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RESUMEN

RESUMEN
Leal M. Freddy D.

Leinemann S, Else S

ESTUDIO DE HORNOS DE CURADO PARA LA PRODUCCION DE
LENTES OFTALMICOS DE RESINA DURA

Tutor Académico: Prof. Alfonso Bencomo. Tutor Industrial: Ing. José Delgado.

Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria Mecéanica 2003. 128 pégs.

Palabras claves: Hornos de Curado, Calidad, Transmitancia, Lentes Oftalmicos.

Este Trabajo Especial de Grado consiste en una investigacion descriptiva de caracter
técnico-experimental y econdmico de los hornos enfriados por agua de la empresa SOLA
Venezuela.  Partiendo de la observacion directa de su operacion, de consultas
documentales y bibliograficas y de un conjunto de pruebas y mediciones, se determinaron
los cambios que mejoran las propiedades y acabados de los lentes oftalmicos curados en
los mismos, asi como aquellos que generan costos y ahorros para la Empresa.

Para ello, fue necesario evaluar el funcionamiento de cada uno de los componentes de
dichos hornos, someterlos a modificaciones de su condicion actual y realizarles
respectivas pruebas de curado, para constatar si determinados cambios de su estado
operativo,. de su ubicacién o sustitucion de algun elemento, indicaban mejoras en la
propiedad de transmitancia de los lentes elaborados, sin modificar el calentamiento del
horno, realizado de acuerdo a patrones establecidos.

A la luz de esos resultados, se proponen mejoras o cambios técnicos a los hornos,
basados en la disminucion de la desviacién de la calidad de los lentes, en el rendimiento
optimo de cada elemento implicado en el proceso de curado, en el cumplimiento de los
estandares y en los gastos y ahorros para la empresa que implican cada uno de los

cambios propuestos en el proyecto.

Xl



INTRODUCCION

INTRODUCCION.

SOLA Venezuela es parte de una organizacion internacional fundada en 1960 en
Australia, que posee en la actualidad 14 fabricas a nivel mundial y opera en méas de 50
paises.
En la Zona Industrial de Villa de Cura, Edo. Aragua, inicia sus operaciones en 1990 y
hoy en dia es la Unica industria en el pais dedicada a la fabricacion y distribucion de
lentes oftalmicos de resina dura. Ademas, sus politicas de ventas se extienden también al
ambito internacional.
Su posicion significativa en el mercado la obliga a mantener la calidad del producto
terminado, con los niveles de dureza y transmitancia establecidos en la fabricacion de
esos lentes. En la actualidad, la empresa aspira disminuir posibles fallas presentes en la
fabricacion, que pudiesen representar a largo plazo pérdidas econoémicas y de prestigio.
Por lo tanto, su directiva ha dado el visto bueno y apoyo a la realizacién de un estudio
técnico especializado, que incluye la revision de los problemas existentes y la
formulacién de posibles mejoras al proceso de curado, etapa de produccion decisiva en
las propiedades de dureza y transmitancia antes mencionadas. Tal proceso se realiza con
hornos eléctricos enfriados por agua y sus accesorios, a partir de la mezcla (monémero +
catalizador) constitutiva del lente.
El funcionamiento en conjunto de esos equipos es la razén del presente estudio técnico-
experimental y econdémico, desarrollado en siete capitulos y sus respectivos anexos y
apéndices.
Como Trabajo Especial de Grado, esta tematica es pertinente a la carrera, ya que implica
un conocimiento tedrico-préctico de cada uno de los factores y componentes a estudiar y
representa un caso ingenieril porque abarca un conjunto de analisis preliminares, para
poder proponer soluciones a los requerimientos y estandares del proceso productivo.

Por otra parte, como el estudio se practica dentro de las instalaciones de la
empresa y en plena operacion, es posible adquirir ademas experiencia laboral y practica
y establecer relaciones con miras a una oportunidad de trabajo profesional en esa

organizacion transnacional.

Xl
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EL PROBLEMA CAPITULO |

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En todo sistema industrial debe vigilarse el cumplimiento de los métodos de
elaboracion de bienes y los estdndares de calidad, en todas las etapas del proceso
productivo, para garantizar la eficiencia y eficacia de la organizacion y cumplir con la
demanda y exigencias del mercado. La empresa SOLA de Venezuela no escapa de esta
condicion.

En el presente Trabajo de Grado se pretende precisamente aportar posibles soluciones
de caracter tecnoldgico a esta empresa, reconocida en el campo de la fabricacion de lentes
oftdlmicos, la cual presenta ciertas deficiencias en la calidad de los productos terminados,
detectadas por la gerencia. a través de las pruebas practicadas a los mismos.

Los lentes oftalmicos de resina dura elaborados por ella, estan sujetos a varias etapas
de produccion, siendo la del curado del polimero donde se les proporcionan las
propiedades y acabados deseados.

Debido a que dichos lentes, al ser inspeccionados bajo controles de calidad rutinarios
presentan irregularidades en sus propiedades y acabado superficial y por otra parte, como
los valores de transmitancia obtenidos en los lentes en las pruebas semestrales de 30
puntos practicadas a los hornos, evidencian desviaciones de calidad de 2 a 3 veces mayor a
la establecida, la gerencia de la empresa decidié que se efectuara un diagndstico del
funcionamiento de los hornos en cuestion.

Esto se justifica, porque los hornos tienen la responsabilidad de transferir el calor
necesario y constante a los lentes, segun el cumplimiento de una curva de calentamiento
caracteristica del tipo de producto a elaborar.

Por lo tanto, como el horno es el equipo responsable del curado o endurecimiento de
la mezcla (mondmero + catalizador) en el molde, se plantea en este Trabajo Especial de
Grado hacer una evaluacion del funcionamiento de cada uno de los componentes internos y
externos que conforman dicho equipo , asi como de los implementos (moldes, bandejas y
carros) y pardmetros ( temperatura, caudal, velocidad, etc.) que estan relacionados con la
transferencia de calor.

De esta forma, es posible concluir cuéales son las causas que producen dicho

comportamiento en el curado de lentes y proponer los diferentes cambios o mejoras a



EL PROBLEMA CAPITULO |

realizar para lograr una produccion optima. Todo ello, con el fin de obtener lentes que

tengan la capacidad de transmitancia requerida y que el horno realice su proceso de

calentamiento segun lo establecido por los estandares de calidad y produccion.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General:

Realizar un estudio de los hornos de curado de la empresa SOLA de Venezuela

destinados a la produccion de lentes oftdlmicos de resina dura, con el proposito de

diagnosticar posibles fallas en su funcionamiento que interfieran en la calidad del producto

y proponer aquellos ajustes que permitan elevar la categorizacion de esta empresa en el area

de curado de lentes.

1.2.2. Objetivos Especificos:

Realizar la consulta de manuales de operacién y bibliografia pertinente sobre cada
uno de los equipos relacionados con el curado de lentes oftdlmicos, para dominar
los conocimientos tedrico-practicos de esta tecnologia de fabricacion.

Estudiar las diferentes etapas del proceso de produccion de los lentes terminados y
semiterminados, especificamente el proceso de curado realizado por los hornos
enfriados por agua., con el objeto de conocer la operacion técnica de la empresa.
Establecer las caracteristicas de funcionamiento del horno y determinar su
condicion actual, para identificar el estado de los equipos que lo conforman
(ventilador, enfriador, resistencias, entre otros componentes). y la operacién de los
mismos.

Evaluar el estado de los implementos introducidos en el horno(carros y bandejas),
con el fin de verificar su mayor o menor influencia en la calidad del producto.
Practicar cambios en los parametros y condiciones operativas de los hornos, a
objeto de identificar las opciones que incidan en una mejor produccion.

Practicar a los hornos pruebas de calidad del curado, para diagnosticar la validez de

los cambios efectuados a sus componentes.
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e Comparar los estandares de funcionamiento de los hornos industriales de esta
empresa transnacional en Australia e Irlanda, con los aplicados en su planta de
Venezuela, y proponer asi ajustes a la produccion, con miras a un nivel de
competitividad mundial.

e Elaborar un estudio técnico-economico de los cambios propuestos a los hornos, para

fines de reduccion de costos y planificacion de las inversiones de la empresa.

1.3. ALCANCE Y LIMITACIONES

El presente Trabajo Especial de Grado es un estudio técnico-experimental-econémico
de los hornos enfriados por agua de la empresa SOLA de Venezuela, a fin de determinar los
cambios pertinentes que mejoren las propiedades y acabados de los lentes oftalmicos
curados en dichos hornos.

Es de caracter técnico-experimental porque evalta cada componente relacionado con
el horno, a objeto de que cumpla efectivamente con sus funciones de operacion y con la
geometria, dimensiones, estructuras y ubicacion, independientemente de las
especificaciones de los planos de planta y equipos y de las normas de produccién
establecidas. Al mismo tiempo, porque se proponen cambios al sistema actual para
constatar en qué grado varian las propiedades de los lentes y el curado, al modificar la
ubicacién de algin elemento o la condicion operativa dentro del horno.

Como consecuencia de cada cambio realizado al horno en cuestion, en este estudio se
ejecuta la prueba de 30 puntos, que es la que determina, segun los valores obtenidos de
transmitancia en los lentes, qué tan efectivo es el curado dentro del horno, sin llegar a
realizarse estudios de transferencia de calor y balances termodinamicos dentro del horno, ni
pretender analizar la composicion de la mezcla en los moldes, que también la arroja la
prueba de 30 puntos. Asimismo, conviene advertir que en las propuestas de cambios no se
contempla modificar las curvas patrones de curado, porque se trata de estandares
internacionales.

Por otra parte, en relacion al analisis comparativo del funcionamiento de los equipos
de esta empresa con los de Australia e Irlanda, es necesario tomar en cuenta que se realiza

con base a datos proporcionados por auditorias y documentos de la misma transnacional.
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Es también un estudio economico porque se calcula la conveniencia de sustituciones
sugeridas en cuanto a elementos o componentes del horno, en términos de inversion, costos
y ahorros para la empresa.

Entre las limitaciones y dificultades que se hicieron presentes durante el desarrollo de
este Trabajo Especial de Grado, cabe resaltar las siguientes:

e El sistema de monitoreo de funcionamiento del horno no permite obtener datos
gréaficos de operacion de todos sus componentes, como por ejemplo, cuando y a qué
temperatura la valvula solenoide es cerrada por el controlador y cuanto tiempo dura y se
repite el proceso de abrirla y cerrarla durante el curado.

e Laimprecision al medirse las velocidades dentro del horno, debido a que se hace
con un anemometro que no es fijo en el horno, sino externo al mismo y condicionado a la
estabilidad de quien lo sujeta.

e La disponibilidad de sélo una termocupla fijada en el centro del horno para
obtener el valor de temperatura interna, sin que existan otras ubicadas a lo largo y ancho de
su estructura y sin la posibilidad ademas de colocarlas por falta de espacio dentro del
mismo para conocer los rangos térmicos que tiene el aire recirculado. Por ello, no se
plantea desarrollar el analisis de la transferencia de calor interna en el horno.

e La permanente dificultad de tener que calcular ciertas variables importantes que
definen el funcionamiento de los equipos en general, porque no son arrojados por el
sistema.

e No fue posible establecer la potencia, rendimiento, velocidades del ventilador y
las caidas de presion del aire succionado por el mismo, a pesar de los intentos por localizar
en los archivos de la empresa informacion acerca de la curva caracteristica del ventilador,
la cual es indispensable para efectuar los calculos respectivos.

e Contar con una sola herramienta de medicion para diagnosticar el proceso de
curado en los hornos, como es la prueba de 30 puntos, porque condiciona el analisis
exclusivamente a la transmitancia de los lentes obtenidos, sin incursionar en el estudio de
otras propiedades, lo cual es fijado por control de calidad de la empresa.

e Si bien es cierto que la Prueba de 30 puntos fue aplicada al Horno #40 cada vez

que los cambios lo ameritaban, ello no fue posible hacerlo con el enfriador enviado desde
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Australia, por razones de competencia exclusiva de la empresa, ajenas a la voluntad de los
autores de este estudio.

e Debido a la presencia de particulas de monomero sobre las paredes y
componentes del horno, lo que constituye un elemento de intoxicacion dérmica y olfativa,

aumento la dificultad de practicar las mediciones previstas en este estudio.



CAPITULO I
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2.0 DEFINICIONES DE TERMINOS BASICOS

CONJUNTO LLENO: Ensamble de moldes con aro y mezcla de monémero.

CONJUNTO VACIO: Es el ensamble de moldes con aro y mezcla de monémero.

CURA EN HORNO: Es el tiempo de coccién en que el monomero del conjunto lleno se

endurece y forma el lente, a través de control de temperatura y accion quimica.

GANCHO: Es un clip de metal usado para sostener el conjunto vacio.

LENTES TERMINADOS: Son aquellos lentes que no requieren modificacion por parte del
laboratorio. Este tipo de lente va directo a las dpticas y sélo se realizan cortes de acuerdo a

la forma de la montura.

LENTES SEMITERMINADOS: Son aquellos lentes con la cara anterior terminada y la
cara posterior semiterminada. Estos requieren ser tallados y pulidos en el laboratorio hasta
alcanzar el espesor adecuado y el poder de dioptria segun la prescripcion del optometrista u

oftalmdlogo.

TRANSMITANCIA (T): Es la fraccion de luz incidente que sale de una muestra.
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2.1 GENERALIDADES

2.1.1 LA ORGANIZACION

La empresa SOLA Venezuela, anteriormente denominada OPTISOLA, ubicada en la
Zona Industrial Las Minas en Villa de Cura, Estado Aragua, inicié sus operaciones el 22 de
junio de 1990 con 17 trabajadores. Para esa fecha, su capital estaba formado por 50% de
capital extranjero y un unico accionista Venezolano con el restante 50%. Sus siglas
corresponden a Scientific Oftalmic Laboratories of Australia.

Esta empresa forma parte de una organizacion internacional de origen australiano que
fue fundada en 1960, por iniciativa de nueve profesionales de diferentes areas interesados
en fabricar lentes oftdlmicos de material organico. Hoy en dia posee 14 fabricas a nivel
mundial y opera en més de 50 paises.

Esta organizacion se encarga de la fabricacion de lentes dpticos terminados y
semiterminados, resistentes a la accion de elementos quimicos, al impacto y a los rayos
ultravioletas.

Su participacién en el mercado nacional es de 85% y con exportaciones para Europa
y Latinoamérica. Actualmente cuenta con aproximadamente 300 empleados en la fabrica,
distribuidos en el area de produccion, distribucidn, administracion y servicios generales.

En sus inicios, SOLA Venezuela era una pequefia planta de manufactura, que
utilizaba para el proceso de curado de lentes, hornos enfriados por aire, construidos por
una firma irlandesa. Como este sistema hacia depender el enfriamiento de las condiciones
del aire ambiental, los hornos fueron modificados en el afio 2000 por un sistema enfriado
por agua, a fin de controlar mejor la curva de calentamiento y aumentar la produccion de
lentes de 1.000 a 20.000 unidades diarias.
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2.1.2. ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DE LA EMPRESA

La operacion de la empresa SOLA Venezuela atiende al principio de verticalidad de
mando y se estructura en tres niveles jerarquicos. Segun Melinkoff (1990), este tipo de
estructura es una relacion directa y ejecutiva que se establece entre un superior y su
subalterno. (Ver Anexo I. Organigrama Estructural de la Empresa).

A continuacion explicaremos los niveles donde se realizo el trabajo:

2do. Nivel. Gerencia de Manufactura:

G. de Manufactura. De acuerdo con los objetivos de la organizacion, es la que planifica,
coordina y dirige las actividades de elaboracién de lentes, fabricacion de los elementos
basicos como son los aros y moldes, y todo lo relacionado con el empaque de los mismos.
Tiene a su cargo cuatro (4) unidades, a saber: Departamento de Preparacion de Mondmero
y Planta SIP, Departamento de Produccion y las Coordinaciones de Mantenimiento y de
Adiestramiento de Planta.

3er. Nivel. Departamentos y Coordinaciones:

Dpto. Mondémero y Planta SIP. Es el encargado de elaborar en todas sus partes la materia
prima y de supervisar las concentraciones de monémero y del catalizador SIP, con el fin de
preparar la mezcla establecida

Dpto. Produccion. Departamento encargado de elabora los reportes diarios de produccion
de todos los elementos que se fabrican en la planta y de estudiar y supervisar la ejecucion
de las etapas de produccion por parte del personal. Maneja los registros de productos
elaborados, asi como aumenta o disminuye la produccién segun sea la demanda del

momento. Tiene a su cargo las unidades de Empaque, Terminado y Semiterminado.

Coordinacion de Mantenimiento. Coordina, supervisa y es el responsable de velar por el
mantenimiento general, tanto preventivo como por averia de todas las maquinas, equipos e
instalaciones de planta. Sus funciones principales son: supervisar el personal bajo su cargo,
coordinar y supervisar las actividades de mantenimiento de las instalaciones del edificio y
revisar fisicamente los equipos, organizar 6rdenes de trabajo revisando el cumplimiento de

las mismas, supervisar y controlar el almacén de repuestos, adquisicion de los materiales y
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repuestos para contratar un stock adecuado y los registros actualizados, y elaborar
requisiciones de materiales e informes de personal y equipos de mantenimiento.

Este departamento esta conformado por tres categorias de personal, el cual se divide segun
su género para alcanzar las soluciones correctas y eficientes a los problemas que se
presentan.

El personal mecanico, realiza ajustes hidraulicos y neumaticos a las maquinas, reponen
piezas de éstas (pistones, estoperas, sensores y otros), desmontan y ensamblan piezas
mecanicas y neumaticas, remodelan piezas, efectian el mantenimiento preventivo y por
averia a bombas hidroneumaéticas y le aplican el mantenimiento al compresor principal y a
los hornos de curado de la linea de produccion.

El personal eléctrico, realiza mantenimiento preventivo y por averia a los tableros, motores

eléctricos, instrumentos de medicion y se encargan del alumbrado de la planta.

El personal de servicios generales u operarios de limpieza, se encargan de mantener limpias
las areas internas y externas de la planta. Limpiar los sanitarios, mantener limpias las
oficinas, sala de reuniones, pasillos, almacenes, areas de laboratorio, areas de produccion,
taller de mantenimiento y comedor.

También son los que efectlan reparaciones sanitarias, destapes de cafierias, riego de plantas
y labores de siembra cuando se requiera.

Dpto. de Aseguramiento de la Calidad Desarrolla los estandares de calidad de los
productos fabricados (lentes, moldes y aros) y las especificaciones para la materia prima.
Para ello, realiza auditorias diarias para recoger informacion que puedan llevar a detectar
irregularidades en el proceso. Desarrolla y actualiza procedimientos de inspeccion, analiza
y verifica la calidad de las devoluciones. Procesa informacidn técnica para suministrar a

distintos departamentos datos relativos a la calidad del producto.
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2.1.3. AREAS DE LA EMPRESA DONDE SE DESARROLLO EL TEMA EN
ESTUDIO

Para llevar a cabo el estudio de los hornos de curado, se trabajo directamente en la
Coordinacion de Mantenimiento, con el apoyo técnico de la gerencia de Manufactura y el
Departamento de Aseguramiento de la Calidad.

En el de Mantenimiento, porque relne todos los expedientes de trabajos de
mantenimiento realizados a los hornos y demaés equipos del sistema productivo a lo largo de
los afios, ademas de contar con el personal y equipos de medicidn necesarios para realizar

lo previsto en la metodologia de este Trabajo Especial de Grado.

El de Manufactura, porque permitio trabajar e inspeccionar diferentes hornos segin lo
requerido, ademas de facilitar un horno en particular (Horno #40) por un lapso de dos

meses y medio.

La colaboracion prestada por el Departamento de Aseguramiento de la Calidad fue
determinante, ya que se encargd de ejecutar, segun las exigencias metodolégicas, la Prueba
de 30 puntos (prueba de inspeccion del curado de los lentes) al horno en estudio, para
constatar si los cambios realizados a dicho horno, mejoraban la calidad de los productos
obtenidos. A la vez, facilitd los registros de pruebas de calidad realizadas a los 48 hornos
que tienen destinados para el curado de lentes y toda la informacion necesaria vinculada

con sus procesos de inspeccion y verificacion de la calidad.

2.1.4. PROCESO PRODUCTIVO. PROCESO DE MANUFACTURA

La empresa SOLA de Venezuela se dedica a la fabricacion de lentes terminados y
semiterminados, y a la vez produce otros articulos: moldes, aros y mezcla de monémero,
necesarios para la fabricacion de los lentes, en las &reas de Produccion de Moldes,
Inyeccion y Planta SIP respectivamente. (Ver Anexos Il. Diagrama de Flujo de Terminado,
Diagrama de Flujo de Semi-Terminado, Fabricacion de Moldes, Flujograma del Area de

Inyeccion, Diagrama de Flujo del Proceso de Inyecciény Diagrama de Flujo Planta SIP.

10
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La fabricacion de lentes organicos, se inicia llevando los moldes de cristal desde el
Almacén hasta la operacién de llenado, pasando luego a la operacién de curado y después a
la de lavado, donde se les quita los aros que son posteriormente transportados desde el
Almacén hasta la operacion de colocacion de aros. Después pasan a la operacion de
abertura e inspeccion, quedando solamente el lente y los moldes se vuelven a llevar hasta la
etapa de llenado. En la inspeccion, si éste es aprobado se lleva hasta la operacion de post-
cura, si no pasa, se inspecciona al 100%. En la inspeccion al 100%, si éste no pasa se
rechaza y si pasa se lleva hasta la operacion de post-cura.

