generales, el proyecto de innovacion realizado
consistio en el disefio y fabricacién de un dispositivo destinado a
templar mediante tratamiento térmico por alta frecuencia piezas de
acero de gran longitud, produciéndose calentamiento por induccidn, es
decir, con aprovechamiento de las corrientes parasitas en forma
controlada y que llevan en segundos a altas temperaturas, ajustando las
variables de cada uno de los elementos que componen el dispositivo de
modo de templar zonas especificas y hasta la profundidad deseada, sin
perder la elasticidad o tenacidad de las piezas en el proceso, las cuales
pueden tener distinta composicion, largo, didmetro, forma y uso.

Principales resultados del provecto v conclusiones

La investigacion del presente proyecto de innovacion
permitio disefiar y fabricar un dispositivo de tratamiento térmico por
alta frecuencia a piezas de acero de gran longitud y de cualquier tipo,
proceso que es rapido, exento de contaminacion, y que permitird a la
empresa aumentar sus ingresos, tener ahorros de costos y ofrecer un
servicio de calidad.

Las pruebas de templado efectuadas han permitido obtener
durezas cercanas a 55 Rockwell C en la zona tratada en muy corto
tiempo, concluyéndose por lo tanto que la investigacion ha cumplido
con los objetivos originalmente planteados.
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B. EXPOSICION DEL PROBLEMA

Problema a resolver

El presente proyecto de innovacién tuvo su origen en las
causas siguientes:

Templado de piezas de gran longitud.

Fanari repara o fabrica repuestos industriales de acero de
diferentes tipos, muchos de los cuales son de gran longitud, tales como
cilindros y tornillos sinfin, y que requieren del proceso de templado
para su endurecimiento.

En el pais no existen hornos de gran capacidad que puedan
efectuar el proceso de templado a piezas de gran longitud, pudiendo
tratar so6lo hasta dimensiones de 1,4 metros. En la actualidad estas
piezas solamente pueden ser endurecidas mediante un proceso largo y
complicado, que consiste en el relleno manual con soldaduras especiales
y su posterior torneado y terminado. Este tratamiento no siempre resulta
exitoso, ya que la pieza puede quedar con dureza no uniforme en toda
su extension.

Tiempo de proceso de templado

Los tratamientos tradicionales de templado en hornos son
lentos, con tiempos que pueden superar las 48 horas, debido a que las
piezas deben ser calentadas hasta una determinada temperatura y
posteriormente enfriadas, todo ello en forma paulatina para no crear
tensiones en el material.

Contaminacion

En estos procesos tradicionales realizados en hornos se
utilizan productos como carbén, gases de carbono, sales de cianuro o
amoniaco gaseoso, que hacen que el proceso sea limitado, lento y
contaminante.



También se origina la necesidad de sustituir el proceso de
relleno manual con soldaduras especiales, el cual es contaminante
debido a los gases expelidos a la atmoésfera, por uno absolutamente
limpio de contaminacidn, como es la electricidad.

Costo del equipo

En Europa y Estados Unidos este dispositivo se arma solo a
pedido, con un costo muy superior al que resulta de disefiar y fabricar
uno similar en el pais.

Ahorro de costos

En el caso de piezas menores, que actualmente Fanari debe
enviar a tratamiento térmico a otras empresas, podra realizar este
proceso en su taller con un ahorro de costos.

Aspectos técnicos

Los servicios que la empresa contrata con terceros,
relacionados con tratamiento térmico mediante endurecido del material
por sales o carbon, no siempre satisfacen la necesidad de los
requerimientos especificos de algunas piezas, razén por la cual el
empresario estd interesado en desarrollar el presente proyecto.

El dispositivo disefiado y fabricado a través del presente
proyecto tecnoldgico estd destinado a templar mediante tratamiento
térmico por alta frecuencia piezas de gran longitud, usando energia
eléctrica para calentar el metal, proceso que es rapido y absolutamente
no contaminante.
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Obijetivos técnicos del proyecto

Los resultados y soluciones especificas perseguidas a través
del proyecto planteado eran:

e Disefiar y fabricar un dispositivo para dar tratamiento térmico
por alta frecuencia a piezas de gran longitud y cualquier otro
tipo.

e Ajustar las variables de cada uno de los elementos que
componen el dispositivo de modo de templar zonas especificas
y hasta la profundidad deseada, sin perder la tenacidad de las
piezas en el proceso, las cuales pueden tener distinta aleacion,
longitud, didmetro, forma y uso.

e Determinar la técnica mas adecuada para el proceso de
templado en funcién de las caracteristicas mecanicas y fisicas
de las piezas a tratar.

Los indicadores para evaluacion de éxito que se plantearon
inicialmente son los que se indican a continuacion:

e Obtener una dureza superficial de la pieza de acero, no inferior
a 55 Rockwell C en la zona tratada, sin que ésta pierda su
resistencia y tenacidad.

e Reducir la entrega de una pieza que debe someterse a
tratamiento térmico, de tres dias, que es la demora actual, a un
maximo de dos horas.