Después que cada lente es aceptado pasa a la operacion de empaque, y la de

almacenamiento, para que a la final se venda 'y finalmente se distribuya.

En detalle, las etapas del proceso de elaboracion de lentes son (Ver Anexo N° 8

Diagrama de Flujo del Proceso de Fabricacion de Lentes Organicos)

Molde, Aros y Laboratorio Quimico.

e EI Molde es una pieza de cristal pulida a exactas

especificaciones para reproducir lentes con su misma curvatura.

e El Aro es un cilindro de goma fabricado en la empresa =

- - -7 e b o = z - ‘
mediante un proceso de inyeccion segln especificaciones técnicas para
cada tipo de lente, los cuales son usados para sostener los moldes

frontales y posteriores acoplados a un tope.

e« En el laboratorio se prepara la mezcla utilizada en la fabricacion de lentes
plasticos, que es una mezcla de monomero vy
SIP(catalizador).

Llenado de Conjuntos, Hornos y Lavado.

o El Llenado de Conjuntos es un proceso que permite

la introduccion de la mezcla en el conjunto previamente

11
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ensamblado para iniciar la polimeracion en la etapa del curado.

e Hornos es la etapa donde se realiza el proceso de curado del polimero, a través del

cumplimiento de una curva de calentamiento caracteristica de acuerdo al tipo de lente.

e EIl Lavado es un proceso importante para que el lente logre su calidad y una vez
terminado el lente queda totalmente seco y sin residuos de mezcla o cualquier otro

elemento.
Inyeccion, Fabricacion de Moldes y Colocacion de Aros.

e La Inyeccion es el proceso de fabricacion de aros mediante la inyeccion de plastico
para la elaboracién de lentes a partir de aros reciclados y materia

prima.

o La Fabricacion de Molde se encarga de la fabricacion de
cristales con la forma geométrica y caracteristicas del lente, §

mediante el correcto ensamblaje.

Para la Colocacion de Cristales se detallan dos aspectos:

1. Linea de lentes terminados: Se posee un pulpo donde se colocan los aros
ordenados de acuerdo al tipo de conjunto que le corresponda, de tal forma que
cuando entren a la sala los conjuntos, sea mas facil ubicarlos.

2. Linea de lentes semiterminados: El operador de la maquina de lavado le indica al
colocador de aros la base correspondiente a los conjuntos que va a introducir en la

maquina.

Inspeccion, Empaque y Almacén General.

o En el Proceso de Inspeccidn se inspeccionan los lentes y %
si se encuentra algin defecto se marca con un lapiz de cera color &5
azul, se envia por la banda transportadora a la operadora que lo

ensamblo y se registra en la hoja de control de devoluciones. En

-
T
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caso de no encontrarse ningun defecto se le coloca el gancho que le corresponda y se envia

al area de llenado.

e En el Proceso de Empaque se catalogan los lentes. Se empaquetan en cajas de
unidad y se coloca la etiqueta correspondiente a la diccion del lente, luego se ordenan en 10
cajitas (5 pares) en una mas grande. Después se colocan en forma ordenada y se lleva un
registro de los pares de lentes empacados. Cabe destacar que cada calidad es empacada por
separado, donde la calidad burbuja esta embalada en cajas con una linea negra en el exterior
de la caja. Después de asegurarse de la calidad de los lentes, se realiza un muestreo de éstos
que estan empacados y se chequean para autorizar la salida de los lentes al almacén general.

(Ver Anexo N° 9 Diagrama de Flujo Area de Empaque)

e EI Almacén General recibe todos los lentes aprobados por aseguramiento de
calidad, ademas de todos los insumos. Para proceder al despacho de mercancia a nuestros
clientes se debe esperar por la lista de empaque con la cual procede a embalar, fletar y

etiquetar las cajas para esperar la facturacion y orden de salida.

2.1.5 LENTES DE SOLA VENEZUELA

La forma maés usual de corregir los defectos visuales es con el uso de lentes
espectrales, los cuales elabora SOLA Venezuela en dos unidades de manufactura,

produciendo:

e Lentes Terminados
e Lentes Semiterminados
2.1.5.1 LENTES TERMINADOS
Es el lente que tiene ambas caras concluidas, la positiva y la negativa, o sea, donde

las dos superficies posterior y frontal han sido moldeadas a las curvaturas requeridas, para
darle precision vy ser ajustados o colocados a una montura por un oculista. Estos lentes

13
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vienen en rango de aumento esférico y cyl y este aumento es medido en unidades de
dioptres.
Estos lentes se clasifican en:

e Esféricos: Su poder oOptico es igual en cualquier punto de superficie. A su vez se
clasifican en positivo y negativos.

¢ Cilindricos: posee un poder dptico horizontal y otro vertical. Se dividen en positivos
y negativos.

o Bifocales: Estos lentes poseen 2 valores o poder ptico, uno en su oblea o bifocal y

otro en su esfera o superficie.

Se clasifican a su vez en:
¢ Blended (BL) lentes con un bifocal poco visible.
e Round Seg: Con un bifocal bien visible.
e Flat-Top: Bifocal bien pronunciado en forma de media circunferencia y en
dos tipos una derecha R (para un lente) y otra izquierda L (para el otro lente).

14
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Representacion Gréfica

BLENDED ROUND SEG
Bifocal
FLAT-TOP Bifocal
Bifocal
R L

Cilindrico /—‘\ Espesor B

Esférico

Espesor A

15
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2.1.5.1.1 MOLDES UTILIZADOS EN LENTES TERMINADOS

1. Moldes Frontales (DT,): Es la cara anterior del molde o conjunto, caracterizados
porque la identificacion para la fabricacion de un lente, se encuentra en el lado que tiene la
curvatura hacia afuera.

Clasificacion de los DT;:

e Esfericos Positivos: Su identificacion viene dada por: la fecha de fabricacion del
molde; signo positivo; poder esférico; barra y apareo con el DT, correspondiente.

e Esféricos negativos: Idéntico al anterior pero con signo negativo.

¢ Bifocales: Moldes con dos poderes opticos, uno de la esfera y el otro del bifocal.Se
clasifican en: Blended (BL); Flat-top (ft) Ly R; Round-Seg (RS) y su identificacion viene
presentada asi: fecha de fabricacion del lente; iniciales del lente (RS-FT-BL) poder
esférico; barra; poder de oblea. En el caso de los Flat-top, se indica la posicién del bifocal
(R-L).

2. Moldes Posteriores (DT): Es la cara posterior del molde o conjunto. Su
identificacion se encuentra en la cara no utilizable, es decir, la cara que no tendra contacto

frontal o directo con el monémero.

Clasificacion de los DT5:

e Esféricos positivos: Solo presentan en su identificacion el valor apareo con el DT, ..

e Esféericos negativos: Para diferenciar un Esférico positivo de uno negativo, debemos
tener presente el valor DT, es decir, que para los positivos el rango va de 550 hasta 350.
Para los negativos este rango esta comprendido desde 575 hasta 800.

e Cilindricos positivos y negativos: fecha de fabricacion del molde; apareo con el DT,
barra; poder cilindrico y el rango para los positivos es de 550 hasta 350, y el rango para los
negativos es de 575 hasta 800. Ademas que tienen como caracteristica Unica una linea
indicativa para la colocacion del aro.

16
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2.1.5.2. LENTES SEMITERMINADOS

Estos lentes son caracterizados porque sélo una de sus caras esta totalmente concluida
o moldeada a una curvatura especifica (cara anterior) y su cara posterior estd semiterminada
para luego ser tallada a un aumento preciso en un laboratorio de rayos X. Por lo general

poseen un espesor superior a los terminados. Su didmetro es de 68mm,

Estos lentes se clasifican en:
¢ Vision Sencilla: Es el lente donde su base o poder optico es igual en cualquiera de sus
puntos.
e Bifocales: Son los lentes que poseen dos valores o poder optico, el valor de su esfera
y el de bifocal u oblea. Se clasifican en:
.- Blended: Lente con su oblea en forma de circulo, poco visible.

.- Round Seg : Lente con su oblea en forma de circulo.

.- Flat-top: Lente clasificado segln la posicién de la oblea, izquierda L o derecha R.
Su oblea presenta forma de semicircunferencia (media circunferencia).

.- Ultex: Lente con un bifocal en forma de media luna ubicada en la parte inferior del
lente.

Para la obtencion de los lentes semiterminados se utilizan dos tipos de moldes, los

frontales y los posteriores o chapas.

2.1.5.2.1 MOLDES UTILIZADOS EN LENTES SEMITERMINADOS

1. Moldes Frontales:

e Vision Sencilla:Traen solo como identificacion el valor dptico o base, ademas de su
fecha de fabricacion.

¢ Bifocales: Blended (BL); Flat-Top (Ft); Round-Seg (Rs); Ultex (ul).

17
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2. Moldes posteriores o chapas:

T3 (3)
CHAPAS T (6)

Codificadas: vienen con la identificacion del lente

Para asegurar una chapa al molde frontal, se debe conocer la base o valor 6ptico del

lente.

Se cuenta con las siguientes bases. Todos los bifocales usaran la chapa 6.

Base Chapa/correspondiente
05y25 3
4.0y5.0 6
6a10.0 6

Para armar un molde o conjunto, se requiere de un aro plastico. Dicho aro tiene en
su parte interna un tope que permite contar con un espacio entre el molde frontal y el
posterior. Este espacio 0 separacion se utiliza para vaciar el monémero requerido segin

la formulacién del lente.

En el caso de los lentes terminados y semiterminados, el uso del aro indicado va a
depender del poder esférico (para los lentes terminados) y de su base, como es el caso de

los lentes semiterminados.

2.1.6. MONOMERO
Segun la Quimica, mondmero es la sustancia que parte de una molécula capaz de

reaccionar con otras moléculas idénticas para dar polimeros. Constituye el componente

principal de la mezcla o materia prima .utilizada para elaborar elementos plésticos como

18
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lentes, juguetes, tobos y en este caso, los lentes plasticos que fabrica la empresa SOLA
Venezuela.

En el caso de lentes oftalmicos, el calor en los hornos en los cuales son curados y la
accion conjunta con el SIP, actian como un catalizador para iniciar la reaccién prevista,

tal como se aprecia en el siguiente diagrama

Mondmero Polimerizacion Polimero
SIP+ Calor
0.0 0O QO8
O OO0

Existe una variedad de propiedades que el mondémero debe poseer para adecuarse a
la fabricacion de lentes. Ademas, se tienen que realizar los estudios respectivos para
verificar cual de los diferentes tipos de monémeros disponibles es el mejor y se ajusta a las
necesidades de la produccion

Propiedades:
1. Debe de ser transparente (No se puede usar un monomero por el cual no sea posible
ver a traveés.)
2. Debe de ser resistente a ralladuras ( Un lente no seria Util para un paciente si sé raya
con facilidad.)
3. Debe de ser resistente al impacto. (Los lentes no deben de romperse o estrellarse

facilmente si es golpeado por algun objeto).

En este caso, la empresa Plate Glass Company (P.P.G.), en su sucursal de Colombia,
encontrd que Resin 39 tenia el mejor balance de las propiedades requeridas para fabricar
lentes duros y por ello le dieron por nombre Monémero CR39 (Columbia Resin 39).

La PPG, patentd este Mondémero y fue la Gnica compafiia en proveer de esta materia
prima a los fabricantes de lentes por muchos afios, dandose a conocer en su mayoria los
lentes plasticos como lentes CR39.

Segun informacién proporcionada por SOLA Venezuela, en una de las filiales SOLA
ADC se han usado diferentes monomeros, los cuales han sido:

e RAV7 fabricado por ENICHEM
e NOURYSET 200 elaborado por AKZO CEIME.
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En el presente, el monémero utilizado por SOLA ADC es una mezcla de CR39 y
RAV7 y por esta razon, los lentes resultantes no reciben la denominacion de CR39, sino
que se les conoce como lentes de resina dura.

Este monOmero es trabajado en laboratorio, bajo especificaciones estrictamente
formuladas, para ser inyectado a un conjunto (moldes + aro), que pasara a un horno
durante un tiempo determinado (20 horas para los lentes semiterminados y 21 horas para

los terminados) y asi finalmente obtener un lente seguin las especificaciones requeridas.
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2.2 BASES TEORICAS DEL ESTUDIO

2.2.1 HORNOS

Es la instalacién donde, mediante la aplicacion de la energia térmica, tienen lugar las
necesarias transformaciones fisico-quimicas de los materiales que dentro de él se caldean, o
en otros casos, el horno es sélo una instalacion intermedia que caldea el articulo recibido
para comunicarle la temperatura y el estado necesarios para su futuro tratamiento.

En la zona de trabajo de los modernos hornos pueden tener lugar los siguientes procesos:

e tecnoldgico ( transformaciones fisico-quimicas de materiales o semifabricados),

e mecanico (movimiento de materiales sélidos),

e energético ( combustion de un elemento o la transformacion de energia eléctrica
en la térmica),

¢ hidroaeromecéanico (movimiento de gases o liquidos),

e intercambio térmico (interior o exterior, en las fases sélida, liquida y gaseosa).

Los hornos industriales se pueden clasificar segun el método de generacién de calor, los
cuales son:

e Combustion del combustible.

e Conversioén de energia eléctrica en calor.

El tipo de horno de combustién se emplea mucho mas que el de horno eléctrico; sin
embargo, para muchas aplicaciones se prefiere el horno eléctrico porque ofrece ventajas

que no pueden ser medidas por el costo del combustible.

2.2.1.1 HORNO DE RESISTENCIA
En la Fig. 2.1 esta representado el esquema de la instalacion calefactora. Se
suministra la corriente eléctrica alterna con frecuencia comercial 50 o 60 hz con 220-380

voltios.
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Esquema de la instalacion de caldeo eléctrico:

En el esquema de la instalacion de caldeo eléctrico, se tiene que a través del contacto

1 la tension llega al devanado primario del transformador de reduccion 2. La tension pasa

desde el devanado secundario a las piezas de contacto 3, entre las cuales se colocan las
piezas a caldearse 4.

La instalacion de contactos es el detalle constructivo

220- 380V
- mas complicado, debido a la poca resistencia del material

>

que se caldea, con frecuencia baja (20 v) con una intensidad

de corriente.

i
ﬂ———% Un mal contacto produce cortos eléctricos, un

. sobrecalentamiento local y pronto deteriora la instalacion.
2 La estructura de los contactos depende de los objetos a
{\E/}/A caldearse y la densidad de contacto se asegura por la

correspondiente presion sobre las superficies de contacto,

- 3
I 1 é B{J efectuada por dispositivos hidraulicos o0 mecanicos.

Fig.2.1-.Esquema de instalacion eléctrica

Los hornos de resistencia pueden ser de tipo de caldeo directo e indirecto.

Caldeo indirecto:

Cuando el caldeo es indirecto, la corriente eléctrica se suministra a los elementos
calefactores situados en el interior del horno. El calor desarrollado por ellos se transmite
por radiacién o por conveccion.

En los hornos de temperaturas bajas, para mejorar el intercambio térmico, se crea la
circulacion artificial de aire en el horno mediante los ventiladores; por ello se consigue
también la distribucion mas uniforme de la temperatura en el horno.

Para mejorar la transmision por radiacion es necesario permitir a los calefactores que
transmiten su calor libremente (sin pantallas). La cantidad de calor que se transmite crece al
crecer la temperatura del calefactor. Segun las condiciones de trabajo de los elementos

calefactores, el material con que se fabrican debe de tener las siguientes caracteristicas:
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e Debe ser muy resistente al calor, sin deteriorarse, aguantando una temperatura
que sea 50-200 °C superior a la del horno.

e Debe ser resistente respecto a la accion quimica de la atmésfera del horno.

e Debe tener la mas alta posible resistencia eléctrica, que permita reducir el
consumo de material para los elementos calefactores.

e El coeficiente de temperatura de la resistencia eléctrica debe ser el minimo,
para que la capacidad del horno no varie sensiblemente durante el caldeo.

¢ Debe tratarse bien, para poder fabricar el elemento de forma méas conveniente.

e Debe ser barato para reducir el costo de construccion.

Los materiales que se usan para la fabricacion de elementos calefactores se dividen en
metalicos y no-metélicos; tanto unos como otros aseguran la posibilidad de construir
hornos para caldear y fundir metales a distintas temperaturas, desde las bajas de 100-150 °C
(hornos quemadores) hasta las altas, arriba de 3000 °C (hornos para fundir metales).

Los hornos de resistencia de caldeo indirecto se emplean tanto en la metalurgia negra

como en la de color, para las cargas de hasta 2 toneladas.

2.2.3 VENTILADORES

Los ventiladores son clasificados como turboméquinas generadoras, ya que son de
funcionamiento continuo, no alternativo, y su funcion es de transformar la energia

utilizando un fluido de trabajo.

2.2.3.1 CLASIFICACION DE LOS VENTILADORES

Los ventiladores propiamente dichos pueden subdividirse en tres grupos:
1. Ventiladores de baja presion, hasta una presion efectiva de 0.02 Kg./cmz2 (200 a 800
mm H20).
2. Ventiladores de mediana presion, de 0.02 a 0.08 Kg./cm? (200 a 800 mm H20).
3. Ventiladores de alta presion, de 0.08 a 0.250 kg/cm2 (800 a 2.500 mm H20).
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Los ventiladores se construyen segun dos concepciones bien caracterizadas y segun tres
tipos préacticos:

a) De accion centrifuga.

b) De accion helicocentrifugas.

c) De accion axial.

Los ventiladores centrifugos funcionan segun el esquema tedrico de la figura 2.2a; son
lo més indicado para presiones fuertes y caudales débiles. Estos ventiladores aspiran el

fluido lateralmente, a través de una o varias aberturas y los expulsan a una voluta que juega
el papel de difusor.

a b C

Fig 2.2-.Tipos de ventiladores

Los ventiladores axiales (figura 2.2c) son concebidos para las bajas presiones y
grandes caudales, el eje de la rueda se confunden con el eje de canalizacion. Los
ventiladores helicocentrifugos (figura 2.2b) corresponden a un grupo intermedio.

Los ventiladores de construccion normal estan dotados de una envoltura que permite
la canalizacion del fluido a la entrada y a la salida de rodete.

Los rendimientos maximos son:

Ventiladores centrifugos ---------------==-=------- 0.6a0.7
Ventiladores axiales ----------=-=-=-=-=m-mmmoeeeme 0.9
Ventiladores helicocentrifugos ------------------ 0.2 (aprox.)
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En el momento de elegir un ventilador, después de haber determinado el caudal y la
presion, deben consultarse las curvas caracteristicas establecidas por constructor y anotar,
para cada tipo de méaquina, el rendimiento y la velocidad correspondientes al caudal y
presion deseados. A partir de este momento se debe tener cuenta que: la economia de
potencia conduce a elegir el rendimiento mas elevado; las dimensiones y el precio de coste
seran tanto mas bajos cuanto mas sobrepase el caudal al correspondiente a un rendimiento
méaximo; el ruido aumenta con la presion y la velocidad (puede reducirse con un trazado
adecuado de los alabes y de la voluta); generalmente, si el motor de impulsién ha de ser
eléctrico, se habra de elegir una velocidad en r.p.m. que corresponda a una de las

velocidades sincronicas de los motores eléctricos de corriente alterna trifasica.

2.2.4 CONTROLADOR
En los sistemas industriales se emplea uno o una combinacion de los siguientes

sistemas de control. La manera como el controlador genera la sefial de control es lo que se
Ilama accidén de control y pueden clasificarse:

a) De dos posiciones ( todo-nada);

b) Proporcional de tipo variable (anticipatoria);

c) Flotante;

d) Proporcional;

e) Proporcional + integral;

f) Proporcional + derivada;

g) Proporcional + integral +derivada.

2.2.4.1. CONTROLADOR PID (CONTROL PROPORCIONAL + INTEGRAL +
DERIVADO)

Pueden ser neumaticos y eléctricos, o electrénicos y digitales.
Un controlador PID neumatico dispone de dos fuelles (proporcional de
realimentacion negativa e integral con realimentacion positiva) y dos restricciones (integral

y derivada). En el controlador PID simétrico existe interaccion entre los ajustes de las
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acciones PID, es decir, que un cambio en el ajuste de una accion influira en las otras siendo
pues, relativamente laborioso conseguir un ajuste éptimo para que el controlador ante una
perturbacion lleve rapidamente y con el minimo de oscilaciones la variable controlada a su
punto de consigna. En electrdnica si es posible construir un instrumento PID sin interaccion
entre las bandas.

Un instrumento electronico proporcional + integral + derivativo (PID), es la union en
un circuito de los tres controladores, donde el circuito simplificado consiste en un médulo
proporcional + integral, donde se fija la ganancia o banda proporcional, se amplifica la
desviacion entre la variable y el punto de consigna, se fija el valor del punto de consigna y
se selecciona la accion directa o la inversa del controlador, y un médulo de accion derivada
modificada donde se encuentra el potenciometro de accién derivada.

En otros controladores, el potenciometro de accion proporcional se encuentra en la
salida del segundo amplificador operacional. Los controladores electrénicos suelen
disponer ademas de un conmutador automatico-manual con un redstato para control manual
y un circuito de memoria para que el cambio automatico a manual se efectue sin saltos.

Los controladores digitales pueden contener un microprocesador, lo que les ha
permitido la incorporacién de inteligencia para permitir, por ejemplo, el ajuste del punto de
consigna y de las acciones PID sin extraer el instrumento de su base en el panel, el
autoajuste del instrumento (fijacion de los valores de las acciones proporcional, integral y
derivada) para acomodarse a las variaciones del régimen de carga del proceso, y el
autodiagndstico del aparato.