B.3 Tipo de innovacién desarrollada

El procedimiento basico para endurecer el acero mediante
tratamiento térmico consiste en calentar el metal hasta una temperatura
a la que se forma austenita, generalmente entre los 850 y 1.000 °C, y
después enfriarlo con rapidez sumergiéndolo en agua o aceite. Estos
tratamientos de endurecimiento crean grandes tensiones internas en el
metal, situacion que es peligrosa dado que la pieza pierde su elasticidad
o tenacidad vy se torna fragil.

Hay muchas variaciones del proceso basico, siendo las
principales: recocido, templado prolongado, martemplado, austemplado,
cementacion, carburizacion, cianurizacion, nitrurizacion, etc.

El uso de carbon vegetal o coque, gases de carbono
(metano o mondxido de carbono), sales de cianuro, amoniaco gaseoso,
para el calentamiento del metal, hace que la mayoria de los tratamientos
térmicos sean contaminantes.

El dispositive disefiado y fabricado por Fanari esta
destinado a templar mediante tratamiento térmico por alta frecuencia,
usando energia eléctrica para calentar el metal, proceso que es
absolutamente no contaminante.

Por lo expuesto, este proyecto tuvo como objetivo el
desarrollo en el pais de un nuevo proceso para el tratamiento térmico,
no sélo de piezas de acero de gran longitud, sino que de todo tipo de
formas, volumen y diametros.

Se utilizé tecnologia de los hornos de induccidn y se cred
un sistema de control de comando en funcion al desplazamiento de la
pieza en tratamiento. Respecto al campo de trabajo, se adapté un
transformador de alta frecuencia a una bancada de torno en la que se
desplaza la pieza.

Ciertas piezas metalicas como engranajes, €jes, sierras,
herramientas, etc. estdn sujetas a desgaste y al mismo tiempo a grandes
esfuerzos. Un acero muy templado es resistente al desgaste por ser muy



duro, pero puede no admitir ciertos esfuerzos (flexion, torsion, etc.) por
ser relativamente mas fragil.

La solucidn consiste en endurecer la superficie de la pieza,
permitiendo que el nicleo siga conservando las propiedades eldsticas
del material no templado. Esto se consigue con el calentamiento por
induccion, usando una frecuencia alta, como maximo de 1 Mc/s, que
produce en pocos segundos una gran concentracion de calor en la
superficie de la pieza.

En la pieza de trabajo, la densidad de las corrientes
inducidas es mayor en la superficie y disminuye exponencialmente
hacia el nucleo de la misma. La magnitud de la profundidad de
penetracion depende de la frecuencia empleada y de las propiedades
eléctricas y magnéticas de cada material.
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C. METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO

Descripcion de la investigacion

No hay informacién escrita que explicite la tecnologia
utilizada para fabricar un dispositivo como el del presente proyecto, ya
que éste adapta técnicas de diversas maquinas y equipos. En
consecuencia, tienen especial importancia los conocimientos y la
practica que poseen sobre el tema las diferentes personas que
intervinieron en la investigacion.

En este sentido tuvo una activa participacion en el disefio y
fabricacion de las partes y piezas del dispositivo el personal del
Departamento de Desarrollo y Conduccion Operativa de la Produccion
(COP) de la empresa, asi como el de Control de Calidad ¢ incluso
operarios de amplia experiencia en los diferentes trabajos ejecutados.

De igual manera, los conocimientos empiricos del
empresario y del personal de investigacion y apoyo fueron
fundamentales en las pruebas de funcionamiento del dispositivo y en las
pruebas iniciales de templado a piezas de acero. Se requiere de gran
experiencia para determinar a simple vista el momento en que la pieza
ha adquirido la temperatura ideal de templado, lo que se constata a
través del color que es un “rojo cereza” bien especifico.

Los resultados de las pruebas experimentales de templado
fueron verificados midiendo con durémetro la dureza del material en
distintos puntos de la pieza tratada. El analisis de los resultados
obtenidos determinaba las correcciones a realizar, ya sea en el
dispositivo 0 en las variables involucradas en el proceso.



Metodologia

Para alcanzar los objetivos técnicos planteados,
metodologia seguida constd de las etapas siguientes:

a) Organizacion del proyecto de investigacion.

b) Disefio general y disefio individual de elementos.
c¢) Fabricacion de elementos y armado de dispositivo.
d) Pruebas de funcionamiento del dispositivo.

e) Pruebas de templado a piezas de acero.

f) Analisis de Resultados.

Referencias bibliograficas

- Enciclopedia de la Técnica y de la Mecénica
Ediciones Nauta S.A.