Los controladores digitales permiten el ajuste de sus acciones de control ante las
perturbaciones periddicas del proceso. Por este motivo pueden trabajar con varios
algoritmos de control P+I1+D. Controlan mediante microprocesadores las variables que
estan repartidas por la planta, conectados por un lado a las sefiales de los transmisores de
las variables y, por el otro, a las valvulas de control. Los operadores pueden cambiar el
punto de consigna, modificar los valores de las alarmas, los valores de las acciones de
control PID, visualizar las curvas de tendencia de las variables, etc. Y, desde el punto de
vista de mantenimiento, puede ser avisado por el sistema si se presenta algun fallo en los
instrumentos o en el cale de comunicaciones, o examinar su buen funcionamiento cuando lo

desee.
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En resumen, las tres acciones combinadas PID actlian sobre el elemento final de

control y sus caracteristicas esenciales son:

1. La accion proporcional cambia la posicion de la valvula proporcionalmente a la
desviacion de la variable con respecto al punto de consigna.

2. La accidn integral mueve la valvula a una velocidad proporcional a la desviacion
con respecto al punto de consigna.

3. La accion derivada corrige la posicion de la valvula proporcionalmente a la

velocidad de cambio de la variable controlada.

2.2.5. VALVULAS DE CONTROL. LT
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Una valvula de control juega un papel muy

importante en el bucle de regulacion, ya que

realiza la funcién de variar el caudal del fluido de — [

Vastage Indicador

de pasicidn

f LL .

variable medida comportandose como un orificio — R_J

control que modifica a su vez el valor de la
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de area continuamente variable. Una vélvula de l——\‘
control es tan importante como el transmisor y - ¢ -

Asiento

‘Brida

como el controlador, y se compone béasicamente
del cuerpo y del servomotor. Fig. 2.3-.Valvula de control tipica

En la figura 2.4 puede verse una valvula de
control tipica, donde el cuerpo de la valvula contiene en su interior el obturador y los
asientos y esta provisto de rosca o de bridas para conectar la valvula a la tuberia. El
obturador es quien realiza la funcién de control de paso del fluido y puede actuar en la
direccidn de su propio eje o bien tener un movimiento rotativo. Esta unido a un vastago que

pasa a través de la tapa del cuerpo y que es accionado por el servomotor.
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2.2.5.1. TIPOS DE VALVULAS
Las valvulas pueden ser de varios tipos segun sea el disefio del cuerpo y el

movimiento del obturador.

2.2.5.2 VALVULA DE BOLA

El cuerpo de la valvula tiene una cavidad interna esférica que alberga un obturador en
forma de esfera o de bola. La bola tiene un corte adecuado, usualmente en V, que fija la
curva caracteristica de la valvula, y gira transversalmente accionada por un servomotor
exterior. El cierre estanco se logra con un aro de teflén incorporado al cuerpo contra el cual
asienta la bola cuando la valvula estd cerrada. En posicion de apertura total, la valvula
equivale aproximadamente en tamafio a 75 % del tamafio de la tuberia. La valvula de bola
se emplea principalmente en el control de caudal de fluidos negros, o bien en fluidos con
gran porcentaje de s6lidos en suspension.

Una valvula de bola tipica es la valvula de macho que consiste en un macho de forma
cilindrica o troncocénica con un orificio transversal igual al diametro interior de la tuberia.
El macho ajusta en el cuerpo de la valvula y tiene un movimiento de giro de 90°. Se utiliza
generalmente en el control manual todo-nada de liquidos o gases.

2.2.5.3 VALVULA SOLENOIDE

Una vélvula solenoide permite enclavar la vélvula de control en una posicion que
suele ser la correspondiente a fallo de aire, donde la excitacion de la valvula de solenoide
comunica la via de la cdmara del servomotor con la via conectada a la atmdsfera con lo que
la valvula de control pierde aire y pasa a la posicion de sin aire abre o sin aire cierra (segun
su accién). La camara puede también comunicarse con aire a presion pasando asi la véalvula
a la posicién inversa de con aire abre o con aire cierra. Asimismo, la valvula de solenoide
puede estar conectada a un reductor; de este modo la valvula de control puede accionarse
manualmente independientemente del controlador. Para una méaxima seguridad intrinseca la
véalvula de solenoide esta continuamente excitada; de este modo, si falla la corriente la

valvula de control pasa a la posicion de seguridad.
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2.2.6 CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA

2.2.6.1. Resistencia:

En el caso de “resistencias”, cuando mayor sea la tension de la red, mayor sera la corriente
y mas rapido se calentara la resistencia. Esto quiere decir que la potencia eléctrica sera
mayor. La potencia eléctrica absorbida de la red, en el caso de resistencia, es calculada
multiplicando la tension de la red por la corriente, si la resistencia “carga” fuera
monofasica.

P=Ux1 [Watt] Ecu. 2.1.

U: Tension de la red.

I: Corriente consumida.

En el sistema trifasico la potencia en cada fase de carga sera Ps = U X lt, como si
fuese un sistema monofasico independiente. La potencia total serd la suma de las potencias
de las tres fases, o sea:

P=3xPs=3xUsX I Ecu. 2.2

Recordando que el sistema trifasico puede ser conectado en estrella o triangulo, se

tienen las siguientes relaciones:

Conexion Estrella: U =+3xU, y 1=1I,
Conexion Triangulo: U=U, y |=+3xI,
Asi, la potencia total para ambas conexiones sera :

P=v3xUxI [watt] Ecu.23

Obs: Esta expresion vale para la carga formada por resistencias, donde no hay desfasaje de

corriente.
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2.2.6.2 Cargas Reactivas:

Para las “cargas Reactivas”, o sea donde existe desfasaje, como es el caso de los

motores de induccidn, este desfasaje tiene que ser tenido en cuenta y la expresion es:

P=+3xUxIxCosp [Watt] Ecu.2.4

La wunidad de medida wusual para la potencia eléctrica es el Watt,
correspondiente a 1 volt x 1 amperes, o su multiplo, el kilowatt = 1000 Watt. Esta unidad

también es usada para medir potencia mecanica.

2.2.6.3 POTENCIA APARENTE, ACTIVA'Y REACTIVA

2.2.6.3.1 Potencia Aparente (S):

Es el resultado de multiplicar la tension por la corriente(S= U x | para circuitos

Y2y U x | para circuitos trifasicos). Corresponde a la potencia real o

monofasicos y S= (3)
“potencia activa” que existiria si no hubiese desfasaje de la corriente, o sea, si la carga

fuese formada por resistencias.

P

S=
Coso

[VxA]  Ecu.25

P=+3xUxIxCosp  [Watt]
o Ecu.2.6
P=SxCosp  [Watt]

Evidentemente que para las cargas resistivas, Cos o = 1y la potencia queda igual a la
potencia aparente. La unidad de medida para la potencia aparente es el VVolt-Ampere(VA) o
su multiplo el Kilo-Volt-Ampere (KVA).
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2.2.6.3.2. Potencia Activa (P):

Es la porcion de la potencia aparente que realiza trabajo, o sea, que es transformada

en energia.

Q=v3xUxIxSeng  [VxA ]
o, Ecu.2.7.
P =SxSeno [VXAr]

2.2.6.3.3 Potencia Reactiva (Q):

Es la porcién de la potencia aparente que “no” realiza trabajo. Apenas es transferida y

almacenada en los elementos reactivos (capacitores e inductancias) del circuito.

Todas estan relacionadas de la siguiente manera:

2.2.6.4 TRIANGULO DE POTENCIAS (CARGA INDUCTIVA)

(0]

Fig 2.4-.Triangulo de potencias

2.2.6.5. FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia, indicado por Cos , donde ® es el &ngulo de desfasaje de la
tension en relacion a la corriente, es la relacion entre la potencia real(activa) P y la potencia
aparente S(Ver Triangulo de potencias).

COS@:%:M Ecu.2.8

\/§><U><|
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3.0. MARCO METODOLOGICO

3.1. NIVEL DE INVESTIGACION

El presente Trabajo Especial de Grado, como ya se especificé en el punto Alcance
y Limitaciones, es un estudio técnico-experimental-economico, condicion ésta que
determina el nivel de investigacion aspirado.

Corresponde mas a una investigacion descriptiva, que exploratoria o explicativa,
porque se orienta a la caracterizacion de un hecho, fenémeno o grupo, con el fin de
establecer su estructura y/o comportamiento. En efecto, se estudia el funcionamiento,
estructura, procesos y todo lo concerniente a los hornos de curado, para asi caracterizarlos y
proponer soluciones, con miras a mejorar su estado actual y la operacion de curado de

lentes que se realiza dentro de ellos.

3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es la estrategia que adopta el investigador para
responder al problema planteado, definiendo y justificando el tipo de investigacion seguin el
disefio o estrategia por emplear. En este aspecto, el presente Trabajo Especial de Grado
responde por su disefio a una investigacion experimental, porque someter a un objeto 0 a
determinadas condiciones o estimulos(variable independiente), para observar los efectos
gue se producen(variable dependiente), aunque para fines metodolégicos se recurra a la
consulta documental y bibliografica.

En efecto, para llevar a cabo los objetivos planteados, fue necesario primero obtener y
recopilar informacion real de los datos del sistema segin manuales, reportes e
inspecciones, con miras a modificar los elementos necesarios y someterlos a estudio y
pruebas, que arrojaran parametros e indicadores y crear asi las bases de una investigacion

descriptiva.
3.3 POBLACION Y MUESTRA:

La poblacion en estudio es el conjunto de 48 hornos que posee la empresa SOLA de

Venezuela, destinados al curado de lentes, de los cuales dos estan fuera de servicio.
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En vista de que la fabricacion es continua y voluminosa, para los fines del estudio
fue asignado un solo equipo, el Horno #40, con la posibilidad de practicar a los otros s6lo
inspecciones de pocas horas que no interfirieran con la produccién. Ademas, para hacer
comparaciones con el referido horno , fue posible revisar y realizar pruebas con detalle al
mejor y al peor de los 45 restantes, segun los ultimos registros de produccion que se tienen,
siendo éstos el Horno #25 y el Horno #3, respectivamente.

Por lo tanto, la muestra esta representada de forma permanente en el Horno N° 40
asignado y de forma eventual en los hornos N° 25y N° 3 mencionados y en el resto de los
43 que funcionan para el momento del presente estudio.

3.4. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Los medios que se emplearon para recoger y almacenar la informacion se dividen
entre los que proporciond la empresa y los que se disefiaron para los fines de este estudio.
Proporcionados por la Empresa.
e Plano General de la Planta
e Plano de Horno
e Plano del Enfriador
e Plano del Ventilador (Venezuela).
e Plano del Ventilador (Australia).
e Equipo enfriador utilizado en Australia.
e Base de datos del Chiller e Intercambiador de calor utilizados en Irlanda.
e Reportes de auditorias técnicas.
e Organigrama estructural de la Empresa.
e Flujogramas de las etapas del proceso de produccién
e Registro de Mantenimiento Preventivo a Hornos
e Pruebas de 30 puntos a los Hornos
e Curvas de Curado
e Controlador de temperatura de los hornos(OMRON ESP100P).
e Sistema de monitoreo OMRON de temperatura y tiempo de curado de los

hornos
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e Termocupla, Anemémetro, Vernier, Crondmetro, para realizar mediciones
de temperatura, velocidad del aire, longitudes y tiempo, respectivamente.

e Aparato Hunter Lab para medir la transmitancia en los lentes.

Disefiados para los fines de este Estudio.

e Plano de la Sala de Hornos

e Plano de Red de Distribucién de Agua Helada

e Plano de Carro

e Plano de la Voluta

¢ Planillas de Registro de Mantenimiento Preventivo de Hornos

3.5. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Mientras se recolectaban los datos necesarios para la caracterizacion y descripcion del
sistema, se registraban los datos resultantes de los cambios y pruebas realizadas a los
hornos en estudio, siendo éstos: valores de velocidad del aire, temperatura, tiempo, caudal,
transmitancia, gréficas de curado, entre otros.

Cada una de estas variables se fueron clasificando, comparando y analizando a
medida que se practicaban los cambios, para utilizarlas en la descripcion y comportamiento
del horno, con el objeto de generar, en funcién de los resultados obtenidos, un conjunto de
soluciones, conclusiones, recomendaciones y mejoras relacionadas con el funcionamiento
de los mismaos.

Con la ayuda de los instrumentos de recoleccion de datos arriba detallados, la
informacidn resultante se vacié en graficos y tablas y se cuantificaron tales datos apelando

a formulas matematicas, termodinamicas y estadisticas.

3.6. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo y culminacién del Trabajo, se proyectaron las siguientes
actividades, que en conjunto y al realizarlas en el orden que a continuacion se muestra,

permitieron atender a los objetivos y alcance propuestos en el mismo.
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A.- Elaborar un diagnéstico inicial, por medio de la inspeccion y revision de cada
componente que esta relacionado con el proceso de curado del polimero, incluyendo el
estudio de sus caracteristicas generales. Para ello fue necesario lo siguiente:

e Conocer las etapas del proceso de produccion de lentes terminados y
semiterminados, haciendo visitas a cada una de las areas.

e Revision bibliogréfica y de manuales de operacion.

e Realizar obsevacion visual del proceso de curado del monémero.

e Tomar los datos de la placa de cada equipo y compararlo con su
respectiva ficha técnica.

e Verificar si existe alguna modificacion realizada al proceso de curado no
presente en los planos para tomar nota de ellas, y asi constatar el grado de

influencia en la calidad del producto final.

B.- Levantamiento y caracterizacion del funcionamiento del horno actual y sus

componentes, a saber:

Motor Eléctrico:

e Determinar el estado y los parametros de funcionamiento de los motores
eléctricos de los hornos.

e Proponer cambios en los motores verificando las necesidades de
funcionamiento del horno.

Ventilador de Recirculacion de Aire:

e Determinar el estado y los pardmetros de funcionamiento actual del
ventilador.

e Proponer las distintas mejoras o cambios al ventilador.

Enfriador:

e Determinar el estado y los pardmetros de funcionamiento actual del
enfriador.

e Determinar el funcionamiento de la planta de generacion de agua helada.

e Proponer las distintas mejoras o cambios al enfriador.

Resistencias Eléctricas:
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e Determinar el estado y los pardmetros de funcionamiento actual de las
resistencias eléctricas.

e Proponer las distintas mejoras o cambios a las resistencias eléctricas.

Controlador:

e Determinar las funciones de monitoreo y los pardmetros de funcionamiento
actual de todo el sistema de control de temperatura dentro del horno.

e Proponer las distintas mejoras o cambios al sistema de control realizado por
el controlador.

Vélvulas y Termocupla:

e Determinar los tipos de valvulas presentes en el sistema de tuberias y
control de pasos de agua, asi como el estado de funcionamiento de las mismas.

e Determinar el estado y la efectividad de la medicion de temperatura
realizada por la termocupla dentro del horno.

e Proponer las distintas mejoras o cambios para el control de flujo de agua y
el de temperatura.

Carros y Bandejas:

e Determinar las dimensiones, configuracion y estado actual de los carros y
las bandejas donde son colocados los moldes de lentes.

e Proponer las diferentes mejoras o cambios a los carros y bandejas.

Hornos de Curado:

e Estudio de las dimensiones y caracteristicas actuales de los hornos.

e Determinar los pardmetros de funcionamiento de dichos hornos ( velocidad
del aire, caudal, temperatura, tiempo de calentamiento, etc.).

e Realizar el levantamiento de los hornos.

e Realizar cambios experimentales a los componentes que conforman el
horno.

e Ejecutar la prueba de 30 puntos a los hornos para verificar la validez de los
cambios efectuados.
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C.- Realizar un estudio de comparacién técnica de las caracteristicas y componentes
de los hornos de curado implementados en paises como Australia e Irlanda con los
utilizados en la planta de Venezuela, manejando datos proporcionados por la empresa, tales
como planos, reportes de auditorias e informes de evaluacion de equipos.

E.- Realizar un estudio técnico-econdémico de los cambios propuestos a los hornos,
mediante el manejo de conceptos econdémicos, tales como: Valor Presente(Costos de
Inversion), Inflacion Interanual, Demanda Maxima, Consumo Energético y Consumo por
Demanda.
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4.0 FUNCIONAMIENTO DEL HORNO

El area de curado del mondémero para la fabricacion de lentes oftdlmicos de resina
dura estd compuesta por un total de 48 hornos enfriados por agua, de los cuales 46 hornos
estan en funcionamiento y dos se encuentran fuera de servicio.

Fueron fabricados por una empresa Irlandesa de marca KENT MANUFACTURING
LTD, a pedido de la empresa SOLA Venezuela para realizar el curado del monémero.

Actualmente este modelo irlandés de horno también es usado en otras empresas
SOLA en el mundo (Para ver detalles sobre los planos de los hornos y sala de hornos vease
Apendice | ).

Las diferentes estructuras de los hornos estdn construidas de acero inoxidable e
internamente entre las paredes tienen un material aislante (espuma silicosa).

Constan tanto en su parte interior como exterior para realizar la funcion de curado, de
varios equipos y accesorios mecanicos Y eléctricos, que principalmente son:

1. Motor Eléctrico
Controlador

Valvulas y Termocupla

2
3
4. Resistencias Eléctricas
5. Enfriador (Intercambiador de calor )
6. Ventilador y Volutas
7. Carros y Bandejas.

Las especificaciones y la calidad de cada uno de estos elementos y accesorios,
determinan el funcionamiento requerido de dichos hornos, por lo que a continuacion se
describen cada uno de estos elementos, indicando tipo y funciones que realizan, entre otros

parametros.
4.0.1 MOTOR ELECTRICO
Cada horno usa un motor eléctrico (Ver fig. 4.1 y 4.2) a ciertas r.p.m. que se

encuentra empotrado sobre el techo del mismo y se encarga de transmitir la potencia al

ventilador, para asi lograr la recirculacion del aire. Se tienen motores del tipo trifasico de
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220 VAC de diferentes marcas, de distintos modelos y con diferentes r.p.m., lo cual se

puede observar en la tabla que a continuacion se muestra.

FLMM 1 2 910 FLMM 25 2 910
ABB 2 2.4 960 FLMM 26 2 910
ABB 3 2.4 960 ABB 27 2.4 960
ABB 4 2.4 960 us 28 3 850
ABB 5 2.4 960 FLMM 29 2 910
ABB 6 2.4 960 FLMM 30 2 910
ABB 7 2.4 960 ABB 31 2.4 960
WEG 8 * * ABB 32 2.4 960
WEG 9 * * ABB 33 2.4 960
ABB 10 2.4 960 ABB 34 2.4 960
ABB 11 2.4 960 us 35 3 850
ABB 12 2.4 960 us 36 3 850
ABB 13 2.4 960 us 37 3 850
ABB 14 2.4 960 us 38 3 850
ABB 15 2.4 960 us 39 3 850
ABB 16 2.4 960 us 40 3 850
ABB 17 2.4 960 us 41 3 850
ABB 18 2.4 960 us 42 3 850
ABB 19 2.4 960 us 43 3 850
usS 20 3 850 (O 44 3 850
21 *x ** us 45 3 850

ABB 22 2.4 960 us 46 3 850
ABB 23 2.4 960 us a7 3 850
ABB 24 2.4 960 us 48 3 850

(*) No se tiene las especificaciones del motor.(**) No es un horno de curado

Tabla 4.0-.Inventario de los motores de los Hornos.
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Fig. 4.1-.Motor Eléctrico (sobre el horno)

Fig. 4.2-.Motor Eléctrico (fuera de servicio)

Ademas el motor debe estar colocado debajo de su cojinete para evitar problemas de

desbalanceo. A estos cojinetes se les realiza mantenimiento preventivo cada 6 meses.

4.0.2 CONTROLADOR:

Todo el proceso de curado que realiza cada horno es supervisado mediante un sistema

de control automatico-programable. Este controlador es del tipo PID (control

proporcional + integral + derivado) de marca OMRON ES100P, cuya consola de
programacion esta ubicada en los tableros de la sala de hornos de 60 A cada uno.Ver fig4.3.

DISPLAYS
= [ ‘ ’ ‘ PV :  Temperatura Real
. vool |52 ’-‘ .-‘ ’- - SP :  Temperatura Deseada
2 ,- ‘ ,‘ ' ’-. -. PTN:  Numero de Curva
- = = ':‘ ':‘ t‘ = STEP:  Paso en el Proceso -
[s} -
) = OO O = INDICADORES
e p (e _Fse AT war MAaY 11 OUT 1 : Indica el envio de corriente a las
o ol] =2 | e T My resistencia
5 u_f:j_ Z gs 38 SUB 1 : Abanico Activado / Desactivado
- e T T [ = SUB 2 : Damper Activado / Desactivado
....... RUN  : Proceso Corriendo
S BOTONES
- PF1 . Avance de Paso en la Curva
ES100F roiien PTN  : Seleccion dela Curva
RUN : Inicio de Proceso
PF2 . Terminacién de Proceso

Fig. 4.3-.Simbologia en la Pantalla del Controlador
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Tiene como ventajas el poder programarle una trayectoria preestablecida de
temperatura en funcién del tiempo, poder modificarle el valor de las constantes de
proporcionalidad, integracion y derivacion desde el teclado, mantener informado al
operador del proceso que se esta realizando, definir una programacién del equipo y hasta
paralizar automaticamente el proceso si se deteriora el transductor.

Este controlador monitorea la temperatura dentro del horno por medio de un sensor,
especificamente una Termocupla del Tipo PT-100, la cual determina de acuerdo a valores
preestablecidos (temperatura de referencia fijada por el operador), la cantidad de energia
que el sistema requiere para las resistencias necesaria para que la temperatura del horno se
aproxime lo mas posible a la temperatura de referencia o a la temperatura deseada, es decir,
si la temperatura es distinta al valor predeterminado el controlador determinara la cantidad
de amperaje que se enviard o0 se dejara de enviar a las resistencias para alcanzar esta
temperatura y a la vez determina cuando se debe cerrar o abrir la valvula solenoide para
controlar la temperatura dentro del horno.

Ademas, como el controlador esta conectado a un computador, puede generar sefiales
gue son enviadas mediante presentacion visual a éste, manteniendo informado al operador
de la temperatura medida en el horno, de la temperatura de referencia, asi como el
porcentaje de amperaje de las resistencias.

En si, el controlador consta de un grupo de relees de estado solido que son los
encargados de suministrar tension al conjunto de resistencias. Son alimentados por tension
AC 110, que en nuestro caso controlan una sefial de 110 VAC para activar o no la valvula
Solenoide y ademas regulan una sefial de 5 a 12 VAC, para controlar los relees de estado
solido.

El controlador de temperatura OMRON proporciona por lo tanto una doble funcién:
monitorea la temperatura del horno y programa su temperatura de acuerdo a intervalos de
tiempos para ejecutar las distintas curvas de curado necesarias para cada producto.

Durante el curado del lente en los hornos, la temperatura varia en intervalos llamados
STEPS, donde cada STEP (paso) corresponde a un tiempo determinado a una temperatura

determinada (ver Anexo Il1).

41



DESARROLLO DE LA INVESTGACION :Funcionamiento del Horno CAPITULO IV

4.0.3. VALVULAS Y TERMOCUPLA:

Por encima de la estructura del horno, estan conectadas las tuberias donde circula el
agua que entra y sale del horno hacia el Chiller. Para regular este flujo de agua se
encuentran dos valvulas de bola PVC, de 110 voltios de % pulg en la entrada y ¥ pulg a la
salida, de apertura y cierre manual (fig 4.4). Para regular el flujo de agua hacia el enfriador
se encuentra una valvula solenoide que abre y cierra automaticamente, segn lo determine

el controlador para bajar la temperatura interna del horno.

Fig. 4.4-.Vvalvula de Bola PVC

En la parte interna de cada horno se encuentra una Termocupla tipo PT 100 que tiene
un rango de -199,9°C a 600°C, la cual convierte la magnitud fisica de temperatura en una
sefial eléctrica que es recibida por el controlador, es decir, este sensor permite al

controlador monitorear la temperatura interna del horno.

4.0.4. RESISTENCIAS ELECTRICAS:

Es una instalacion calefactora ubicada dentro del horno, que suministra corriente
eléctrica alterna con frecuencia comercial de 60 hz con 220 VAC y un amperaje de 18A
cada una, conectados en estrella para el menor consumo de las mismas. Esto lo hace por
medio de dos paneles, uno ubicado en el lado derecho y el otro en el lado izquierdo de la
solera del horno, situados de esta manera para que el aire recirculado esté en constante
contacto.

La resistencia eléctrica es la oposicién que presenta un cuerpo o dispositivo a la
circulacion de la corriente. El efecto de la resistencia es el de disipar energia en el cuerpo o

conductor por el cual circula corriente, con lo cual se eleva la temperatura del mismo.
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Cada uno de estos paneles, contiene 44 resistencias, las cuales tienen forma de resorte
y estan ubicadas en grupos de dos para asegurar el mayor contacto con el aire y asi realizar

la mejor transferencia de calor en el mismo (fig. 4.5).

Fig. 4.5-. Resistencias eléctricas

4.0.5 ENFRIADOR

El sistema de enfriado consiste en un intercambiador de calor situado dentro del
horno, justamente antes de la succion del ventilador, con el fin que el aire antes de ser
recirculado tenga contacto con el intercambiador de calor. El paso de agua al enfriador es
regulado por una valvula solenoide que en un principio del proceso esta abierta, dejando
fluir el agua del Chiller, que se encuentra ubicado en la azotea de SOLA 1 (galp6n de sala
de hornos). Es cerrada, segun los requerimientos de calentamiento. Este proceso de abrir y
cerrar la valvula solenoide es regulado por el controlador ajustandose a las necesidades de
curado de cada horno (Planos del esquema de la Red de Agua Helada a la sala de hornos:
Ver el APENDICE I).
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Fig. 4.6-.Intercambiador de Calor

Las ventajas de este sistema es que se puede obtener una temperatura controlada, y
ademas resulta més eficiente que el enfriado por aire ya que se elimina el problema de
presurizar el horno, que generaba grandes gastos de mantenimiento.

El intercambiador de calor consta de tres tuberias de aluminio que tienen aleta anular
de aluminio a lo largo de toda la longitud (Ver fig. 4.6), por donde circula agua helada, que
con el contacto con el aire caliente dentro del horno realizan la transferencia de calor
(Planos del Intercambiador de Calor: Ver APENDICE I).

El rango de temperatura del agua a la entrada de cada intercambiador es de 6°C a 9°C,
lo cual se obtuvo por medio de un Pirémetro Digital que se encuentra ubicado en la tuberia
principal de entrada a los intercambiadores. Y el rango de temperatura de salida de los
intercambiadores es de 14 °C a 16°C, el cual se pudo obtener por medio de una data que se
realizd, usando como instrumento de medicion una Termocupla Digital en una toma de
salida de la tuberia, cuando el horno se encontraba en funcionamiento.

El flujo de agua que circula por el enfriador cuando la valvula esta abierta, no se
obtiene directamente con un medidor de caudal, porque no se cuenta con un instrumento
que indique este valor. La manera de obtener el valor de flujo fue realizando varias pruebas
experimentales (10 mediciones) abriendo la véalvula de bola para medir el caudal. Luego
sacando un promedio y usando ecuaciones (Ver Capitulo 5, secc. 5.2.1.5), se pudo obtener

que el valor de caudal es de 6,606*10* m*/s y el de flujo de agua es 0,6586 kg/s.
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Unicamente el sistema posee un indicador de flujo , ubicado en la tuberia de salida de
agua del enfriador hacia el Chiller, donde es posible observar si el agua circula

normalmente.
4.0.5.1 EVALUACION TECNICA EN EL ENFRIADOR

Considerando el enfriador sin aletas, se realizo un anélisis de transferencia de calor,
para hallar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Suposiciones:
e Condiciones de estado estable.
e Transferencia unidimensional en la direccion radial
e Propiedades constantes.
¢ Intercambio de Radiacion insignificantes entre la superficie externa del tubo
y los alrededores.
Se conoce:
Radio interno y externo del tubo del enfriador, material de los tubos (Aluminio 2024-
T6), longitud total de los tubos, temperatura de entrada y salida de agua del intercambiador.
m = 0,6586kg /s
KJ

C =41868——
Pague Kg.K

T,=8°C
T, =15°C
(T, +T,)

T, =12/

2
r, =0,0127m

r, =0,009525m
L =1,655m
Ai = 7D, Li

k = 177L(Para T = 300K)
m- K
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Se propone encontrar:

he y la T
Esquema:
1
Tent
5 | [
Caudal =C > 2
] [
3
4 Tsal
1 | —>
Caudal =C
Fig 4.7-.Esquema del Intercambiador sin aletas
Analisis:

Debido a que sélo se conocen las temperaturas de entrada y salida del intercambiador,

dividimos los tubos en tramos para un mayor analisis de los cambios de temperatura a lo

largo de su longitud, siendo el tramo 1-2 desde la entrada hasta el primer codo, el 2-3 desde

el primer codo al segundo codo y el 3-4 del segundo codo hasta la salida (como se muestra

en la fig. 4.7).

Para conseguir la temperatura en cada uno de estos tramos y sabiendo la longitud

total de la tuberia, se supuso un perfil de temperatura lineal en funcion de la distancia

recorrida por el fluido.

Si L=1,655my la longitud la dividimos en tramos:
1-2=1,, =52,5cm = 0,525m
2-3=1,,=60,5cm=0,605m
3-4=1,,=>525cm=0,525m
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se consigue la ecuacion de ese perfil lineal de Temperatura:

T(X) =T. +Q Perfil de temperatura
' L

14.00 _——
12.00 e

10.00 -
8.00
6.00 -
4.00 |
2.00 |
0.00 ‘ ‘ ‘
0.00 5250 y(omy 11300 165.50

[

Fig 4.8-. Perfil de temperatura

Para flujo interno, se tiene las ecuaciones®:

{qconv = hi 'Aip '(-T-si _-T-b)
q=m'cp'(T2 _Tl)

y al igualarlas se tiene que : g, =h, - A, -(T; = T,)=m-Cp-(T, - T,)
Si suponemos que la Tsj= constante, despejamos y se tiene:

:-I'-“Si _ me(Tz _Tl) +-|'-“b
hA

Con la ecuacion de Dittus-Boelter 2, se tiene:

Nup; =m
kfl

Nu,, =0,023Re,,*'° Pr"

donde n=0,4 cuando Ts>Ty .

p,v, K, , Prson evaluados al valor de T, en la Tabla A.6 del Incropera, ver Apéndice VI

! Ecu. 8.37, Incropera, F y David de UIT. Fundamentos de Transferencia de Calor. (1999) Capitulo 8. Flujo
Interno, 432 pp. 4ta Edicion.

2 Ecu. 8.60, Incropera, F y David de UIT. Fundamentos de Transferencia de Calor. (1999) Capitulo 8.
Correlaciones de Conveccion, 445 pp. 4ta Edicion.
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El nimero de Reynolds * seré:

donde *:

Usando la Ecuacién de Dittus-Boelter, se despeja el coeficiente de conveccion:

0,023Re*° Pr®* k,
h =
i D.

y luego sustituyendo los valores obtenidos, se tiene el Ts; para cada tramo.

Estos calculos se encuentran reflejados en la siguiente tabla, que a continuacién se muestra:

Tramo |Ti | Ti+1|Th(K) MLNj Pr m,k{v\/-m kg/mJ0 [Re  |Nud m{ w J KA s T

nf | K | m’K Ko = » 0 0

m° |I°C [|K
8,001 10,2] 9,11} 282,3] 1332] 9,6]585,61] 1000}2,31] 33] 0,93] 28,69 4,19] 0,031} 30,57} 303,722
10,22] 12,8] 11,5] 284,7] 1238] 8,91] 589,44 1000} 2,31} 35,6] 0,96] 29,71| 4,18} 0,036] 29,45| 302,605
12,77y 15]13,9] 287] 1165] 8,3]593,26] 1000}2,31] 37,7} 0,98] 30,51| 4,19} 0,031] 34,02} 307,18
Tsi promedio 304,502

Tabla 4.1-.Calculo de Temperatura de la superficie interior de los tubos Ts;

Analizando el flujo externo alrededor
del tubo se tiene:

— Tse _Tsi 2 7kL

qcond
re
In| -
ri

® Incropera, F y David de UIT. Fundamentos de Transfere

hidrodindmicas, 421 pp. 4ta Edicién.

TSe

\

/)

Fe

Fig 4.9-.Vista Transversal del tubo

nes

* Ecu. 8.5, Incropera, F y David de UIT. Fundamentos de Transferencia de Calor. (1999) Capitulo 8.

Consideraciones hidrodinamicas. 421 pp. 4ta Edicion.

48




DESARROLLO DE LA INVESTGACION :Funcionamiento del Horno CAPITULO IV

ya que qcond = qconv
Despejamos la Ts:

Ueonv In(re]
ri

T,=— 2 +Tsi
27k

Realizamos este procedimiento para cada tramo:

K —177 W Tramo gq[Kw.] Tse [°C] Tse [K]

m-K 1-2 19,335 34,374 307,521

k a 300K para Aluminio 5 3 19,315 34,371 307,521
Aleacion  2024-T6  (estos

3-4 19,302 34,369 307,519

valores se hallaron en la
Tabla A.1 del Incropera, ver
Apéndice VI

Tabla 4.2-.Calculo de la Temperatura de la superficie exterior de los tubos Ts,
Luego TSe[K] promedio es 307,52 K
Ahora para calcular la temperatura del aire interno dentro del horno ( Teo ) y el

coeficiente de transferencia por conveccion al exterior del tubo he, se tiene que:
Qoo = Ne7DEL(T, —Tse)

qCOﬂV
e= —
el (T, —Tse ) TF = Ts, + Too
2
de la correlacién empirica debida a Hilpert ° se tiene que:
Nu, = C-Re,"-pr’ =10 i i
D~ D T Tk (p,v,k;, Pr depende de las propiedades termofisicas

donde los valores de C y m para cilindro  del aire evaluado a la T¢, en la Tabla A.4 del Incropera,
circular en flujo cruzado dependen del  ver Apéndice VI)
Reynolds ®

® Ecu. 7.55b, Incropera, F y David de UIT. Fundamentos de Transferencia de Calor. (1999) Capitulo 7. Flujo
alrededor de un cilindro, 369 pp. 4ta Edicion.
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donde se tiene :

y el nimero de Reynolds se obtiene :

he =

Nu K,

De

Re,,

e

_Um'De

Vi

Para hallar el he y Too, se supone primero un Too para calcular el he y la

temperatura de pelicula (T ), por otro lado se calcula h, por la Ecuacion de Hilpert

evaluando las propiedades termofisicas a la temperatura de pelicula (Tf).Cuando estos dos

coeficientes sean iguales se termina la iteracion, de lo contrario empieza nuevamente el

algoritmo. Al conseguir el valor de he se sustituye y se consigue la T .

Tabla 4.3-.Calculo de la Temperatura del aire fuera de los tubos Teo

En definitiva los valores obtenidos son:
he= 45,5610 W/m?%.K

T (infinito) |Tf he(10) 106.k[W'm} 106,V[N-2s} Re Pr Nud he(11)
m

310.0000 | 308.7605| 59.0039]  26.9480] 16.7700| 7572.5000| 0.7058| 42.9030|  45.5170
310.5000 49.1005

310.4730 | 308.9900] 49.5400

310.6000 47.5000

310.7000 46.0100

310.7500 45.2990

310.7450 45.3690

310,74 45.4398

310.7300 | 300.1280QBWSH00|  26.9750]  16.8080[ 7572.5955] 0.7057|  42.9017| [ ASIS000]

Too =310,73K

® Tabla 7.2, Incropera, F y David de UIT. Fundamentos de Transferencia de Calor. (1999) Capitulo 7. Flujo
alrededor de un cilindro, 370 pp. 4ta Edicion.
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4.0.5.2 CHILLER DE AGUA HELADA

La planta generadora de agua helada consta de dos Chillers que datan del afio 1995,
donde uno se encuentra en servicio y el otro esta disponible para funcionar en caso de que
el primero falle o éste en manteniendo. Son de marca COPELAND modelo 9R51-1505-
THC-200 de 15 TR y funcionan con refrigerante F-22.

El principio de funcionamiento de este equipo es el de circular agua helada por medio
de una motobomba por las tuberias, para que se lleve a cabo la transferencia de calor dentro
del horno.

Principalmente existen dos tuberias que llevan agua: una lleva el agua helada que
sale del Chiller y la otra lleva el agua que sale del enfriador del horno y va otra vez al
Chiller a ser enfriada. Para realizar la labor de recircular el agua, el sistema cuenta con
cuatro bombas de agua y un tanque de almacenamiento de agua (Ver detalles en el
APENDICE I).

Primero se encuentran dos bombas a la entrada del tanque, de marca KSB de 10hp
cada una, donde sélo trabaja una y la otra se encuentra en espera o disponible. Este tanque
de almacenamiento de agua es de aproximadamente 400 galones y a su salida le siguen dos
bombas marca MALMEDI de 5 hp cada una, donde sélo trabaja una y la otra se encuentra
en espera o disponible.

La red de distribucion de agua helada esta disefiada directamente para operar el
caudal que manejarian cuatro bombas y se encuentra totalmente recubierto por un material
aislante, poliuretano expandido (anime) con la finalidad de disminuir la transferencia de

calor no deseada del ambiente al agua helada.
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Fig.4.14-.Tanque de almacenamiento de agua Fig. 4.15-.Bombas de salida de agua

En las figuras 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 4.15 se pueden observar cada uno de los

componentes del chiller de agua.

4.0.6 VENTILADORES Y VOLUTAS

El ventilador fue disefiado por la empresa Irlandesa  KENT MANUFACTURING
LTD vy esta hecho de acero inoxidable y acero AISI 1020. Este ventilador es de tipo
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centrifugo ya que aspira el aire lateralmente y lo expulsa a través de dos Volutas que hacen
el papel de difusor.
Cada horno posee un ventilador, localizado en el interior del mismo en su parte

superior, que tiene como funcion succionar el aire de un punto de menor presion (por un

area circular de 0,0615 m® ubicada en la region central del horno) a otro punto,
aumentando su presion. En este caso el ventilador recircula el aire con la ayuda de dos
volutas (difusores) que estan colocados dentro del horno en la parte superior justo debajo de
éste, que canalizan el flujo de aire en dos direcciones derecha e izquierda y estan colocados
en posicion radial para tomar la velocidad absoluta del rotor y convertirla en mayor presion.

Este tipo de difusor es de velocidad variable ya que a la voluta se le da un incremento
tal que la velocidad del fluido decrece progresivamente en ella misma.

El ventilador esta acoplado al motor eléctrico y tiene un didmetro exterior de 37,2 cm
y un diametro interior de 27,9 cm., el cual consta de 40 &labes que impulsan el aire cuando
el ventilador esta en movimiento (Planos del Ventilador: Ver APENDICE 1).

En la figura 4.15.1, 4.16 y 4.17 se presentan fotos de la estructura del ventilador y

volutas.

=

Fig. 4.15.1-.Ventilador cara inferior Fig. 4.16-.Ventilador cara superior
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Fig. 4.17-.Voluta derecha

4.0.7 CARROS Y BANDEJAS

Los carros hechos de Acero AISI 1020, son el medio necesario para transportar los
lentes. Existen dos tipos de carros, los de lentes terminados y los de semiterminados,
diferencidndose uno del otro, por el nimero de niveles que tienen y por el disefio apropiado
para el tipo de bandeja. Sus dimensiones fueron hechas de tal forma que entren dos dentro
del horno, uno a cada costado.

La funcidn de los carros es la de transportar la produccion de un sitio a otro, del area
de llenado a la sala de hornos y luego al area de lavado.

Las bandejas son donde se colocan los lentes y éstas a la vez se colocan apoyadas del
carro. Igual que los carros son diferentes para los lentes terminados y los semiterminados
(fig.4.18, 4.19, 4.20 y 4.21) , ya que la de lentes terminados son planas y la de los lentes
semiterminados tienen escalones con una cierta pendiente para que cuando los lentes sean
colocados, las burbujas que queden se desplacen hacia abajo por gravedad. Por cada carro
se utilizan 22 bandejas para terminados y 17 para semiterminados. Los lentes se colocan en
las bandejas dependiendo de la produccion (para ver mas detalle acerca de los planos de los
carros léase APENDICE 1).
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Fig. 4.18-.Carros y bandejas Fig.4.19-.Carros y bandejas

Fig. 4.20-.Bandejas de lentes semiterminados Fig4.21-.Bandejas de lentes terminados
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4.1 INVESTIGACION DOCUMENTAL

La investigacion documental se desarrollo para conseguir cuales elementos y
componentes del horno pudiesen estar presentando fallas, basandonos en la revision de
una data proporcionada por la empresa SOLA Venezuela, especificamente del area de
Mantenimiento y Aseguramiento de la Calidad en sus reportes de Mantenimiento
Preventivo y reportes de Pruebas de 30 puntos. (Ver APENDICE 1.1 y I

respectivamente).

4.1.1 REPORTES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento preventivo a los hornos se realiza aproximadamente cada cuatro
meses, pero los registros contienen solo la informacién de los Gltimos tres afios.

El mantenimiento consiste en revisar, calibrar y poner a prueba varios parametros
para verificar el buen funcionamiento del horno. Se corrigen fallas y sustituyen
elementos en caso de ser necesario.

En el presente estudio, se tomaron de la Coordinaciéon de Mantenimiento, los
reportes de Mantenimiento Preventivo de los Hornos #40, #25 y #3 entre el afio 2001 y

2003, para hacer las tablas que a continuacion se muestran.