- Manual “Standard” del Ingeniero Electricista
A.E. Knowlton — Editorial Labor S.A.

- Manual del Ingeniero
Hutte — Editorial Gustavo Gili S.A.

- Instruction Manual for Induction Heating Generator
Lepel Hihg Frequency Laboratories, Inc.

la
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C.2 Plan de trabajo

Siguiendo las mismas etapas de la metodologia
seleccionada, se tiene:

a)  Organizacion del Proyecto de Investigacion

En atencién a que el empresario habia planificado
durante los Ultimos afios desarrollar este proyecto, el analisis del
mismo, el estudio de la estrategia a seguir y la organizacion
general fue breve.

Una vez recibida por la empresa la comunicacién
oficial que la solicitud presentada a FONTEC habia sido
aprobada, el empresario efectudé reuniones con el personal que
participaria en la investigacion, poniendo ¢nfasis en llevar un
estricto control de cada uno de los gastos en que se incurra y de
todas las actividades que se desarrollen, a fin de determinar e}
costo real del proyecto y principalmente por existir fondos de
terceros.

Finalmente, a cada una de las personas de direccion,
investigacion y de apoyo, se les informa de los cargos y funciones
que desempefiaran durante todo el periodo que dure Ia
investigacion.
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‘Disefio General e Individual de Elementos del Dispositivo

En esta etapa, el empresario realizé reuniones de
trabajo con asesores y colaboradores en las cuales se procedié a
un intercambio de ideas, origindndose diversas alternativas que
dieron origen al disefio general del dispositivo a fabricar y de
cada uno de los elementos que lo componen.

Entre las alternativas se discutié la posibilidad de
realizar el proceso ubicando la pieza a templar en forma vertical,
con la ayuda de un cabrestante y el uso de un pozo profundo
vertical, la que fue descartada.

Finalmente se adoptd la decisién que el dispositivo
constaria de los siguientes elementos basicos: un generador de
alta frecuencia con un transformador de acoplamiento de alta
frecuencia, una mesa de trabajo de traslado automaético, un
sistema de refrigeracion por ducha, un intercambiador de calor y
un sistema de control del generador en funcion del avance de la
pieza.

Seleccionados los elementos que componen el
dispositivo, se procedié a la confeccion de diversos croquis a
partir de los cuales se podrian elaborar los planos respectivos de
los componentes, partes y piezas, y del dispositivo como
conjunto.

Obtenidos los croquis definitivos, se procedié a
elaborar los planos de cada uno de los componentes, partes y/o
piezas del dispositivo, que seria necesario modificar, adecuar o
fabricar.

Cada uno de los planos del disefio individual de los
componentes fue analizado y discutido nuevamente, efectudndose
las correcciones necesarias y procediendo a dibujar croquis y
planos que contenian las modificaciones acordadas.
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Se dio prioridad al disefio y seleccidn de aquellos
componentes que tenian un periodo de fabricacion largo y/o que
debian ser importados.

A continuacion se indican las labores ejecutadas en
el disefio y seleccion de componentes, partes y/o piezas de los
principales elementos del dispositivo:

Generador de alta frecuencia

En atencion a que la casi totalidad de los elementos
del generador de alta frecuencia eran de origen importado, el
empresario viajo a Estados Unidos en busca de informacion y de
tecnologia adecuada respecto del tema de la investigacion, e
inicié al mismo tiempo las gestiones para la adquisicién de
aquellos elementos que fueran importados.

En este viaje el empresario conté con la asistencia
técnica de un Técnico Electronico, residente en dicho pais'y quien
ademas fue el asesor principal del presente proyecto en gran parte
de la investigacion tecnoldgica.

Empresario y asesor efectuaron varias visitas a la
industria East Coast Induction Inc. ubicada en Brockton, ciudad
situada a menos de 30 minutos en tren de Boston, realizando
diversas inspecciones, analisis de especificaciones técnicas y
pruebas de los diferentes elementos que componen un generador
de alta frecuencia.

Estudiadas las ventajas y desventajas de cada uno de
los elementos, se procedid a la seleccion de aguellos mas
convenientes para la finalidad del proyecto, analizando
posteriormente con ejecutivos y técnicos de la industria
estadounidense la fabricacion a pedido de un generador de alta
frecuencia de las caracteristicas especificadas, con las cuales se
crearia un equipo exclusivo y Unico en el pais para los fines
perseguidos.



0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000

13

De igual manera se seleccion6é un transformador de
acoplamiento de alta frecuencia, el cual permitira que la zona de
trabajo esté ubicada a cierta distancia del generador.

Mesa de trabajo

Para la mesa de trabajo de traslado automatico se
utilizé el motovariador, caja Norton, cabezal y bancada de un
torno existente que cumplia con todas las exigencias y a la cual se
le agregé un reductor y una caja de cambios que permitiese
trabajar a las velocidades requeridas.

Se realizaron los disefios para las modificaciones y/o
ajustes correspondientes en lo que respecta a velocidad, lira de la
bancada, soportes en que ird la pieza a templar en forma
horizontal y el recambio de elementos menores.

Sistema de refrigeracion

Los elementos disefiados y que conforman este
sistema de recirculacion de agua son los que se sefialan a
continuacion:

Un deposito de agua fria con una bomba a su salida
envia agua a la ducha de enfriamiento de la pieza a templar,
accionada por una valvula de comando manual antes de la ducha.

El agua utilizada es recibida en un recepticulo y
enviada a un estanque decantador mediante una bomba.

Una bomba situada a la salida de este ultimo
estanque hace pasar el agua por un panel de irradiacion
(radiador), enfridndola mediante un ventilador y enviandola
nuevamente al deposito de agua fria, con lo cual se cierra el
circuito.

Intercambiador de calor

Dado que ¢l intercambiador de calor tiene por objeto
refrigerar los elementos internos del generador de alta frecuencia,
el empresario solicitd a la firma fabricante estadounidense que el
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equipo de refrigeracion correspondiente estuviese incluido en el
equipo importado, consistente en un estanque con agua destilada
para enfriar el tubo del generador.

Al sistema de refrigeracion anterior se le adiciond un
segundo circuito de agua destinado a mantener el agua destilada
del estanque interior a una temperatura inferior a 26 °C. Este
circuito se inicia en el deposito de agua fria, pasa por el estanque
del generador y vuelve al estanque decantador para el filtrado
correspondiente y posterior enfriamiento.

Tableros de controles

El disefio y fabricacion de los controles permite al
operador tener al alcance de la mano la mayoria de los
interruptores que se requieren para el buen funcionamiento del
dispositivo. Desde su posicion de trabajo, el operador puede
accionar los controles del sistema de refrigeracion, mesa de
trabajo de traslado automatico y generador de alta frecuencia.

Elementos menores

Se procedié ademas a diseiiar los soportes de la mesa
de trabajo en que se montara la pieza a tratar térmicamente y el
sistema de ducha a utilizar.

Tablero eléctrico

Fue necesario solicitar a Chilectra la modificacién
del empalme eléctrico a fin de contar con los nuevos
requerimientos de consumo que exigia el dispositivo. Estos
trabajos se efectuaron al interior y exterior de la empresa con una
duracion de varios meses.
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Fabricacion de Elementos v Armado de Dispositivo

Como se ha sefialado, se dio prioridad al disefio y
seleccion de aquellos componentes que tenian un periodo de
fabricacion largo y/o que debian ser importados.

En cada caso, determinados los disefios definitivos
mas convenientes de los diferentes componentes, se efectué un
detalle con las especificaciones de las materias primas, materiales
e insumos requeridos, se seleccioné a los proveedores y se
procedio a la adquisicion de los mismos.

La fabricacion propiamente tal de las partes y
elementos del dispositivo se realizé bésicamente en la propia
industria, adquiriéndose solamente aquellos existentes en el
mercado que presentaban ventajas comparativas.

De igual manera se contrataron servicios con terceros
para ciertos trabajos especificos y que no podian ser efectuados
en los talleres de la empresa.

En lo que respecta a la mesa de trabajo de traslado
automatico, se realizaron las diversas modificaciones acordadas
en la etapa de disefio.

En cuanto al sistema de refrigeracion e
intercambiador de calor, se fabrico en los talleres de la empresa la
mayor parte de sus elementos, tales como estructuras metalicas,
estanques, circuitos de agua, sistema de ducha, receptaculo de
agua de la ducha etc., adquiriéndose los motores, bombas,
ventilador y radiador. Una vez fabricados y/o adquiridos los
diversos componentes, se procedié al armado del sistema.

Se confeccionaron ademas diversas bobinas de tubos
de cobre de diferentes didmetros y numeros de vueltas y se
procedio a la fabricacion de los soportes de la mesa de trabajo de
traslado automatico en que va montada la pieza a tratar.
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El armado y acoplamiento de las partes del equipo
como un todo solamente se pudo efectuar una vez que ingresoé al
pais el generador de frecuencia, fabricado a pedido por una firma
estadounidense en base a las especificaciones técnicas entregadas
por el empresario y su asesor.

El generador de frecuencia estd compuesto
basicamente por un circuito de control, una fuente de alto poder
de corriente directa y un oscilador de poder.

El circuito de control comprende a su vez botones de
partida, luz piloto, enchufes protectores, relés y contactores.

La fuente de alto poder incluye un transformador de
tres fases, el cual eleva el voltaje de salida de corriente alterna,
convirtiéndose a corriente continua con un rectificador. La
potencia es controlada variando el nivel de la corriente continua.