N° del Horno: 40 FECHA:
25/05/2001 25/09/2001 25/01/2002 24/05/2002 11/10/2002 | 19/12/2002 26/05/2003
Valores Estéandar
Revision de Resistencia AMP Variable en Amp 0-18 Amp 0-18 0-18 0-18 0-15 0-15 0-18 0-16
Revisién Flujo de Aire M/S Prom m/seg(LI) 5210 m/s 7 55 7.2 7.4 8.4 5.8 3.36
Prom m/seg (LD) ) 7.2 6 6.9 7.9 9.3 9.2 4.12
Revision de Flujo de Agua Circula Bajo Oper. Del Control S| S| Sl Sl S| S| Sl
Revision de Termocupla Buen Estado General OK OK OK OK OK OK OK
Revision de Tablero de Control Se Efectuo Matto y Chequeo Gral S| S| S| S| S| S| S|
Revisiéon de Goma Puertas Se encuentran en buen estado. Se SI SI SI SI SI SI SI
le efectuo Limpieza General
Revision de Valvula Paso Agua Abre y cierra segtin Cont. Se le Sl El SI SI Ell Sl SI
efectuo Mantenimiento Interno
Revisién de Motor + Turbina Se le efectuo Inspeccion y Mtto Gral 3-6AMP (5.4) (5,2) (5,8) (5,9) (5,8) (5,6) (4,1) (5,3) (4,1) (5.3) (3,5) (5,.1) (3,1) (4.5)
(Consumo de motor) 5.2 6 5.4 5.9 6 6 6
rLimpieza Interna / Externa OK OK OK OK OK OK OK
Temperatura Controlador (°C) 36 48 63 72 65 51 55
Temperatura Computador (°C) | 36 | 48 | 63 | 72 | 65 | 51 | 55
Temperatura Patron (°C) | 36.3 | 48.2 | 63.1 | 72.5 | 65.8 | 51.8 1 55.3

Tabla 4.4-.Reporte de Mantenimiento Preventivo del Horno #40.
Data proporcionada por Coordinacion de Mantenimiento, SOLA Venezuela
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N° del Horno: 25 FECHA:
25/05/2001 | 25/09/2001 | 25/01/2002 24/05/2002 | 11/10/2002 | 18/12/2002 | 26/05/2003
Valores Estandar
Revision de Resistencia AMP Variable en Amp 0-18 Amp 0-17 0-15 0-17 0-15 0-16 0-18 0-18
Revisién Flujo de Aire M/S [Prom miseq(h 5a10m/s 9,7 73 6.4 58 8,1 7.4 75
Prom m/seg (LD) 7,9 5,8 6,8 6,3 5,3 8,1 5,8
Revision de Flujo de Agua Circula Bajo Oper. Del Control Sl S| Sl Sl S| S| Sl
Revision de Termocupla [Buen Estado General OK OK OK OK OK OK OK
Revision de Tablero de Control [se Efectuo Matto y Chequeo Gral Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Revisién de Goma Puertas Se encuentran en buen estado. Se Ell Ell Ell Ell Ell Ell Ell
le efectuo Limpieza General
Revision de Valvula Paso Agua |Abrey cierra segin Cont. Se le Sl S| Sl Sl Ell Ell Ell
efectuo Mantenimiento Interno
Revisiéon de Motor + Turbina Se le efectuo Inspeccién y Mtto Gral 3-6AMP 3,8 4,9 no hay 38 6 54 4,4 53 34 4,4 3,1 4,1 4,3 5,8
(Consumo de motor) 5,6 datos 5,8 5,5 5,6 5,9
rLimp|eza Interna / Externa OK OK OK OK OK OK OK
[Temperatura Controlador (°C) 33 46 63 51 58 51 48
Temperatura Computador (°C) | 33 1 46 | 63 | 51 | 58 1 51 1 48
Temperatura Patron (°C) | 33,5 | 46,3 | 63,5 | 51,2 | 583 | 51,8 | 48,5
Tabla 4.5-. Reporte de Mantenimiento Preventivo del Horno #25
- - -z P
Data proporcionada por Coordinacién de Mantenimiento, SOLA Venezuela
N° del Horno: 3 FECHA:
25/05/2001 25/09/2001 25/01/2002 24/05/2002 11/10/2002 | 12/12/2002 23/05/2003
Valores Estandar
Revision de Resistencia AMP Variable en Amp 0-18 Amp 0-16 0-16 0-17 0-15 0-15 0-18 0-17
Revision Flujo de Aire M/S Prom m/seg(LI) 5a10mis 7.3 7.8 6,5 53 6,5 7.8 7.3
Prom m/seg (LD) 6,4 8 6,8 9,9 6,8 8 6,4
Revision de Flujo de Agua Circula Bajo Oper. Del Control Sl SI S| SI S| S| S|
Revision de Termocupla [Buen Estado General OK OK OK OK OK OK OK
Revision de Tablero de Control Se Efectuo Matto y Chequeo Gral S| Sl Sl Sl Sl Sl S|
Revision de Goma Puertas Se encuentran en buen estado. Se SI SI SI SI SI SI SI
le efectuo Limpieza General
Revision de Valvula Paso Agua  |Abrey cierra segtin Cont. Se le Sl SI SI SI SI Sl Sl
efectuo Mantenimiento Interno
Revision de Motor + Turbina Se le efectuo Inspeccion y Mo Gral 3 0amp | ©8) ©)©) |G6) GOTO| ©)©68 | @ @25 [3.8) 63634 G.8) “5]E.D) (43) 6.3)
(Consumo de motor)
rLimpieza Interna / Externa OK OK OK OK OK OK OK
‘Temperatura Controlador (°C) 40 38 50 53 38 48 41
Temperatura Computador (°C) | 40 | 38 | 50 | 53 | 38 | 48 | 41
Temperatura Patron (°C) | 40,5 | 38,2 | 50.1 | 53,5 | 382 | 48,2 | 41,9

Tabla 4.6-. Reporte de Mantenimiento Preventivo del Horno #3
Data proporcionada por Coordinacion de Mantenimiento, SOLA Venezuela

Entre las acciones de mantenimiento estan las siguientes:

v'Revision del Flujo de Aire (m/s): Con un anemémetro se mide la velocidad del

aire a la salida del ventilador en el lado izquierdo y derecho respectivamente del horno.

Se realiza tomando tres lecturas en la regién izquierda, media y derecha de cada costado

y luego se calcula un promedio que es el pardmetro a seguir en el reporte. Estos valores

deben estar entre 5 a 10 m/s.

v'Revision de Resistencia (A): Con un galvanémetro se mide la intensidad de

energia que se le envia a las resistencias. Se mide directamente del relé de estado sélido,
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estando el valor continuamente variando porque las resistencias estan perennemente
siendo requeridas por el controlador. Estas variaciones oscilan de 0 a 18 A.

v'Revision del Flujo de Agua: Para realizar esta revision el mecanico de turno abre
la tuberia flexible y verifica si el agua circula bajo operacién del controlador a fin de
asegurar un buen flujo de agua.

v'Revision de Termocupla: Se verifica sencillamente el estado de la Termocupla,
para constatar si no se encuentra afectada por monémero. A la Termocupla también se
le hace una calibracion para que funcione correctamente.

v'Revision del tablero de control: El tablero donde se encuentran los relees, se les
realiza mantenimiento porque esta en contacto con componentes cOrrosivos que
pudiesen dafiarlo.

v'Revision de goma de las puertas: Se revisa el buen estado de éstas y que no exista
fuga de aire por los alrededores de las puertas.

v'Revision de Valvula de Paso de Agua: Se verifica si la valvula solenoide abre y
cierra segun el controlador y se desarma para realizarle mantenimiento interno.

v'Revision de motor y ventilador: Con el amperimetro se mide el consumo del
motor en Amperios, el cual debe estar en un intervalo de 3a 6 A.

v'Limpieza Interna y Externa: Cuando el horno esta funcionando, éste tiene un
continuo contacto con el monémero, recirculado por el ventilador. EI monémero se
pega a las paredes del horno, al ventilador y hasta al enfriador. Por esta razon se debe
limpiar con el Hidrojet para eliminar el mondémero que con el tiempo se adhiere mas.

v'Revision de la Curva de Curado del Horno: Se pone en funcionamiento el horno y

se verifica el comportamiento de la curva de calentamiento del horno.

4.1.2 PRUEBA DE TREINTA (30) PUNTOS
Manual “Lens position for the 30 point tint test”, Sola Internacional, 1997.

La prueba de 30 puntos se ha utilizado en SOLA por varios afios para evaluar la
variacion de tintabilidad dentro de los hornos de curado.

Esta se realiza para comprobar la variacion de curado dentro de un horno, que es
probablemente causada por los puntos calientes y el bajo flujo de aire. Esta prueba no
sustituye la Prueba de Tintado diario ni la Prueba de Dureza (Ver APENDICE I11).
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4.1.2.1 IMPORTANCIA DE LA PRUEBA DE 30 PUNTOS
Manual “Lens position for the 30 point tint test”, Sola Internacional, 1997.

La prueba de 30 puntos es un indicador de la variacion de curado dentro del horno
a partir de un parametro llamado transmitancia, el cual tiene un rango estandar que varia
con el tipo de lente. Ayuda a identificar cuando el horno esta realizando un curado
apropiado que garantiza la buena calidad del lente. El valor maximo de transmitancia

aceptado de +/-4.

Fig.4.22-.Colocacion de lentes en la Prueba de 30 puntos

En la fig.4.22 se puede ver que cada numero corresponde a la ubicacién especifica
de cada lente, repartidos los 30 lentes en: del 1-15 lado izquierdo y del 16-30 lado
derecho.

La manera en que estan situados los 30 lentes da informacion de puntos especiales
dentro del horno y por otra parte, como esta Prueba se ha hecho en la empresa por
muchos afios, proporciona una data muy valiosa para demostrar el problema que

presentan actualmente los hornos de curado de SOLA Venezuela.
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4.1.2.2 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE 30 PUNTOS
Manual “Lens position for the 30 point tint test”, Sola Internacional, 1997

1. Si es posible utilice bandejas gruesas de espesor 3,0 milimetros. Asegurese de
que los moldes y los aros estén limpios y produzcan los lentes de primera calidad.
Usando la prueba de la pluma de agua enumere la superficie de los lentes del 1 al 30.

2. Llene las bandejas del mondmero filtrado que no tenga ningun reclamo e
igualmente ninguno otro componente (ortholeum etc). Para esto no es necesario usar el
mismo monomero del producto del horno en particular, pero necesita ser compatible
con el patrén del curado. Normalmente el mondmero de los lentes semiterminados es el
mejor.

3. Ponga las bandejas llenas en los carros de los hornos.

4. Si esta disponible, se recomienda que los alambres de la Termocupla estén
conectados con el datta logger y estén colocados en las treinta posiciones para contar
con un expediente de la variacion de temperatura dentro del horno.

5. Terminado el curado, quite los treinta lentes del horno tan rapido como sea
posible y abra los aros después de diez minutos.

6. Escriba en cada lente a 10 milimetros del borde, el nimero de bandeja, nimero
del horno y el numero de hornada. Disponga separado los lentes con los escapes grandes
o0 burbujas. Si hay més de un lente rechazado en cualquiera de las bandejas la prueba
debe ser repetida.

7. Limpie los lentes con acetona y luego postcura a 100 © C por 2 horas.

8. Despues de postcura, coloque los lentes en un ambiente entre 15 y 25°C para
permitir que estabilicen su temperatura, preferiblemente durante la noche para estar
listos a ser tefidos.

9. Antes de tefiir asegurase que el bafio estd en el nivel de agua estandar y
temperatura de funcionamiento. Si no, llenar el bafio y permita que alcance la
temperatura correcta antes de usar.

10. Distribuya uniformemente los treinta lentes en el estante del tinte para permitir
el flujo maximo del agua entre los lentes. Permita que el espacio adicional en los
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extremos del estante evite cualquier area pobre de circulacion alrededor del perimetro
del bafio de tinte.

11. Coloque el estante en el bafio y tifie los lentes a 50% T +/- 4%, asegurédndose de
que los treinta lentes estén tefiidos por exactamente el mismo tiempo.

12. Cuando ha llegado a la densidad deseada, quite el estante del bafio y limpie los
lentes con agua. Luego limpie con acetona y tinta.

13. Compruebe los lentes para saber si hay uniformidad del tinte examindndolos de
cerca en un ambiente luminoso.

14. Lea la transmitancia de los lentes en el HUNTER LAB (Para saber mas detalles
sobre este equipo léase Apéndice V. Los lentes se pueden también ver en una tabla
iluminada, si estan disponibles, para la referencia visual.

15. Los datos deben ser analizados y las diferencias de méas de +2,0% entre el mas
ligero y el mas oscuro debe ser investigado. Si hay alguna duda sobre la validez de los
datos, entonces debe ser repetido.

16. Después de cualquier accion correctiva que se haya tomado en una tentativa de
mejorar la tintabilidad de un horno, la prueba de treinta puntos debe repetirse para

comprobar el efecto de esa accion.

4.1.2.3 PRUEBA DE TREINTA PUNTOS
Informacidn proporcionada por Aseguramiento de la Calidad. SOLA Venezuela

En SOLA Venezuela, sélo dos veces se han realizado jornadas de ejecucion de
Prueba de 30 puntos a todos los hornos, una en el afio 2000, aungque no con la
tecnologia actual y otra en el afio 2003.

A continuacion se muestra una tabla resumen de los valores obtenidos de las
Pruebas de 30 puntos realizadas a los hornos en mayo 2003(Data de Aseguramiento de
la Calidad), cuyos resultados justificaron para que la empresa encomendara un estudio
completo de los hornos de curado, propdsito que cumple parcialmente este Trabajo
Especial de Grado.
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A continuacion se presenta la transmitancia del Horno #40 en la Prueba de 30

puntos para el afio 2003. (Ver APENDICE 11.)

. Lado # 02 Lado # 01 . Lado # 02 Lado # 01
HORNOesviaciont e S T T T o ]ORN O PesViaC O T o, [Max [Min T DT
1 43 |6L2]|57.3] 3.9 |595|57.0] 2.5 25 2.7 |64.0[6L3] 2.7 [6a0]6L8] 2.1
2 25 |659|63.4] 2.5 66,0]638| 21| 26 26 |646]60.6] 3.9 |652[608] 2.4
3 132 [60.3[55.7| 4.6 [64.215L.0[13.2] 27 31 [60.5157.5] 3.0 [603|57.4] 2,9
Z 51 |646|60,4] 4.2 |63.7]595] #.2| 28 3.9 |64.1]60.6] 3.5 634]60.3] 3.1
5 29 6.3 |64.2[60.1] 4.1 [66.4]6L4] 2.9
6 63 |63.7]59,7] 4.0 |66.0[60.4] 56| 20 56 [60.6157.2] 3.5 [6L16]55.0] 6.6
7 20 |633]59,4] 40|63.1]60.3] 28| a1 53 [5.8]455] 6.3 [51.3]455] 5.8
8 51 |646|60,4] 4.2 |63.7]595]| 42| 32 6.0 |62.0]56.,0] 6,060.3]56.5] 3.8
9 33 23 |84.3[625[ 1.8 |82.8]828] 2.0
10 6.8 |654]62,0] 3.4 [635|58.6] 49| 24 55  |64.0[585] 55 1639]50.5] 4.4
11 42 |651]62,1] 3.0 |645[609] 351 25
P 44 |685]644] 4.1 68.7|654] 331 26 5.1 |63.7]59.2] 4.6 |632]|58.6] 2.6
13 6.2 |644|6L,9] 2.4 [665]60.2]| 62| a7
14 51 |626]57.6] 5.1 [61.7]57.7] 40| 28 58 |635[57.7] 58 (610]57.7] 3.3
15 12,7 |51,4|46.2| 5.2 |50,7| 38,7121 39 54 [66,0]624] 3.6 [67.8]640] 3.8
16 40 72 |58.0[54.3] 3.7 [585]55.7] 2.8
17 6.0 |641]59,0] 5.1 [61.7]58.0] 3.7| 41 55 [63.6/60.3] 3.31635|58.1] 5.4
18 47 |64,6]59.9] 4.7 |64.5|60.6] 3.0] a2 35 |61.2[57.7] 35 60.7]57.9] 2.8
19 29 |60.4]57,7] 2.7 |[60.3|57.5]| 2.7 | 43 53 [651]160,5] 4.6 [62.8|58.7] 4.0
20 44 |63.1]58,7] 4.4 [63.0[59.0] 401 44 38  [63.8]60,3] 35 [63.3[59.9] 3.4
21 75 46 |064.4]59.9] 45 [62.8[59.8] 3.0
22 7.2 |641]58.2] 5.0 |64.0]56.9] 7.1 46 25 |659]63.4] 25 66.0]63.8] 2.1
23 46 |641]|59,5]458| 63 |60.6]2,33] a7
24 59 |658]60,3|551[662[62.2]3.95] 48

Tabla 4.7-.Prueba de 30 Puntos a los Hornos, Mayo 2003.
Data proporcionada por el Departamento de Aseguramiento de la Calidad, SOLA
Venezuela

El analisis de esta prueba se basa en el hecho de que los treinta lentes deben tener

los mismos valores de transmitancia, a pesar de estar colocados a distintas alturas y
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posiciones, para asegurar gque existe una transferencia de calor uniforme dentro del
horno o sea una uniformidad en el curado.

Ademas, se cuenta con otro indicador llamado Transmitancia Patron que nos da
un valor méximo al que pueden llegar los valores de transmitancia, resaltando que un

valor mayor indicaria que el lente no esta bajo las especificaciones exigidas

A continuacion se presenta la transmitancia del Horno #40 de la Prueba de 30
puntos para el afio 2000. Para ver méas detalles de la data de este afio, ver APENDICE
.

Transmitancia Real y Patrén del Horno #40
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—e— Tramitancia Real —s— Tramitancia Patrén

Fig. 4.23-. Gréfica de Transmitancia Real vs Patron del Horno #40 para el afio 2000.
Data proporcionada por Aseguramiento de la Calidad
En la tabla 4.8 se pueden observar los datos de origen de la figura 4.23 y ademas
se realizan unos célculos por medio del programa Excel. Se presenta un conjunto de
datos sobre cuénto es la diferencia entre el maximo y el minimo valor de transmitancia
de cada lado del horno (Lado#1: Lado izquierdo del horno, Lado#2: Lado derecho del
horno), considerando que tiene que estar en un intervalo de 0 a 4% para aceptar el

curado.
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Horno 40
dif con la
lentes %T Patrén FACTOR patron
1 50 47.53 3.53 2.47
2 48| 47.53 3.53 0.47
3 47| 47.53 3.53 0.53 Lado # 02
4 47| 47.53 3.53 0.53 Max Min Dif.
5 46 47.53 3.53 1.53 50 47 3
6 46 47.53 3.53 1.53 Lado # 01
7 47| 47.53 3.53 0.53 Max Min Dif.
8 47| 47.53 3.53 0.53 50 46 4
9 47| 47.53 3.53 0.53
10 47| 47.53 3.53 0.53
11 46 47.53 3.53 1.53
12 46 47.53 3.53 1.53
13 49 47.53 3.53 1.47
14 49 47.53 3.53 1.47
15 46 47.53 3.53 1.53
16 47| 47.53 3.53 0.53
17 48] 47.53 3.53 0.47
18 48| 47.53 3.53 0.47
19 47| 47.53 3.53 0.53
20 48| 47.53 3.53 0.47
21 47| 47.53 3.53 0.53
22 47| 47.53 3.53 0.53
23 50) 47.53 3.53 2.47
24 50) 47.53 3.53 2.47
25 49 47.53 3.53 1.47
26 47| 47.53 3.53 0.53 Desv
27 47 47.53 3.53 0.53 max min Dev
28 47| 47.53 3.53 0.53 50 46 4
29 47| 47.53 3.53 0.53
30 47| 47.53 3.53 0.53

Tabla 4.8-. Diferencias maximas y minimas del Horno #40 para el afio 2000
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A continuacion se presentan en las figuras 4.24, 4.25, 4.26 y 4.27 las diferencias
de la Transmitancia maxima real con la Transmitancia minima real de los Hornos en el

afo 2000 y 2003, respectivamente.

Diferenciade la Tmax y Tmin(lado izquierdo)

Oferenda

Iy

|
I
=
=
/
™

YU HDOALOIPOIINIEEIRRD PP LD R PP R DS SR BRI PP PR

# Horno

[ —s— Diferencia

Lineal (Diferencia ) ‘

Fig. 4.24-. Diferencia de la Tya con la Ty, en el lado izquierdo para el afio 2000.
Data proporcionada por Aseguramiento de la Calidad, SOLA Venezuela

Diferencia de la Tmax con la Tmin (lado Izquierdo)

N
Al f

- |

Desviacion
()

\j VA V‘\/\/\/\J\WAV%

YYD 0N OROI PRI ERPPPIPL PR PRRSE LS PL RO LR PP

Hornos

‘ —e— Diferencia entre la Tmax y la Tmin

Lineal (Diferencia entre la Tmax y la Tmin) ‘

Fig. 4.25-. Diferencia de la Tyay con la Ty, en el lado izquierdo para el afio 2003.
Data proporcionada por Aseguramiento de la Calidad, SOLA Venezuela.Mayo 2003
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Diferencia con la transmitancia patrén (Lado derecho)

Diferencia

o

YYD XA DI YIIIPELNERP DI PP RN PRSI R I RSP RO IR PP P

#horno

‘ —e— Diferencia de Tmax y Tmin —— Lineal (Diferencia de Tmax y Tmin) ‘

Fig. 4.26-. Diferencia con la transmitancia patron en el lado derecho para el afio 2000. Data
proporcionada por Aseguramiento de la Calidad, SOLA Venezuela.

Diferencia de la Tmax con la Tmin (lado derecho)

Desviacion

0
YYD XO0N DI IOIPPEARPRDP PP POR RPN I PP PP RR PO IR PP R R
hornos

‘—Q—Diferencia de Tmax y Tmin —— Lineal (Diferencia de Tmax y Tmin) ‘

Fig. 4.27-. Diferencia con la transmitancia patron en el lado derecho para el afio 2003.
Data proporcionada por Aseguramiento de la Calidad, Mayo 2003
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4.1.3 CAUSAS QUE GENERAN EL MAL CURADO EN LOS HORNOS
Manual “Lens position for the 30 point tint test”, Sola Internacional, 1997

Para saber realmente qué puede estar sucediendo con el equipo se propone
revisar una serie de eventos que podrian estar sucediendo:
1. Mal colocado de las volutas dentro del compartimiento del ventilador, o el
ventilador no es centrado con las volutas, vease figura 4.28. Es critico que las
dimensiones "A"y "B" estén iguales en ambos lados del ventilador para asegurar flujo

de aire equilibrado en ambos lados del horno.

AN
FAN CHAMBER
TOP VIEW

Fig. 4.28-.Corte del horno vista superior

2. Volutas dafiadas o perdidas.

3. Ventilador que funciona en la velocidad incorrecta. Esto podria ser cuando el
ventilador se desliza en el eje impulsor o el motor del ventilador fue instalado con una
velocidad que no es la apropiada (Los ventiladores del horno de SOLA funcionan
tipicamente entre 910 a 950 RPM).