El oscilador de poder convierte la corriente continua
en alta frecuencia y es un tipo modificado de oscilador Hartley. El
tanque o bobina de salida tiene diferentes conexiones para
acomodar un amplio rango de carga en conjunto con la variacion
del voltaje de grilla. '
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Pruebas de Funcionamiento del Dispositivo

Una vez que los diferentes elementos que componen
el dispositivo estuvieron totalmente interconectados, se realizaron
pruebas y ensayos para constatar el correcto funcionamiento del
equipo a través de la medicion de diversos parametros.

En esta etapa de la investigacion la deteccidn y
solucion de problemas estuvo radicada basicamente en los
componentes importados.

Debido a que este tipo de equipo es delicado, las
causas probables de fallas se habrian originado en Ia
manipulacion de su traslado desde Estados Unidos y fueron las
siguientes: cable de alta tensiéon cortado, chispero interior
quebrado, abierta una resistencia de grilla y las interconexiones
de tapas, relé desarmado cuyas piezas se encontraron en el
interior.

A raiz del retraso producido en los trabajos de
Chilectra para aumentar la potencia del tablero eléctrico,
inicialmente el dispositivo se hizo functonar con un generador de
corriente, apto solamente para pruebas de funcionamiento en baja
potencia.

ANn con estas limitaciones, luego de solucionar los
problemas sefialados anteriormente y otros menores detectados, el
equipo funcioné adecuadamente en las pruebas de templado a
pequeiias zonas de diversas piezas y por tiempo limitado.

Las principales actividades realizadas en esta etapa
se centraron en el generador de frecuencia y tuvieron relacién con
los siguientes aspectos:

¢ Puesta en marcha.
e Ajuste y calibracion.
e Pasos a seguir para encendido y apagado.
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Para estas pruebas de funcionamiento del dispositivo
como conjunto se utilizo material de bajo costo y no recuperable.

De las diversas bobinas de cobre fabricadas, se
seleccionaron aquellas acordes con las dimensiones de la pieza
con que se efectuarian las pruebas. Diversas alternativas de
diametro permitieron efectuar mediciones de resultados en
funcion del alejamiento de la bobina.

De igual manera, se experimentd con los diferentes
controles del generador a fin de probar su funcionamiento, siendo
los prinicpales: la fijacién de la grilla, voltaje de placa, corriente
de placa y potenciémetro.

El tanque o bobina de salida al interior del generador
se mantuvo en una posicion fija durante todas las experiencias.

Las pruebas realizadas modificando las variables del
dispositivo permitieron analizar también la obtencion de
resultados similares en tiempos menores.

También durante esta etapa se capacito al personal en
los métodos de uso del dispositivo, mantencion del equipo y
riesgos que es necesario evitar.



0000008 00000000000000000000000000000600000000000C0COCKCFGOGNTY

19

Pruebas de Templado a Piezas de Acero

Una vez calibrado el equipo en su conjunto y cada
uno de sus componentes se procedid a realizar pruebas de
tratamiento térmico a piezas similares a las que se procesaran en
la etapa comercial y productiva del proyecto.

En atencion a que las piezas que proporcionaran los
clientes de la empresa para que sean sometidas a este proceso, son
de alto valor y muchas veces Unicas, esta etapa de la investigacion
fue de enorme importancia para realizar los ajustes definitivos a
cada uno de los componentes del equipo.

Estas pruebas implicaron modificaciones en la
ubicaciones del generador de frecuencia, del soporte en que se
monta la pieza a tratar, y en el sistema de ducha y receptaculo
correspondiente.

Estas pruebas permitieron ademas conocer con
mayor exactitud los voltajes y corrientes a aplicar, la eleccion de
la bobina por didmetro y cantidad de vueltas, la determinacién de
la velocidad adecuada de la mesa de trabajo de traslado
automatico, todas ellas segilin la pieza a templar.
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Analisis de Resultados

A medida que se realizaron las pruebas de
funcionamiento del dispositivo y de templado a diversas piezas de
acero se analizaron y verificaron los resultados, se efectuaron las
correcciones respectivas, para finalmente verificar los resultados
definitivos de los mismos.

Como ya se ha sefialado, en las pruebas de
funcionamiento se analizd6 el comportamiento del equipo de
acuerdo, ajustindose y/o reubicandose algunos componentes o
conjunto de ellos.

En las pruebas de templado a piezas de acero, se
estudid el comportamiento del material utilizado durante el
proceso mismo, mediante un analisis visual en cuanto al color que
tomaba la pieza a medida que incrementaba la temperatura en su
superficie. En esta fase fueron fundamentales los conocimientos
empiricos del empresario y del personal de investigacion y apoyo,
para determinar a simple vista el momento en que la pieza ha
adquirido la temperatura ideal de templado.

La medicién de dureza se llevd a cabo en la misma
industria mediante un durémetro, labor que fue efectuada por
personal de la seccion de control de calidad de la empresa.

Con los adecuados resultados finales obtenidos,
empresario y personal de apoyo determinaron que no era
necesarto el envio de las piezas tratadas térmicamente a
laboratorios externos para analisis adicionales.

Dado el alto costo del equipo y lo delicado de ciertos
elementos del mismo, tales como tubo y filamento, se redactaron
pequefios manuales de operacion.

Uno de ellos dice relacion con las secuencias a seguir
para poner en funcionamiento el generador de frecuencia y su
apagado posterior.
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También se confecciond un instructivo que sefiala las
diferentes variaciones que afectan la corriente del equipo.

Otro pequefio manual sefiala los diferentes problemas
que se pueden presentar y las posibles causas que los generan.

En cada uno de estos instructivos se indican las
principales precauciones a tomar para el correcto funcionamiento
del dispositivo.

La modificacion del empalme eléctrico a fin de
contar con los nuevos requerimientos de consumo que exigia el
dispositivo implicé un incremento en el costo de energia, lo que
motivé de inmediato el inicio del estudio de costos del proceso de
tratamiento térmico.

Es importante destacar que todas las actividades de
las etapas de pruebas de funcionamiento del dispositivo y de
templado a piezas de acero, asi como los analisis de resultados, se
llevaron a cabo en dependencias de la industria.

En pagina siguiente se presenta el cronograma de
actividades del plan de trabajo ejecutado.
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Cronograma de Ejecucion

Actividad / Mes

Organizacion inicial

Disefio General

Viaje al Extranjero

Disefio Elementos
Modif. Tablero Eléctr.
Adquisicion Materiales
Import. Componentes
Fabric. Componentes
Capacitacion personal
Armado de dispositivo
Pruebas Funcionam.
Pruebas Trat. Térmico
Resultados Parciales
Controles de Calidad
Anal. Result. Finales
Conclusiones

Redaccién Inf. Final

22
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D. RESULTADOS OBTENIDOS

Principales resultados y/o soluciones obtenidas

El primer objetivo a obtener con la investigacion, sefialado
en el punto B.2 anterior, era disefiar y fabricar un dispositivo para dar
tratamiento térmico por alta frecuencia a piezas de gran longitud y de
cualquier otro tipo.

Los planos correspondientes al disefio general del
dispositivo y disefio individual de los elementos que lo componen se
presentan en Anexo N° 2 de este informe.

Con estos disefios se procedio a la fabricacion, adquisicion
de ciertos elementos y armado del dispositivo, acompafiandose en
Anexo N° 3 fotos que muestran diferentes vistas del mismo.

El segundo objetivo era ajustar las variables de cada uno de
los elementos que componen el dispositivo en funcion de las piezas a
tratar térmicamente, las cuales pueden tener distinta longitud, diametro,
forma y uso.

Las variables a considerar en el funcionamiento del
dispositivo son basicamente las siguientes:

e EI tanque o bobina de salida, ubicada al interior del
generador.

Fijacion de grilla.

Modificacion del potenciémetro.

Velocidad de la mesa de trabajo de traslado automatico.
Diametro de la bobina de cobre.

Numero de vueltas de la bobina de cobre.

La potencia se puede modificar mediante la variacién por
separado o en forma conjunta del voltaje de grilla y voltaje de placa.
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Finalmente, el tercer y ultimo objetivo consistia en
determinar la técnica mas adecuada para el proceso de templado en
funcion de las caracteristicas mecanicas y fisicas de las piezas a tratar.

En este sentido, las diferentes pruebas efectuadas
determinaron que:

e El tiempo para que la pieza alcance la temperatura 6ptima
de templado (color rojo cereza) para un buen
aprovechamiento de energia debe ser inferior a 5 segundos.

o El potenciémetro debe aplicarse en una posicion cercana al
100%

e La fijacion de la grilla debe estar comprendida entre 50 y
75 grados.

e El rango de la velocidad de la mesa de trabajo debe estar
comprendida entre 1 y 50 cm/min, lo que equivale a 75-
300 rpm en primera marcha.

e La distancia de la bobina a la superficie de la pieza a
templar debe ser no inferior a 3 mm para que no se formen
arcos y no superior a 6 mm a fin de tener un buen
aprovechamiento de la potencia entregada por el equipo, es
decir, el didmetro interior de la bobina debe ser superior al
de la pieza a templar entre % y %2 pulgada.

e Las bobinas mas apropiadas eran aquellas que tenian cuatro
vueltas siempre que su didmetro no fuese superior a §
pulgadas, dado que el largo del tubo de cobre con que se
confeccionan las bobinas no debe ser superior a 72
pulgadas. Esto implica que para bobinas de didmetro entre
5 y 7 pulgadas el nimero de vueltas debera reducirse a tres.