4. Instalacion del ventilador al reves, que ocasiona que el funcionamiento sea en la

direccion incorrecta.
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5. El ventilador no es centrado sobre la abertura de la tapa del compartimiento que
cura 4.28.

N
an

" A
| (zﬁéc fif

FAN CHAMBER
FRONT VIEW

i

—»4———]

Fig. 4.29-. Corte del horno (vista de frente)

6. La variacion de la altura entre fondo del ventilador y la abertura en el panel
superior. ElI fondo del ventilador debe ser paralelo a las placas superiores y las
dimensiones " B " en la figura 4.23 deben estar iguales en ambos lados.

7. Acumulacién dentro de polimero y/o desperdicios que restringen el flujo de aire al
compartimiento del ventilador o el horno.

8. Respiraderos mal colocados de la entrada y/o de salida de aire en el horno. Los
valores tipicos de SOLA son de 500 a 700 metros por minuto, sin mas que la extensién
es de 10% entre el valor més alto y mas bajo. El flujo de aire se mide con un
anemometro.

9. El controlador esta fuera de calibracion.
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10. Desigual carga en el horno. Se debe distribuir uniformemente entre los dos
carros.

11. El flujo de aire alrededor del enfriador se podria restringir por el polimero
curado y/o los desperdicios.

12. Los sellos de las puertas dafiados, permitiendo el paso y el contacto de aire del

ambiente con el producto interno que es calentado.
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4.2 INVESTIGACION EXPERIMENTAL

En esta parte del Trabajo, denominada Investigacion Experimental, se evalla cada
componente relacionado con el Horno # 40, a objeto de que cumpla efectivamente con sus
funciones de operacién y con la geometria, dimensiones, estructuras y ubicacion,
independientemente de las especificaciones de los planos de planta y equipos y de las normas
de produccion establecidas, tal como se explicd en el punto Alcance y Limitaciones. Al
mismo tiempo, se efectuaron cambios al sistema actual, modificando la ubicacion de algun
elemento o la condicion operativa dentro del horno, para constatar por medio de la Prueba de
30 puntos y mediciones de velocidades, en qué grado varian las propiedades de los lentes y el
curado, resultados éstos que se verificaron por extensién en el Horno #3, el de curado méas
deficiente y en el Horno #25, el de mejor curado (Ver Tabla 4.7 del punto Investigacion

Documental).

4.2.1 VERIFICACION DE LAS SITUACIONES QUE PODRIAN CAUSAR LAS
VARIACIONES DE AIRE EN EL HORNO 40.

Como se explicd en el Marco Metodologico, la verificacion de estas causas se realizan
segun el manual SOLA Internacional seccién 4.1.3 se realiz6 en el Horno #40 asignado,
mientras el resto realizaba las actividades diarias de produccion. Dicha verificacion se puede

observar en la tabla 4.9.
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Situacion
v" Mal colocado de las
volutas

Procedimiento

Se verifica que las distancias
A'y B sean iguales.

Observaciones

Se observo que las
distancias A y B eran
distintas en cada lado.

v" Volutas dafadas o
perdidas.

Se verifica si no existe
mondémero adherido a las
paredes de la voluta.

Se encontr6 mondmero en
las paredes de las volutas.

v" Velocidad incorrecta

Se verifica que el ventilador
funcione la  velocidad
especificada (910 a 950

rpm).

El motor de este horno
trabaja a 850 rpm, y no
segun lo establece el
fabricante del horno.

v" El ventilador
funciona a la
direccion incorrecta.

Se verifica si el ventilador
funciona en la direccién
correcta.

El ventilador funciona en la
direccion correcta.

v" El ventilador no esta

Se verifica si el ventilador

El mismo se encontraba

centrado. se encuentra centrado a la | centrado y no presenta
abertura por donde es | deshalanceo.
succionado el aire.
v' Altura incorrecta | Se verifica que la altura B | La altura B era la misma en
entre el fondo del de cada lado sea la misma ambos lados.
ventilador 'y la
abertura.
v" Acumulacion de | Se verifica que el monémero | Se encontr6 monémero en
mondémero  dentro | no  este incrustado en el | las paredes del ventilador y
del horno. ventilador, enfriador, | en las paredes del horno.

paredes del horno etc.

v Respiraderos mal
colocados de la
entrada y/o de salida
de aire.

Se verifica que estos estén
bien colocados.

Se encuentran bien

colocados.

Tabla 4.9-. Verificacion de las situaciones que podrian causar las variaciones de AIRE

4.2.2 VERIFICACION DEL DISENO DEL HORNO.

Las medidas de los planos proporcionados por SOLA Venezuela disefiados por el

fabricante de los hornos,

KENT MANUFACTURING LTD, fueron corroboradas con un

vernier y un metro, para verificar si cada uno de los componentes del horno cumple con los

requerimientos minimos para los cuales fue disefiado (Ver Plano del Horno APENDICE 1).
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4.2.3 MODIFICACION DEL SISTEMA.

Hecha la verificacion, la modificacion del sistema consistio en alterar la ubicacion de las
volutas para mejorar la recirculacion del aire, mediante tres (3) cambios, que permitieran un
aumento equilibrado de caudal y presion de aire.

En el primero, ante la sugerencia del auditor australiano de que tales volutas obstruian el
paso de aire y disminuian la velocidad de éste, se desmontaron del horno para observar el
comportamiento del flujo de aire.

En el segundo, antes de ser colocadas las volutas, se procedio a cubrir las aberturas
laterales y seguidamente a ubicarlas sobre el horno, segun la posicién indicada en los planos.

En el tercero, dado que no se obtuvieron los resultados esperados con las dos acciones
anteriores, se colocaron las volutas disminuyendo de forma gradual el ducto de salida de aire,
para ganar caudal y presion

Dichas modificaciones de la ubicacion y estructura de las volutas se realizaron a partir de
las especificaciones Ay B (Ver figura 4.28 en Investigacion Documental).

Con respecto al motor del Horno #40, tal como se detecté en la etapa de verificacion, éste
no cumple con las especificaciones del fabricante y la opcion de sustituirlo no fue posible,
dado que no habia en existencia otro motor.

Las longitudes modificadas se pueden apreciar en la tabla 4.10.

Medida Medida Medida
Horno #40 Original Modificada Modificada
(cm) #1 (cm) #2 (cm)

Distancia A,
L. derecho 4.5 Sin las 0 3,247
D|s_tanc_|a A, 38 Volutas 0 3.263
L .izquierdo
Distancia B, 25 30 29
L. izquierdo
Distancia B,
L. derecho 26 30 29

Tabla 4.10-.Longitudes modificadas
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4.2.3.1 MEDICION DE VELOCIDAD

Ante cada modificacion de las volutas, es conveniente medir el parametro de velocidad
de la succion y el de salida del ventilador, dado que ambos pueden variar segun la ubicacién
de éstas y por el recirculamiento del aire. Para esta medicion se utiliz6 un anemoémetro digital
marca EXTECH INSTRUMENTS que registra la velocidad del aire en m/seg.

El procedimiento para la medicion es el siguiente:

1. Debido a la longitud del ducto de salida del aire, tanto en el lado derecho, como en el
izquierdo del horno, las mediciones se realizaron por secciones.

2. En cada seccion, el anemometro se debe colocar perpendicular a la salida del aire para
obtener mejores resultados.

3. Este proceso se realiz6 3 veces, para calcular el promedio de la velocidad en cada
lado del horno.

4. Finalmente, se midi6 la velocidad del aire a la succion del ventilador.

Los resultados de esta prueba fueron los siguientes:

[CADG 1ZQUIERDOJLADO DERECHQ] ]

VOLUTAS EN POSICION ORIGINAL

PROMEDIO DELIPROMEDIODELY, - 5~ Ap [PROMEDIO |PROMEDIO |DIFERENCIA[PROMEDIO [PROMEDIO
HorRNO40 | A [ B | c|Aa| B | C LADO LADO SUCCION _

IZQUIERDO | DERECHO (LiMiseg | (Ld)Wiseg MmN | LymmiN
teralectura] 32 | 31]37]49] 39 38 333 4.20 3.37 420 0833333333 202 252
2dalectura| 31 | 32| 42]48]38] 35 350 403
eralectura] 32 | 31 [35]41f42] 41 3.27 413

SIN LAS VOLUTAS
teralectural 23| 06| 39| 36| 24 2 2.2 2.67 2.7 2.45 285 |0.393333333] 147.2 170.8
2dalectura| 26| 09 39 4] 31| 22 247 3.10 26
3eralectural 2.6] 1.6 4 33| 2.2 2 2.73 2.50 2.8
stalectura | 2.8 14| 36| 37| 21| 32 2.60 3.00 25
Stalectura | 18] 1| 38| 4 2| 29 2.20 2.97 28
CON LAS VOLUTAS AD = Al = 0; BD =30cm Bl =30cm
teralectural 7.3] 55| 25| 47| 42| 54 5.10 477 413 496  |0.822222222] 248  |297.3333333
2dalectura| 32| 27| 36| 43| 57| 55 3.17 517
3eralectura| 61| 34 29| 23] 6| 65 413 4.93
CON LAS VOLUTAS AD = 3.247cm;Al = 3.263cm; BD = BI =29cm

teralectural 6] 5| 5] 46] 6| 6.6 5.33 5.73 55 5.00 543 |0433333333] 300 326
2dalectura] 5| 52| 46| 56| 5| 45 493 5.03 51
3era lectura 4 6] 42] 48] 4.8 7 4.73 5.53 6.8

Tabla 4.11-.Velocidades de aire registradas.
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4.2.3.2 PRUEBAS DE 30 PUNTOS.

Cada vez que se efectuaban cambios en las volutas, era necesario aplicar la Prueba de 30
puntos, porque ella evalla la calidad del curado de lentes en el horno y por lo tanto sefiala si el
cambio favorece al proceso. El procedimiento de aplicacion de esta prueba estad descrito en el
punto 4.1 Investigacion Documental. Los resultados de las pruebas efectuadas al Horno #40
se encuentran en el Apéndice II.

Los resultados de la Prueba de 30 puntos al Horno #40 sin las volutas, se pueden apreciar
en la fig.4.30.

Transmitanciareal y patrén del horno 40 sin los deflectores

66,0

64,0

62,0

60,0

58,0 — 28 /.\\0
56,0 4

54,0

Transmitancia

52,0

50,0 4

48,0

#30 #29 #28 #27 #26 #25 #24 #23 #22 #21 #20 #19 #18 #17 #16 #15 #14 #13 #12 #11 #10 #09 #08 #07 #06 #05 #04 #03 #02 #01
Puntos

‘+Transmitancia real —s— Patrén ‘

Fig.4.30-.Transmitancia real vs. Patron del horno 40 sin las volutas.
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Luego de estos resultados se colocaron nuevamente las volutas, pero con una
modificacion en el sistema actual, de tal forma que coincidiera con las medidas del plano
del horno. Seguidamente se realizo la Prueba de 30 puntos para determinar la calidad de
curado, bajo esta condicién. En la siguiente figura se aprecian los resultados de esta

prueba.

Transmitanciareal y Patron del horno 40

68,0

66,0

- 64,0

r 62,0

60,0

| 58,0

| 56,0 8

| 54,0 £
0

L 52,0 8
g

| 50,0

48,0

r 46,0

44,0

42,0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 40,0
#01 #02 #03 #04 #05 #06 #07 #08 #09 #10 #11 #12 #13 #14 #15 #16 #17 #18 #19 #20 #21 #22 #23 #24 #25 #26 #27 #28 #29 #30

Puntos

Transmitancia Real —=— Patrén
L [~ |

Fig. 4.31. Transmitancia Real vs. Patron del horno 40 (colocados como en el plano).
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En vista de que estos resultados no fueron los esperados, de nuevo se modificd

la

ubicacion de las volutas, pero colocadas de tal forma que exista mayor presion y menor

caudal; para ello se disminuyé el area por donde pasa el fluido (aire), respetando que las

medidas A y B fueran iguales en ambas volutas .Estos resultados se observan en la fig. 4.33

Transmitancia

68,0

66,0

64,0

62,0

60,0

58,0

56,0

54,0

52,0 +

50,0

Transmitancia real Vs patréon

W\\//\/\/\/

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
#30 #29 #28 #27 #26 #25 #24 #23 #22 #21 #20 #19 #18 #17 #16 #15 #14 #13 #12 #11 #10 #09 #08 #07 #06 #05 #04 #03 #02 #01

Puntos

‘—o—Transmitancia Real —=— Transmitancia Patrén ‘

Fig.4.32-.Transmitancia Real vs. Patron del horno 40 (ultima modificacion).
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A continuacién se presentan en la tabla 4.10 los resultados de origen de esta grafica

y ademas las diferencias entre el valor maximo y el minimo de Transmitancia de cada

lado.
TINT 30 PUNTOS Tiempo: 34Seg
1D Transmittg L* a* b* Y1 D1925(2/C)

PATRON2 66.0 85 -1.48 -2.27 -6.23

PATRON1 66.4 85.18 -1.41 -2.02 -5.6
#30 63.4 83.67 -1.49 -2.37 -6.53
#29 63.3 83.6 -1.48 -2.36 -6.52
#28 63.5 83.68 -1.47 -2.34 -6.44
#27 63.2 83.53 -1.49 -2.34 -6.48
#26 63.6 83.76 -1.47 -2.34 -6.44
#25 64.0 83.98 -1.45 -2.29 -6.3
#24 64.0 83.99 -1.43 -2.26 -6.23
#23 64.1 84.02 -1.43 -2.28 -6.26
#22 63.8 83.86 -1.46 -2.31 -6.36
#21 63.8 83.87 -1.46 -2.31 -6.36
#20 64.1 84.04 -1.43 -2.28 -6.27
#19 64.0 83.97 -1.45 -2.29 -6.32
#18 63.6 83.74 -1.46 -2.36 -6.5 Lado # 02
#17 63.4 83.65 -1.47 -2.43 -6.67 Max Min Dif.
#16 63.9 83.92 -1.46 -2.41 -6.58 64.1 63.2 1.0
#15 64.0 83.97 -1.45 -2.4 -6.56
#14 63.5 83.73 -1.48 -2.38 -6.54
#13 64.5 84.23 -1.42 -2.17 -6.01
#12 64.0 83.97 -1.48 -2.17 -6.06
#11 64.0 83.95 -1.45 -2.28 -6.28
#10 63.7 83.83 -1.46 -2.37 -6.51
#09 63.2 83.57 -1.47 -2.41 -6.61
#08 63.9 83.9 -1.44 -2.36 -6.47
#07 64.1 84.03 -1.53 -2.32 -6.45
#06 63.5 83.73 -1.56 -2.32 -6.5
#05 64.0 83.96 -1.45 -2.31 -6.35
#04 62.8 83.32 -1.42 -2.17 -5.98
#03 64.5 84.21 -1.43 -2.23 -6.13 Lado # 01
#02 62.5 83.2 -1.45 -2.45 -6.65 Max Min Dif.
#01 63.5 83.69 -1.42 -2.33 -6.32 64.5 62.5 2.0
Max 64.5
Min 62.5

Average 63.7
Diferencia: 2.0

Tabla 4.12-. Diferencias maximas y minimas del horno 40 (altima modificacion)
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4.2.3.3 CURVAS DE CURADO.

Durante las varias aplicaciones de la Prueba de 30 puntos al Horno # 40, el controlador
registra el calentamiento del equipo, mostrando la data de temperatura y tiempo a través de
los STEPS (pasos de tiempo) preestablecidos; ademas, el controlador proporciona de
forma gréfica el porcentaje de la energia suministrada a las resistencias del horno.

La curva de curado es importante ya que indica como la temperatura real se adapta a la
temperatura patrén o SET POINT.
La curva de curado correspondiente a la Prueba de 30 puntos del Horno #40 sin las

volutas, se puede observar en la fig. 4.33.

Curva de Curado

90,00 90,00

\ 80,00

+ 70,00

80,00

70,00 +

60,00 + + 60,00

50,00 + T 50,00
%
40,00

\ 40,00

U 30,00

30,00

20,00 + 20,00
10,00 A + 10,00
0,00 0,00

0:00
1:12
2:41
3:53
5:53
7:09
8:25
9:56
11:10
12:25
13:44
15:00
16:13
17:29
18:54
20:14
21:27
0:00 E

t

‘—Temperatura Real % de amperaje —— Temperatura Ptrén ‘

Fig. 4.33-. Curva de curado Temperatura vs. Tiempo (sin las VVolutas)
La curva verde representa el porcentaje de la energia suministrada a las resistencias del

horno por medio del controlador; la curva roja representa la temperatura programada (Set

Point) y la curva azul representa la temperatura interna del horno.
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Al aplicar la Prueba de 30 puntos con las volutas, colocados en la forma como estan en el

plano, la curva de curado se comporté como se aprecia en la fig. 4.34.
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Fig. 4.34-.Curva de curado Temperatura vs. t .y %A vs. Tiempo con volutas

Al=AD=0; BI=BD=30cm
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En cambio, la curva de curado correspondiente a la Prueba de 30 puntos con las volutas

colocadas con A =3.27cmy B =29cm, se comporto como muestra la fig. 4.35.

Curva de Curado

90,00 90,00
80,00 80,00
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— Temperatura Real — % de Amperaje — Temperatura Patrén

Fig. 4.35-. Curva de curado Temperatura vs. Tiempo con las volutas AD=3,247cm Al=3,263cm; BD=BI=

29cm
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4.2.4 ESTUDIO EXPERIMENTAL AL HORNO #3

4.2.4.1 VERIFICACION DE LAS SITUACIONES QUE PODRIAN CAUSAR LAS
VARIACIONES DE AIRE.

Antes de realizar la verificacion de las causas que podrian causar variaciones del aire
dentro del horno (Ver seccion 4.1.3) se llevo a cabo la revisién de los reportes de
mantenimiento. .

v" Mal colocado de las | Se verifica que las distancias | Se  observo  que las

volutas

A'y B sean iguales.

distancias A y B eran
distintas en cada lado.

v Volutas dafiadas o
perdidas.

Se wverifica si no existe
monoémero adherido a las
paredes de la voluta.

Se encontr6 mondmero en
las paredes de las volutas.

v" Velocidad incorrecta

Se verifica que el ventilador
funcione la  velocidad
correcta (910 a 950 rpm).

El motor de este horno
trabaja a 960 rpm.

v" El ventilador
funciona a la
direccion incorrecta.

Se verifica si el ventilador
funciona en la direccion
correcta.

El ventilador funciona en la
direccion correcta.

v" El ventilador no esta

Se verifica si el ventilador

El mismo se encontraba

centrado. se encuentra centrado a la | centrado y no presenta
abertura por donde es | deshalanceo.
succionado el aire.

v Altura incorrecta | Se verifica que la altura B | La altura B era la misma en
entre €l fondo del de cada lado sea la misma ambos lados.
ventilador y la
abertura.

v" Acumulacién de | Se verifica que el monémero | Se encontrd6 monoémero en
monomero  dentro | no este incrustado en el | las paredes del ventilador y
del horno. ventilador, enfriador, | en las paredes del horno.

paredes del horno etc.

v Respiraderos mal | Se verifica que estos estén | No se  encontraban bien

colocados de la
entrada y/o de salida
de aire.

bien colocados.

colocados habia fuga de
aire.

Tabla 4.13-.Verificacion de las situaciones que podrian causar las variaciones de AIRE
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4.2.4.2 MODIFICACION DEL SISTEMA.

La modificacion del sistema se basa en la modificacion de la voluta, debido al interés de
comprobar los resultados obtenidos en el Horno #40 con el Horno #3, que resulta ser, por lo

visto en la tabla 4.7 del punto Investigacion Documental, uno de los hornos que presenta
mayor desviacion de transmitancia en los lentes.

Las modificaciones practicadas se pueden observar en la siguiente tabla.

Horno 3 Medida Actual (cm) Medida Modificada (cm)
Distancia A, lado Izquierdo 3.37 3.58
Distancia A, Lado derecho 1.104 3.60
Distancia B, Lado derecho 28.3 28
Distancia B, Lado Izquierdo 28 28

Tabla 4.14-.Modificacién del Horno #3

4.2.4.2.1 MEDICION DE VELOCIDAD.

La medicidn de velocidad interna del aire en el horno fue realizada para constatar las
diferencias entre su estado actual y las arrojadas cuando se hizo la respectiva modificacion.

Estas diferencias se pueden apreciar en las tablas que a continuacion se muestra:
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PROMEDIO [PROMEDIO [DIFERENCIA
VOLUTAS Con Ad=35,8 Ad=36y Bd=Bi=28 (L)Miseg | (LD)MIseg
52 68 16
Tabla 4.15-.Velocidades Iniciales
[FADG 1ZQUIERDO]LADO DERECHO] |
VOLUTAS Con Ad=358 Ad=3.6 y Bd=Bi=28
PROMEDIO DELIPROMEDIODELY, - o 3 [PROMEDIO [PROMEDIO [DIFERENCIA
Horvo40| A | B | clalB]cC LADO LADO suecion
IZQUIERDO | DERECHO (L)Miseg | (LD)WIseq
teralectura] 48 | 11 28|35] 18| 54 2.9 3.566666667 6.2 2.73 3.00 0.36
2dalectura| 48 | 1111331 11|57 24 33 5.6
3eralectura] 49 | 29| 14|37 24| 54 29 24 73

Tabla 4.16-.Velocidades luego de la modificacion Horno #3

4.2.4.2.2 PRUEBA DE 30 PUNTOS
Después de realizados los cambios respectivos, se aplicé la Prueba de 30 puntos al

referido Horno #3, con los resultados siguientes:

70,0

65,0 +

60,0

650 L0\t

Transmitancia

50,0

45,0

40,0

Puntos

‘—O—Transmitancia Real —®— Temperatura Patréon ‘

Fig. 4.36. Transmitancia Real vs. Patron del Horno #3 luego de la modificacion.

HIOH2H2BH2 TH2 GH2BH2 M 23H2 242 IH2 H1 R 1 8# 1 TH 1 G# 1 5+ 1 441 B 241 I# 1 RO KO BH0 7#0G+05+04403#0 2401
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TINT 30 PUNTOS Tiempo: 34Seg
ID Transmitta L* a* b* Y1 D1925(2/C)
PATRON2 65,3 84,62 -0,03 -3,47 -7,69
PATRON1 65,1 84,54 -0,03 -3,6 -8,02
#30 55,7 79,47 -0,01 -4,51 -10,57
#29 54,6 78,82 0,05 -4,75 -11,16
#28 56,7 79,99 o -4,22 -9,82
#27 54,6 78,83 -0,01 -4,64 -10,96
#26 55,1 79,09 0,06 -4,71 -11,04
#25 55,6 79,4 0,06 -4,67 -10,9
#24 54,1 78,5 0,01 -4,96 -11,77
#23 54,4 78,71 0,03 -4,88 -11,52
#22 51,9 77,23 -0,02 -5,17 -12,46
#21 54,1 78,54 (o] -4,77 -11,3
#20 53,8 78,37 0,01 -4,85 -11,52
#19 54,5 78,76 0,02 -4,75 -11,2
#18 53,9 78,41 0,03 -4,83 -11,43
#17 53,2 78,01 0,01 -4,88 -11,63
#16 54,9 78,99 o -4,64 -10,92
#15 54,1 78,5 0,04 -4,89 -11,57
#14 54,1 78,52 0,03 -4,94 -11,68
#13 53,6 78,2 0,03 -4,97 -11,79
#12 54,7 78,86 o -4,79 -11,31
#11 55,3 79,19 -0,02 -4,73 -11,14
#10 55,9 79,55 o -4,5 -10,52
#09 56,1 79,65 -0,01 -4,45 -10,39
#08 53,3 78,05 0,03 -4,94 -11,76
#07 54,7 78,89 o -4,69 -11,07
#06 55,0 79,03 0,01 -4,63 -10,89
#05 54,9 79 0,04 -4,69 -11,01
#04 53,9 78,43 0,03 -4,93 -11,68
#03 54,7 78,89 0,02 -4,82 -11,36
#02 55,2 79,16 o -4,71 -11,07
#01 55,1 79,09 (o] -4,78 -11,25
Max 56,7
Min 51,9
Average 54,6
Diferencia: 4,7

Max

Max

Lado # 02

56,7

Min
51,9

Lado # 01

56,1

Min
53,3

Dif.

Dif.

2,8

Tabla 4.17-. Diferencias maximas y minimas de Transmitancia del Horno #3
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4.2.4.2.3 CURVA DE CURADO

La curva de curado de la Prueba de 30 puntos, correspondiente al Horno #3:

Curva de Curado

80,00
70,00 -
60,00
@
|-
350,00
E /p(//}f’/
@ 40,00
£
CDSO’OO
|_
20,00
10,00
0,00 L i i
O O W ¥ N © ©W oA O W ©O© N O M 4 M O N O O
© O 94 N M M & O d =@ N M ® ;M o N M o m O
O 4 N M < I © ® ® O 4 N M & © ~ O O O O
— i i i — — — i — N
Tiempo(h)

‘—Temperatura Real — Temperatura Patron % de Energia

Fig.4.37-. Curva de curado Temperatura vs. Tiempo del Horno # 3
4.2.5 COMPARACION DE LOS HORNOS # 25 Y HORNO # 40
El Horno #25, segun Prueba de 30 puntos-Mayo 2003, es el que mejor curado de lentes
realiza. Esta comparacion de hornos esta basada en los ultimos resultados de Pruebas de 30
puntos y en los valores de velocidades de aire obtenidas, asi como en la verificacion de los

reportes de mantenimiento y en la observacion directa de su operacion.

En la siguiente tabla se pueden ver las velocidades de aire dentro de cada horno.
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Tabla 4.18. Velocidades del Aire del Horno #25 y Horno #40

LADO IZQUIERDO|LADO DERECHQ

PROMEDIO™ I PROMEDIO vELOCIDAD |PROMEDIO |PROMEDIO
HorvO25| A Bl clale ] c| pELLabo DELLADO | (LOMIMIN| LOMMIN| "< 1 C o

IZQUIERDO | DERECHO LMMIN | (L)MMIN
tera lectura] 3 | 48] 57|77 78| 10 | 5933333333 8.5 356 st 97 341.333333 | 443.333333
2dalectura] 68 | 4 | 56|64] 83| 93| 5466666667 8 328 480] 131
eralectura] 70 | 44| 51|75 44| 51| 5666666667 | 5.666666667 340 340 118

Horno #25.Distancias Al1=3,6 , AD=3,4 , B=30cm
Horno#40
LADO IZQUIERDO|LADO DERECHOQ)

PROMEDIO 1+ PROMEDIO VELOCIDAD [PROMEDIO [PROMEDIO
HorNO40| A | Bl c]a]lBs ]| c| DELLADO DEL LADO  { (LOM/MIN| (LDMMIN| " O\

IZQUIERDO | DERECHO LOMMIN | (LYMIMIN
teralectura] 32 | 31| 3749|3938 3.33 420 200 252 202 | 247.333333
2da lectura| 31 | 3242|4838 35 3.50 4.03 210 242
3era lectural 32 131]35)41142] 41 3.27 4.13 196 248

Datos suministrados por SOLA Venezuela de fecha Abril 2003
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ver en

%T

La comparacion en cuanto a los valores obtenidos en la Prueba de 30 puntos, se pueden

la fig. 4.39

Comparacion del horno 40 con el 25

68,0

66,0

(I — — — —

62,0

60,0

58,0 — e
56.0 1’/\/\/‘/\// \///\/W
54,0

52,0

50,0
48,0 A

46,0

44,0

42,0 1

40,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
#30 #29 #28 #27 #26 #25 #24 #23 #22 #21 #20 #19 #18 #17 #16 #15 #14 #13 #12 #11 #10 #09 #08 #07 #06 #05 #04 #03 #02 #01

Puntos

—e&— Tramitancia del horno 40 —s— Tramitancia Patrén del horno 40 tramitancia patrén del horno 25 Tramitancia del horno 25

Fig. 4.38-.Comparacion de Transmitancia del Horno #40 con el Horno #25
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En la tabla se puede observar las diferencias méximas y minimas en el lado izquierdo

y derecho del horno, y el

promedio del

porcentaje de Transmitancia para el Horno #25.

TINT 30 PUNTOS Tiempo: 34Seg |
1D Transmittang L* a* b* Y| D1925(2/C)
PATRON2 65.2 84.6 0.42 -4.87 -10.46
PATRON1 65.6 84.81 0.43 -4.83 -10.35
#30 63.3 83.61 0.55 -5.39 -11.67
#29 62.4 83.15 0.55 -5.66 -12.34
#28 63.2 83.53 0.57 -5.46 -11.82
#27 63.3 83.6 0.57 -5.4 -11.67
#26 63.9 83.91 0.5 -4.87 -10.47
#25 63.3 83.61 0.57 -5.38 -11.62
#24 64.0 83.97 0.51 -5.22 -11.27
#23 62.0 82.94 0.52 -5.68 -12.45
#22 62.5 83.19 0.56 -5.27 -11.41
#21 63.3 83.6 0.55 -5.35 -11.58
#20 61.3 82.55 0.56 -5.94 -13.07
#19 63.8 83.88 0.54 -5.33 -11.51
#18 63.1 83.51 0.52 -5.45 -11.84 Lado # 02
#17 62.5 83.2 0.55 -5.5 -11.97 Max Min Dif.
#16 62.7 83.31 0.56 -5.58 -12.14 64.0 61.3 2.7
#15 63.1 83.52 0.53 -5.45 -11.82
#14 61.8 82.82 0.57 -5.74 -12.58
#13 62.0 82.92 0.54 -5.74 -12.58
#12 62.5 83.16 0.52 -5.47 -11.93
#11 63.7 83.79 0.49 -5.14 -11.11
#10 63.5 83.69 0.54 -5.28 -11.4
#09 62.1 82.98 0.51 -5.31 -11.6
#08 63.1 83.5 0.46 -4.9 -10.61
#07 64.0 83.95 0.5 -5.04 -10.86
#06 62.7 83.3 0.5 -5.34 -11.62
#05 62.4 83.12 0.51 -5.29 -11.52
#04 63.2 83.53 0.54 -5.36 -11.6
#03 62.7 83.3 0.54 -5.36 -11.64 Lado # 01
#02 63.7 83.79 0.56 -5.31 -11.44 Max Min Dif.
#01 63.2 83.57 0.56 -5.36 -11.58 64.0 61.8 2.1
Max 64.0
Min 61.3
Averaje 63.0
Diferencia: 2.7

Tabla 4.19. Diferencias maximas y minimas de Transmitancia del Horno #25
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4.3. ESTUDIO TECNICO DE COMPARACION INTERNACIONAL

El siguiente estudio compara el disefio y configuracién actual de los hornos de SOLA
Venezuela con hornos de la misma empresa en otros paises, especificamente con hornos de
la casa matriz SOLA Australia, que realizan basados en pruebas y registros obtenidos por
auditorias, el mejor curado de lentes.

Aparte, también se hace la comparacion del sistema de generacion de agua helada de
los hornos de Irlanda con el sistema actual de SOLA de Venezuela.

La realizacion de este estudio técnico fue alimentada y basada por observaciones e
informacidn dada por una auditoria de la casa matriz que acontecio durante el desarrollo del
trabajo en Julio del 2003. Entre las observaciones dadas de los hornos de SOLA de
Venezuela y los hornos de Australia, fueron las siguientes:

1. En la parte interna de los hornos de Australia, no hay deflectores y simplemente
se usa el ventilador para recircular el aire.

2. El ventilador presenta un disefio distinto.

3. El enfriador de agua presenta otro disefio y configuracion.

4. Las velocidades de salida de aire son muy bajas comparadas con las de los hornos

de Australia.

4.3.1. VENTILADOR

El ventilador de recirculacion de aire de los hornos de curado presenta ciertas
diferencias con el de SOLA Venezuela, las cuales son y se pueden observar en la tabla
4.20.;

1. El didmetro externo e interno es mayor.

2. Las paletas del ventilador no son curvas, como es nuestro caso, sino del tipo

rectas.
DIAMETRO EXTERNO | DIAMETRO INTERNO
VENTILADOR
(cm) (cm)
Venezuela 37,2 27.9
Australia 41 34,8

Tabla 4.20-. Diametros del Ventilador
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Ademas el ventilador presenta mayor numero de alabes y mayor angulo de salida,

como se ve en la tabla 4.21 a continuacion.

VENTILADOR NUMERO DE ALABES
Venezuela 40
Australia 46

CAPITULO IV

Tabla 4.21. Nimero de Alabes

La altura del ventilador también es distinta y mayor como se ve en la tabla 4.22 a

continuacion.

VENTILADOR ALTURA (cm)
Venezuela 224
Australia 24

Tabla 4.22. Altura del Ventilador

La direccion de giro es la misma en ambos ventiladores, pero la velocidad de giro es

distinta, ya que hay hornos aqui en Venezuela que giran a menor o mayor r.p.m. Si

comparamos con la del horno 40, este cambio se puede observar en la tabla 4.23.

VENTILADOR VELOCIDAD DE GIRO (rpm)
Venezuela 850
Australia 920

Tabla 4.23. velocidad de Giro

4.3.2. ENFRIADOR

El intercambiador de calor de los hornos de esta empresa en Australia, es también del
tipo enfriado por agua y tiene la misma funcion, que es la de bajar la temperatura dentro del
horno enfriando el aire interno que recircula, en el momento que es requerido por el

controlador. La temperatura de entrada del agua en el intercambiador es también de 8 °C ,
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pero todo lo relacionado con sus componentes: nimero de tubos, pasos y aletas, es
completamente diferente al que usa en los hornos de SOLA de Venezuela.

Debido a que con este tipo de intercambiador de agua ellos han obtenido buenos
resultados en el enfriamiento, fue solicitado y recibido uno de estos intercambiadores, para
ponerlo a funcionar y comprobar en que tanto diferian las variables relacionadas con el
enfriamiento y realizar una comparacion detallada tanto de tamafo, configuracion y
funcionamiento del mismo.

En las figuras 4.39 y 4.40 se muestran vistas del intercambiador consignado desde
Australia para realizarle las diferentes pruebas.

Fig.4.39.-.intercambiador de calor (vista superior) Fig.4.40-.Intercambiador de

calor (vista lateral)

Este intercambiador presenta varias diferencias técnicas con respecto al otro

intercambiador, entre ellas estan las siguientes:
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_ ENFRIADOR ENFRIADOR
CARACTERISTICAS
DE AUSTRALIA DE VENEZUELA

# TUBOS 16 3
DIAMETRO EXTERNO 1/2 in 1lin
MATERIAL DE LA

_ Cobre Aluminio
TUBERIA
MATERIAL DE LA ALETA Aluminio Aluminio
# ALETAS POR TUBO 72 75
TIPO DE ALETA Pared Plana Circular
LONGITUD DE LOS

345 44 5

TUBOS

Tabla 4.24-.Comparacion técnica de los Enfriadores
Para poder analizar y comparar este intercambiador con el anterior, se llevo a cabo
primero la desinstalacion del original, luego la instalacién del éste en el Horno 40 y
posteriormente la realizacién de pruebas de velocidad, y se puso a funcionar para obtener la
curva de curado y control de temperatura.
La finalidad de realizar estas pruebas fue la de observar el comportamiento ante esta

modificacion y hacer la respectiva comparacion con el enfriador actual de la empresa.

4.3.2.1 INSTALACION DEL EQUIPO

Primeramente se removio el equipo enfriador original del Horno #40 para luego
proceder a instalar el de Australia. Para instalarlo fue necesario usar dos tuberias de cobre
de 50 cm de longitud y %2 pulgada de didametro, para unir las conexiones de entrada y salida
de éste con las tuberias que transportan el agua del chiller.

El equipo fue montado en el mismo espacio donde se encontraba el otro, sin
necesidad de hacer ningln corte de la estructura del horno. Fue centrado con respecto al
orificio por donde es succionado el aire y se sostuvo colocandole una base de refuerzo de
aluminio a lo largo de su estructura.

Adicionalmente, para asegurar que la transferencia de calor por conduccion sea
menor y de esta manera evitar en lo que se pueda pérdidas de calor, fue colocado a las
tuberias que se encuentran dentro del horno, que son las tuberias de entrada y salida de
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agua para el enfriador, un aislante de Ultraleno a lo largo de su longitud. Luego de esto y

asegurando todas las conexiones, se abrieron las valvulas de paso de agua para constatar

que estuviera funcionando adecuadamente y que no se presentara bote o goteo de agua

entre las uniones de tuberias.

4.3.2.2 MEDICION DE VELOCIDADES

A continuacidn se presenta en la tabla la comparacion de las velocidades de salida

y succion de aire, para cuando se encontraba el enfriador original y el enfriador de

Australia.
[CADO 1ZQUIERDO JCADO DERECHO | ]
VELOCIDADES para el sitema original

PROMEDIO DELIPROMEDIO DEL, o) 5o\ pAp [PROMEDIO |[PROMEDIO _[DIFERENCIAIPROMEDIO |PROMEDIO

HORNO 40 | A B c A B | c LADO LADO SUCCION )
IZQUIERDO DERECHO (LiM/seg | (Ld)Mm/iseg (LOM/MIN | (LOM/MIN
leralectura) 32 | 3.1 3.7 49 | 39| 38| 3333333333 4.2 3.366666667 4.2 0.833333333 202 252
2dalectura) 31 | 32 4.2 48 | 38| 35 35 4033333333
3eralectura] 32 | 3.1 3.5 41 | 42| 41| 3.266666667 4.133333333
SIN LAS VOLUTAS
leralectura] 23] 0.6 39| 36| 24 2| 2.266666667 | 2.666666667 2.7 2.453333333] 2.846666667| 0.393333333|  147.2 170.8
2dalectural 2.6] 0.9 3.9 4] 3.1] 22| 2.466666667 3.1 2.6
3eralectural 2.6] 1.6 4 33 22 2] 2.733333333 2.5 2.8
atalectura| 28] 1.4 36| 370 21| 32 2.6 3 25
Stalectura| 1.8 1 3.8] 4 2] 29 2.2 2.966666667 2.8
CON LAS VOLUTAS AD = Al = 0; BD =30 BI =30
leralectura)l 7.3] 5.5 25| 47| 42| 5.4 5.1 4.766666667 4.133333333| 4.955555556 | 0.822222222 248 297.333333
2dalectura] 32| 2.7 36] 43] 57 55| 3.166666667 | 5.166666667
3eralectural  6.1] 3.4 29 23] 6| 65| 4133333333 | 4.933333333
CON LAS VOLUTAS AD = 3.247cm;Al = 3.263; BD = Bl =29
lera lectura 6, 5 5] 46l 6] 66| 5333333333 | 5.733333333 5.5 5 5.433333333] 0.433333333] 300 326
2da lectura 5] 5.2 a6] 56| 5| 45| 4.933333333 | 5.033333333 5.1
3era lectura 4 6 42| 48] 48 7] 4.733333333 | 5.533333333 6.8
VELOCIDADES CON EL ENFRIADOR DE AUSTRALIA

FPRUMEDIU DELJFROMEDIO DEL]

vorno 4o | A B c A gl ¢ LADO LADO vgbgccz:gﬁo PROMEDIO |PROMEDIO |DIFERENCIA|PROMEDIO |PROMEDIO
IZQUIERDO DERECHO (Li)M/seg | (Ld)miseg (LOM/MIN | (LOM/MIN

leralectura] 44 | 1 2.2 1.6 | 1 | 28| 2533333333 1.8 45 2.6 1.8 0.8 156 108
2dalectural 4 | 1.2 2.5 1.5 | 08 ] 33| 2566666667 | 1.866666667 4.6
3eralectura] 3.1 | 1.5 3.5 4.1 1 ]38 2.7 2.966666667 3.5

Tabla 4.25-.Comparacion de velocidades para cada una de la modificaciones realizadas.
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4.3.2.3 CURVA DE CURADO
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Fig 4.41-.Curva de Curado con el enfriador original
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Curva de Curado
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Fig 4.42-.Curva de Curado con el enfriador de Australia
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4.4 GENERACION DE AGUA HELADA
La comparacion de generacion de agua helada del sistema de SOLA de Venezuela se
hizo con el sistema utilizado en los hornos en Irlanda, el cual funciona con las siguientes

especificaciones(Ver tabla 5.7).

CHILLER
MARCA TRANE
MODELO OGAB 0O17P
CAPACIDAD 27,4 KW

INTERCAMBIADOR DE CALOR

CARGA MAXIMA
18 KW
DENTRO DEL HORNO
CAUDAL 36,3 It/min
TEMPERATURA DE 15°C
ENTRADA DEL AGUA
TEMPERATURA DE
22°C
SALIDA DEL AGUA

Tabla 4.26. Especificaciones del Chiller e Intercambiador

de Calor del Horno en Irlanda
Para obtener estas mismas especificaciones y ser comparadas con este sistema, fue

necesario calcular el flujo de agua mediante una data y luego aplicar primera ley de la

termodinamica para de esta manera conseguir la maxima carga dentro del horno.
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4.4.1 PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA CARGA MAXIMA
DENTRO DEL HORNO:
Para conocer la carga maxima dentro del horno fue indispensable obtener primero

algunos datos experimentales que eran desconocidos.

4.4.1.1 Temperatura de entrada del agua
La temperatura de entrada se obtuvo del tablero de control de temperatura que se
encuentra a la entrada de la sala de hornos. Esta temperatura varia entre 7 'y 9 °C, pero para

fines de nuestros calculos tomamos una temperatura promedio de 8 °C.

4.4.1.2 Temperatura de salida del agua

Para conseguir la temperatura de salida del agua, dado que no se contaba de un
tablero que registrara esta data, se procedié a tomar la temperatura del agua con una
Termocupla digital de una salida de agua que es controlada por una valvula de bola. Las
pérdidas que puedan existir debido a que la salida estd muy cerca del intercambiador de
calor y que la tuberia se encuentra aislada, no fueron consideradas.

Esta experiencia fue realizada estando el horno encendido y usandose el sistema de
enfriamiento, repitiendo 10 veces las mediciones para conseguir un promedio de los valores

de temperatura obtenidos.

15
15
15
14.5
15
15
17
15
16

Ol (N[O~ |W[IN]|F-

15.5

14.5

14.5

Promedio

15.1666667

Tabla 4.27. Data de la Temperatura de Salida del Agua
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Redondeando el promedio de temperatura, la temperatura de salida del agua es de
15°C, tomando en cuenta que esto es un valor aproximado debido al error que proporciona

el instrumento, las dificultades de medicion y pérdidas no consideradas.

4.4.1.3 Caudal de agua

El caudal de agua que circula por el intercambiador no era un valor dado por el
sistema, y ante la ausencia de un instrumento que midiera caudal, se decidié hacerlo de
manera manual, usando un recipiente graduado de cuatro litros y un cronémetro de alta
precision.

Para realizar el experimento de medicion de caudal, se cerrd la valvula de bola que
estd ubicada antes de la valvula solenoide y se desconectd la manguera de conexion con la
tuberia para colocar justo alli el recipiente graduado cuando se abra de nuevo la valvula.