De todas las pruebas realizadas, en Anexo N° 4 se
acompafian cuatro de ellas que son representativas respecto de los
resultados obtenidos y de las modificaciones a realizar en las variables
involucradas para mejorar el proceso.
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En la Prueba 1 de dicho Anexo se requiri6 de mucho
tiempo para alcanzar la temperatura adecuada de templado, debido por
una parte al diametro de la bobina superior en 1 pulgada a la de la pieza,
y por otra a las regulaciones de la grilla y potenciémetro.

En la Prueba 2 se sustituyo la bobina por una de diametro
solamente Y4 de pulgada mayor al de la pieza y se elevo el
potenciometro, con lo cual se redujo el tiempo para alcanzar la
temperatura de templado a 20 segundos.

En las Pruebas 3 y 4 se utilizaron bobinas adecuadas en
cuanto a didmetro y nimero de vueltas y se modificaron los controles de
grilla y potenciémetro. En ambos casos la temperatura de templado se
alcanz6 en menos de 5 segundos.
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D.2 Analisis v conclusiones

De lo expuesto en este informe se puede concluir que los
objetivos iniciales se cumplieron en su totalidad: se disefié y fabricé un
dispositivo para dar tratamiento térmico por alta frecuencia a piezas de
gran longitud, se ajustaron las variables de cada uno de sus elementos y
se determind la técnica mas adecuada para el proceso de templado en
funcidén de las caracteristicas mecanicas y fisicas de las piezas a tratar.

Aun cuando los resultados obtenidos de la investigacion
son considerados exitosos desde el punto de vista del presente proyecto
de innovacion, la empresa en forma previa a la implementacion de la
etapa productiva y comercial, seguira efectuando pruebas de templado a
mayor cantidad de piezas de acero con la finalidad de reducir los rangos
de operacion de las variables involucradas en el proceso.
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E. IMPACTOS DEL PROYECTO

Impactos técnico-econdémicos

Desde el punto de vista técnico, se dard tratamiento térmico
por alta frecuencia a piezas de acero de gran longitud con una calidad
muy superior a la que se lograria en hornos de procesos convencionales,
si ellos existieran en Chile de las dimensiones requeridas. Los hornos
que poseen las empresas especializadas en tratamiento térmico
solamente pueden tratar piezas de hasta 1,4 metros de longitud.

Los reducidos tiempos de proceso permitiran a la industria
nacional contar en pocos dias con repuestos de calidad, lo que redunda
en reduccion de costos.

Otro beneficio muy importante es el impacto ambiental, al
contar con un proceso de tratamiento térmico absolutamente libre de
contaminantes. Asimismo, la rapidez del proceso y el control existente
sobre el equipo permite que el envio de calor a la atmésfera sea minimo.

El disefio y fabricacion de este dispositivo por parte de
Fanari ha significado para el pais un importante ahorro de divisas.

Para la empresa, la implementacion de este proyecto le
significara un incremento en las ventas y un ahorro de costos.
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Mecanismos de implementacion de resultados

Para implementar los resultados de la investigacion a escala
productiva y comercial la empresa requiere de inversiones minimas para
trasladar a las ubicaciones definitivas los elementos del dispositivo y
construir los soportes para las mangueras del sistema de refrigeracion,
de modo de mantener expeditas las vias de circulacién y no alterar la
operacion del resto de la industria.

Para la introduccién de este servicio en el mercado se
efectuard promocion a través de los vendedores y del Departamento de
Desarrollo y Conduccion Operativa de la Produccion (COP) de la
empresa, quienes siempre estan en contacto con el cliente para asimilar
cualquier inquietud y proponer la mejor alternativa de fabricaciéon o
reparacion. Ademas, se realizara publicidad en Paginas Amarillas,
prensa y revistas especializadas.

La implementacion del presente proyecto permitira a la
empresa aumentar sus ventas y disminuir los costos derivados de la
contratacién de servicios de tratamiento térmico con terceros.
Asimismo, se incorporara tecnologia de tratamiento térmico rapido y no
contaminante.

El mercado a atender con este proceso de tratamiento
térmico corresponde basicamente a las mismas empresas que
actualmente son clientes de Fanari, es decir, de los sectores de la
mineria, automotriz, agricola, textil, plastico, agroindustria,
constructoras e industria en general, lo que significa que el mercado
potencial de la prestacion de este servicio es sumamente amplio.

El precio neto por esta prestacion de servicios que se ha
considerado para la etapa productiva y comercial es de un monto similar
al que actualmente pagan las empresas en los tratamientos térmicos en
hornos, ofreciendo un proceso menos limitado, mas rapido y con un
control de calidad garantizado.
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Por ultimo, no existen barreras de entrada al mercado y por
el hecho de ser un proceso absolutamente no contaminante concuerda
con las politicas de medio ambiente formuladas por las autoridades.

En cuanto al mercado de proveedores no hay problemas, ya
que los Unicos insumos requeridos son electricidad, agua potable y agua
desionizada.
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F. ANEXOS

En Anexo N° 1 se presenta el Resumen de Actividades
Desarrolladas, siguiendo la pauta entregada por FONTEC.

El Anexo N° 2 incluye los planos de disefio general y disefios
individuales de los componentes del dispositivo.

El Anexo N° 3 muestra fotografias con vistas generales del
dispositivo y de sus componentes.

En Anexo N° 4 se acompaiian algunas de las pruebas realizadas a
diferentes piezas de acero.
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RESUMEN ACTIVIDADES DESARRCLLADAS Anexo N° 1
INFORME FINAL {corresponde al perlodo desde Noviembre 2000 hasta Julio 2001

Hito(s) Verificable(s) Programado Disefio, fabricacién, ammado y calibracion de un dispositivo para tratamiento térmico por aita frecuencia a piezas de acero de gran

longitud, realizacién de pruebas y analisis de resultados.
Logro Hito(s) Verificable(s) 100%|

DETALLE ACTMDADES ACTIVIDADES PROGRAMADAS ACTIVIDADES REALIZADAS

Mes1|Mes2|Mes3|[Mesda|[Mes5 | Mes8[Mes7 [ Mes8|Mest [ Mest [ Mes2 | Mes3|Mesd {Mes 5| MesB | Mes7 [ MasB | Meso
Qrganizacion inicial X XX
Disefio general XX XXX
Viaje extranjero selecc. elem. XXX XXX
Disefio de elementos KR HRAAK, [ JOOCOK | X000 300X
Madificacién de tablero eléctr. XX [HO00CL EXX FOCHKAFIOOKK | XKIOOKK | HKAHICOK [ FKHKIO0K | )00 XK
Adquisicion de materiales XX XXX XX JOOCKK | KIHKXK | XX xX
Importacién de componentes XX | X000, [XX 00N | XO0OC| X000 | XX X
Fabricacién de componentes XX | XXXAK XXX 000X | XOO0D0C XXX XX
Capacitacion de personal XX XXX XX
Armado de dispositive XX X XXX
Pruebas de funcionamiento XXXX XX XX
Pruebas tratamiento térmico OO0 PR | XXX XXX [X OO XXX, | XXXXX, | XK
Controles de calidad K] XAOK XX | XXX KX |, XXX XX
Andlisis resultados y conclus. - XXX |XX XX OO0 | XX
Informe final XXAXX KKK




ANEXO N°2
PLANOS DE DISPOSITIVO Y COMPONENTES
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ANEXO N°3
FOTOGRAFIAS DE COMPONENTES
DEL DISPOSITIVO
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Trabajos de Chilectra para modificacidn de empalme
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Vista general mesa de trabajo y generador
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Generador de alta frecuencia
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Panel de control y soporte




Panel de control mesa de trabajo
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Transformador de alta frecuencia y bobinas
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Estangues de sistema de refrigeracién



Radiador y ventilador de sistema de enfriamiento
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Receptéaculo de agua de ducha
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ANEXO N°4
EJEMPLOS DE PRUEBAS EXPERIMENTALES
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Prueba 1
Pieza : Engranaje de 3 % pulgadas de diametro
Acero cromo niquel bonificado
Bobina : De dos vueltas y 4 V4 pulgadas de diametro
V placa : 3.000 Voltios — corriente S00 mAmp.

Corriente placa  : 5 Amp.
Grilla : 35 grados
Potencidmetro :40 %
Potencia entreg. : 15.000 W

Tiempo para rojo : Cerca de 120 segundos
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Prueba 2
Pieza : La misma anterior
Bobina : De dos vueltas y 3 1/2 pulgadas de didmetro
V placa : 5.000 Voltios — corriente 500 mAmp.

Corriente placa :4 Amp.
Grilla : 35 grados
Potenciémetro 165 %
Potencia entreg. :20.000 W

Tiempo para rojo : Cerca de 20 segundos
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Pieza

Bobina

V placa
Corriente placa
Grilla
Potencidémetro
Veloc. Avance
Potencia entreg.

Tiempo para rojo

Prueba 3

: Tornillo extrusor de alta densidad, 42 mm de diametro
: De cuatro vueltas y 50 mm de diametro

: 6.000 Voltios — corriente 300 mAmp.

: 7 Amp.

: 35 grados

: 80 %

: 300 rpm en primera marcha

: 42.000 W

: Inferior a 5 segundos
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Pieza

Bobina

V placa
Corriente placa
Grilla
Potenciometro
Veloc. Avance
Potencia entreg.

Tiempo para rojo

Prueba 4

: Cilindro de 82 mm de diametro

: De cuatro vueltas y 92 mm de diametro
: 7.000 Voltios — corrtente 300 mAmp.

: 8 Amp.

: 77 grados

: 100 %

: 75 rpm en primera marcha

: 56.000 W

: Inferior a 5 segundos
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