Para obtener cada valor de caudal, se abria la valvula de bola y se media el tiempo en
el que el recipiente se llenaba entre uno a tres litros e inmediatamente se cerraba la valvula.
Este procedimiento fue realizado varias veces para obtener una data aproximada de caudal

gue a continuacion se presenta y que fue organizada a través de Microsoft Excel.

MEDIDA L Seg Lt /seg
1 2.5 3.78 0.66137566
2 2.5 3.75 0.66666667
3 2 3.03 0.66006601
4 2 3.1 0.64516129
5 1.75 2.56 0.68359375
6 1.5 2.25 0.66666667

7 1.7 2.5 0.68
8 1.5 2.35 0.63829787
9 15 2.34 0.64102564
10 1.6 2.41 0.66390041
PROMEDIO | 0.6606754

Tabla 4.28. Data de Caudal

En definitiva se obtuvo que el caudal es de 0,6606 It/s, el cual es por conversion
C=6,606%10" m%/seg.
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4.4.1.4. Célculo de la Carga Maxima

Al realizar un balance de energia (Primera Ley de la Termodindmica) entre dos

puntos, se pudo conocer la carga maxima dentro del horno. En la fig. 4.51, se detalla un
esquema del intercambiador.

Tent

Caudal =C

Tsal

] —
Caudal =C

Fig. 4.43-.Intercambiador de calor actual (vista superior).

Al simplificar la ecuacion de la Primera Ley (Ecu. 2.0), se obtiene:

Qint = r;1>< Cp X (Tsal _Tent)

Si C,(agua)=4,1868 ( ki/kg.K)
y sabiendo que la densidad del agua es:

Pagua =997kg /m* y el C = 6,606*10" m/s

M =C - P,q, =6,606*10" m*/s-997kg / m*=0,6586 Kkg/s

la carga maxima dentro del horno es :

Qi = 0,6586k—g . 4,1868k—‘] -(15°C -8°C)
S kg-°C

Q,, =19,3kw

Con esto, se pueden ver las tablas 5.8 y 5.9. los valores comparativos entre el sistema
generador de agua helada de SOLA Venezuela, con el que tienen los hornos en Irlanda.
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CHILLER VENEZUELA IRLANDA
MARCA COPELAND TRANE
MODELO 9R51-1505-THC-200 OGAB 0O17P
CAPACIDAD 52,75KW 27,4 KW
Tabla 4.29.Comparacion del Chiller.
GENERACION DE AGUA | VENEZUELA IRLANDA
HELADA
CARGA MAXIMA DENTRO
DEL HORNO 19,3 KW 18 KW
CAUDAL 39,636 I/min 36,3 I/min
TEMPERATURA DE 0 0
ENTRADA DEL AGUA 8°C 15°C
TEMPERATURA DE SALIDA o o
DEL AGUA 15°C 22°C

Tabla 4.30. Comparacion del sistema de Generacion de Agua Helada.
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5.0 ANALISIS DE RESULTADOS

Al comparar las especificaciones del plano del horno sobre los motores eléctricos,
que deben tener una velocidad de 940 rpm y una potencia de 2 hp, con las de los que estan
instalados en los 46 hornos de SOLA Venezuela (Ver Tabla 4.0), se tiene que 24 funcionan
a mayor potencia y velocidad, 21 exhiben menor velocidad y mayor potencia y los
restantes no estaban identificados. Particularmente, el Horno #40 tiene un motor de 850
rpm y 3hp, que obviamente no cumple con las exigencias del fabricante.

El sistema controlador de temperatura interna, las resistencias eléctricas, el enfriador
y el ventilador del Horno #40, cumplen tanto con las especificaciones y requerimientos del
sistema, como con las indicaciones de los planos, excepto que el ventilador gira a una
menor velocidad, ya que tiene un motor eléctrico acoplado que funciona a una velocidad
menor y potencia mayor a la sefialada por el fabricante.

Ademas, con el andlisis de transferencia de calor por conveccion del enfriador sin
aletas, se pudieron conocer, haciendo varias suposiciones, los valores aproximados del
coeficiente de conveccién y de la temperatura de la superficie del fluido ( Ver Cap.IV.
Funcionamiento del Horno), para saber si el descontrol de la temperatura interna, que
amerita abrir las puertas del horno en estado critico a fin de bajar la temperatura, es por
ineficiencia de este intercambiador.

Analizando los Reportes de Mantenimiento del Horno #40 entre el afio 2001 y el
2003, se observa que las velocidades del aire se mantienen constantes a la salida de cada
lado del horno (Lado lzquierdo y Lado Derecho), pero con diferencias cada vez mas altas,
si se comparan los valores de velocidad entre ambos lados. Ademas, se puede observar a lo
largo de esos afios, que los componentes del horno funcionan segun los valores estandar.

Al verificar los carros y bandejas, se sefiala que deben ser limpiados con mayor
frecuencia para eliminar residuos de monémero y ser descartados para posibles
reparaciones los que presenten irregularidades en su disefio.

Observando los valores de Transmitancia de las Pruebas de 30 puntos realizadas a 40
hornos de curado por el Departamento Aseguramiento de la Calidad, SOLA Venezuela en
Mayo 2003 (Ver Tabla 4.4), se tiene que sélo nueve estan entre el rango de desviacion de

Transmitancia establecido por SOLA Internacional que es de +/- 4, incluyendo el #25, es
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decir, que en apenas esos pocos casos hay la uniformidad de curado de los lentes. Los
restantes 31, oscilan entre 4y 13.2 % y a 6 no se le encontro la data.

En este Gltimo grupo esta incluido el Horno #40 asignado para este estudio, por lo
que fue necesario recurrir a la evaluacion de curado correspondiente al afio 2000, como
punto de referencia. Para ese momento los valores de transmitancia obtenidos estaban
dentro del rango, pero por encima del lente patron, es decir, tuvieron un paso de luz
superior al deseado.

Si se comparan los resultados de las Pruebas de 30 puntos practicadas a los hornos en
los afios 2000 y 2003, se observa la tendencia a una baja de calidad del curado, porque la
desviacion de transmitancia estandar se cumple cada vez menos, en particular en aquellos
lentes curados en el lado izquierdo del horno.

Al verificarse las posibles situaciones causantes de variaciones de aire dentro del
Horno #40, se detectd que:

e La colocacion de las volutas no cumplia con las especificaciones A y B del

Manual de SOLA Internacional, mencionado en la Investigacién Documental, en el

aparte 4.1.3.

e Residuos de mondémero estan presentes en la superficie de las volutas, en las

paredes del horno, en el ventilador y en el enfriador.

e EIl motor eléctrico no cumple con las especificaciones del fabricante, como ya se

dijo.

Ademas, tal como se verifico en la parte experimental, las volutas exhibian una
abertura en una de sus caras laterales, ocasionando fuga de aire.

Al aplicarse la Prueba de 30 puntos al Horno #40, con la intencion de constatar si los
cambios realizados a las volutas para equilibrar el caudal y presion del aire, mejorarian la
calidad del curado de lentes, se obtuvo:

e Sin las volutas:

La transmitancia de los lentes del lado izquierdo fue de 2,58% (Lado #1) y la de los
del lado derecho ( Lado #2) fue de 3,7%, siendo la desviacion general de 4, 2%. Los
valores de velocidad promedio obtenidos sin las volutas fueron de 2,45 m/s en el lado
izquierdo y 2,84 m/s en el derecho.

e Con las volutas AD=AI= 0, BD=BI=30cm:
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La transmitancia de los lentes del lado izquierdo fue de 5,2 % (Lado #1) y la de los
del lado derecho ( Lado #2) fue de 7,1 %, siendo la desviacion general de 7,7 %. Los
valores de velocidad promedio obtenidos con las volutas fueron de 4,13 m/s en el lado
izquierdo y 4,96 m/s en el derecho y la velocidad a la succion entre 2,5y 2,8 m/s.

e Con las volutas AD= 3,247,Al= 3,263 cm, BD=BI=29 cm:

La transmitancia de los lentes del lado izquierdo fue de 2 % (Lado #1) y la de los del
lado derecho ( Lado #2) fue de 1 %, siendo la desviacion general de 2 %. Los valores de
velocidad promedio obtenidos con las volutas fueron de 5 m/s en el lado izquierdo y 5,43

m/s en el derecho y la velocidad a la succién entre 5,1y 6,8 m/s.

Al analizarse las curvas de curado correspondientes a las Pruebas de 30 puntos antes

mencionadas, frente a los cambios efectuados se tiene:
e Sin las volutas:

La curva de calentamiento del horno se comportd tal cual lo establecido, sin
irregularidad alguna en su trayectoria y el porcentaje de energia suministrado a las
resistencias para cumplir con dicho calentamiento oscil6 entre 15 % y 55%, con alzas y
bajas dentro de este rango.

e Con las volutas AD=AI= 0, BD=BI=30cm:

La curva de calentamiento del horno se comport6 también segun la curva patrén
establecida y el porcentaje de energia suministrado a las resistencias para cumplir con dicho
calentamiento, oscilo entre 15 % y 52%, con alzas y bajas dentro de este rango,
especialmente a partir de las 13 horas de curado.

e Con las volutas AD= 3,247 cm, Al= 3,263 cm, BD= BIl=29 cm

La curva de calentamiento del horno se comport6 sin irregularidad alguna en su
trayectoria, tal como la curva patrén, donde el porcentaje de energia suministrado a las
resistencias para cumplir con dicho calentamiento oscil6 entre 12 % y 55%, con un alza a
partir de las 11 horas.

Para corroborar en el Horno #3 (el de peor condicion de curado, registrada en la
Tabla 4.4) la validez de los cambios efectuados en el Horno #40, se verificaron primero las
situaciones que podrian causar variaciones de aire, con el resultado de que las distancias A

y B eran distintas en cada lado de las volutas, los respiraderos presentaban fugas de aire
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por colocacion inadecuada y residuos de mondmero estaban adheridos a la superficie del
ventilador, enfriador, volutas y a las paredes del horno. Por lo tanto, se decidi6 instalar las
volutas a las medidas AD=3,58 cm, Al= 3,6cm, BD=BI=28cm, previa limpieza con
equipo Hidrojet y realizar la Prueba de 30 puntos, cuyo resultado fue:

La transmitancia de los lentes del lado izquierdo dio 2,8 % (Lado #1) y la de los del
lado derecho ( Lado #2) fue de 4,7 %, siendo la desviacion general de 4,7 %. Los valores
de velocidad promedio obtenidos sin las volutas fueron de 2,73 m/s en el lado izquierdo y
3,09 m/s en el derecho y la velocidad a la succion entre 6,2y 7,3 m/s.

La curva de calentamiento del horno se comport6 sin irregularidad alguna en su
trayectoria tal como la curva patron. El porcentaje de energia suministrado a las resistencias
para cumplir con dicho calentamiento oscil6 entre 0% y 27% con oscilaciones graduales y
un alza del 40% al inicio de dicho calentamiento, lo que sugiere que el enfriador no esta
adecuadamente funcionando, aparte de no guardar similitud con gréaficas de consumo de
resistencias de otros hornos.

Al comparar los resultados de transmitancia de la Prueba de 30 puntos aplicada al
Horno #3 en Mayo 2003(Tabla 4.4) con la obtenida después de realizarse las
modificaciones ya explicadas, se constaté una mejoria en el curado porque disminuyo la
desviacion de transmitancia general de los lentes de 13,2% a 4,7%, variando la del Lado #1
(lado izquierdo) de 13,2% a 2,8 % Yy la del derecho se mantuvo.

La inspeccion al Horno #25 (horno con el mejor curado,Ver Tabla 4.44) obedeci6 a
la necesidad de constatar las ventajas de éste respecto a los otros, en particular al Horno
#40, dando los resultados de velocidad promedio de 341,333 m/min en el lado izquierdo y
443.333 m/min en el derecho y de velocidad a la succién entre 9,7 y 11,8 m/s, cuyas
medidas entre volutas eran Ad=3,4 cm, Ai= 3,6cm, Bd=Bi=30cm. Comparando esta
informacidn, es relevante que el valor de la velocidad sea un 75 % mayor a la que tenia el
horno asignado para el estudio.

Por otra parte, los ventiladores de los hornos de Australia ofrecen velocidades de
salida superior a la registrada en el ventilador del Horno #40, debido a que tienen acoplado
un motor de mayor rpm que produce una velocidad de giro también mayor y ademas

presentan diferencias en didmetros, nimero y forma de alabes, entre otros.
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A pesar que la carga méxima dentro del horno del intercambiador de Irlanda es de 18
KWy la de SOLA de Venezuela es de 19,3 KW, se puede decir que la carga exigida para
ambos enfriadores es igual, a pesar de que las temperaturas y el flujo son distintos en
ambos casos.

Con respecto a la eficiencia del funcionamiento del enfriador de SOLA Australia en
el Horno #40, se puede afirmar que el horno cumplio con la curva de curado establecida,
pero el consumo de las resistencias aumentd progresivamente hasta llegar a 100%, a
diferencia del consumo registrado en el curado del Horno #40 con el enfriador de disefio,
que presenta méas bien un comportamiento ascendente con valores fluctuantes de 12% y
52% (Ver fig.4.43). Aparte, las velocidades internas obtenidas reflejaron valores que
oscilan entre 1,5y 3 m/s y la de la succion, entre 3,5y 4,6 m/s.

Todos estos planteamientos se derivaron de la decision metodoldgica de contrastar
los contenidos de la investigacion documental con los resultados de la experimental, para
sentar las bases de la relacion entre resultados y objetivos del Trabajo, complementada con

el Analisis Econdmico, en el capitulo denominado Conclusiones y Recomendaciones.
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6.0. ESTUDIO ECONOMICO

Las mejoras a proponer en este estudio tienen factibilidad técnica, como se
demuestra en el punto Analisis de Resultados y la demostracion de su viabilidad
econdémica de las mismas se hara por separado comparandolas con el sistema actual.
Primero, se totalizan por afio los costos de cada opcidn y este total se lleva al valor
actual (Método del Valor Presente) que representaria el flujo de fondos; seguidamente,
se suman estos flujos afio tras afio y el costo total de cada opcidn se compara con el
sistema actual. De presentarse un costo menor en un tiempo estimado, correspondiente a
la vida media del equipo, se consideraria econémicamente factible, como en efecto se
pretende probar.

Cada opcidén genera un costo anual, que depende especificamente de los costos de
operacion, ganancia e inversion, en caso de ser necesario.

Los costos de operacion estan basados principalmente en el costo eléctrico que trae
a la empresa mantener este equipo funcionando. Para calcular este costo se hizo una
excepcion, ya que se supone que los costos de la maxima carga eléctrica que puede haber
en un mes, es cuando los 46 hornos se encuentran en continuo funcionamiento en el
mismo momento.

Por ultimo, los costos de la inversién realizada en cualquiera de las dos opciones,

fue facilitada por la unidad de costos de la empresa.

6.1 SISTEMA ACTUAL.

El sistema actual presenta un total de 48 hornos, de los cuales 46 estan en
funcionamiento y dos (2) estan esperando mantenimiento correctivo. Estos hornos son
regulados por medio de un controlador, cuyo programa que distribuye el porcentaje de
consumo de amperaje de cada horno. Este porcentaje es utilizado para elaborar una data
en Excel y asi determinar el consumo total de las resistencias en Kwh y la maxima

demanda para un horno en un dia (Ver Apéndice IV).
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CONSUMO ELECTRICO DE LAS RESISTENCIAS

Se obtiene de la informacién del porcentaje de amperaje, el valor de amperaje
méaximo (16 A), el voltaje que usa la empresa para las resistencias (220 V) y el factor de
potencia (0.96).

Luego de la Ecu. 2.4 se tiene que:

P=/3-U-1-cosg [Watts]

Obtenemos la potencia para cada instante de tiempo en que son activadas las
resistencias. luego multiplicamos la Potencia hallada por ese tiempo y obtenemos los
Kwh para ese momento.

Por ultimo la suma de todos los Kwh registrados serd nuestro consumo eléctrico.
Como estos calculos son largos y repetitivos se colocaron en el Apéndice V).

El resultado del consumo eléctrico de las resistencias fue de 31.39 Kwh.
CONSUMO ELECTRICO POR DEMANDA DE LAS RESISTENCIAS

Para hallar el consumo por demanda, de la data, se hallo cual era la potencia
méaxima generada (P) por el horno.

Luego de laEcu 2.5 se tiene que:

P =2726.19Kw

P
S =_mx [VxA]  Ecu.25
Cosgp
S = 2601;'615 =2726.19[V x A]=2.7KVA

Ahora bien, los resultados de consumo son:

Consumo Eléctrico

Consumo [Kwh]/dia 31,39

Demanda [Kva]/dia 2,73

Tabla 6.1 Consumo eléctrico de las resistencias
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CONSUMO ELECTRICO DE LOS MOTORES
Ademas del consumo eléctrico de las resistencias, se evaluaran el consumo de los

motores utilizados en la empresa.

Para calcular el consumo de energia, se haran los célculos aproximados ya que no
se conoce como fluctla la potencia del mismo.

Suponiendo una eficiencia de: 7, = 0.8 se tiene que

P = P(HP) - 7700 - 0.7456 = [Kw.]

P, = 2Hp-08- 0.7456::\2/ - 143.55Kw
Kw
P, =2.4Hp-08-0.7456 " =1116.60Kw
p
P, =3Hp-0.8- 0.7456::\’\’ - 787351Kw
p

Luego esto se multiplica por la cantidad de motores, el tiempo y los dias para
obtener los Kwh.
CONSUMO ELECTRICO POR DEMANDA

Para evaluar el consumo de demanda de la ecuacion:

5=
cos ¢

Donde Cos ¢=0.96
En la siguiente tabla se muestra los resultados aproximados de consumo de los

[KVA]

motores.
. Consumo | Consumo
. Potencia . . , ,
Equipo (Hp) Cantidad | Tiempo (H) Dias de energia | Demanda
P (Kwh) (KVA)

Motores 2 4 22 30 3.149,41 5,972

de los 24 26 22 30
hornos . 24.565,43 46,5816
3 16 22 30 18.896,49 35,832

Tabla 6.2-.Consumo eléctrico de los motores
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COSTOS DE OPERACION

TARIFA ELECTRICA

La tarifa cobrada a la planta es del tipo T8 que aplica a usuarios con demanda
asignada de mayor a 1000 Kva, segun la Gaceta Oficial N° 37.415 de fecha 01 de Abril
del afio 2002 (Ver Anexo IV) .Esta indica: Cargo por Demanda 4.582,65 Bs/Kva y
Cargo por Energia 35,15 Bs/Kwh.

Tarifa Eléctrica

Cargo por Demanda 4.582,65 Bs/Kva

Cargo por Energia 35,15 Bs/Kwh

Tabla 6.3 Tarifa eléctrica

COSTOS DEL CONSUMO ELECTRICO DE LAS RESISTENCIAS
Con los valores de consumo, demanda y las tarifas eléctricas se consigue el costo

que se debe tener en las resistencias para el dia en que se presentaron los consumos.

Costos por Energia = 46hornos x 31.39Kwh x 3515 B%(wh =50.754,94Bs

Costos por Demanda = 46hornos x 2.73Kva x 4,582.65 B%wa = 575.489,187 Bs

Total a Facturar 1 dia =626.243,678Bs/dia

Este monto fue lo consumido en electricidad correspondiente a 1 dia por 46
hornos, con una linealizacion a 30 dias. Para el costo energético, se calcula el costo
estimado en un mes, el cual es 1.522.648,2 Bs. A este se le suma el costo por demanda de

575.489,187 Bs. y se obtiene el total estimado a facturar en un mes.
Costo de un Mes: 2.098.137,38 Bs/mes

Suponiendo este consumo para todos los meses del afio, el costo anual seria de:

Costo de un Ano: 25.177.648,644 Bs/afo
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Ademas de conocer los costos de las resistencias, también nos interesa saber el

costo eléctrico que implica utilizar los motores eléctricos, que mueve

de los hornos, léase tabla 7.4.

n los ventiladores

Costos Eléctricos de los Motores

consumo de Demanda)

Motores del Ventilador de 2 Hp (Por 3.149 41Kw 110.701,92 Bs/mes
consumo de Energia)
Motores del Ventilador de 2 Hp (Por 5,972KVA 27.367,59 Bs/mes

Motores del Ventilador de 2.4 Hp (Por 24.565 43Kw
consumo de energia)

863.474,95 Bs/mes

Motores del Ventilador de 2.4 Hp (Por 46,5816KVa
consumo de Demanda)

213.467,17 Bs/mes

Motores del Ventilador de 3 Hp(Por

consumo de Energia) 18.896,49Kw

664.211,50 Bs/mes

Motores del Ventilador de 3 Hp(Por 35,832KVA
consumo de Energia)

164.205,51 Bs/mes

Total | 2.043.428,64 Bs/mes

Tabla 6.4-. Costos de los motores para el sistema actu

Costo de un Mes: 2.043.428,64 Bs/mes

Suponiendo este consumo para todos los meses del afio, el costo

al

anual seria de:

Costo de un Afo: 24. 452.143,68 Bs/afo

Luego se suman los costos anuales hallados:

Costos Eléctricos de los hornos
Resistencias 25.177.648,644 Bs/afio
Motores 24. 452.143,68 Bs/afo
Total 49.629.792,32 Bs/afio

Tabla 6.5-.Costos eléctricos de los hornos
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6.1.1. OPCION A
La opcion A se debe a la intencion de cambiar algunos motores que se encuentran
a una potencia mayor a la adecuada. Para ello se indag6 sobre los precios aproximados

de estos motores en el mercado.

COSTO DE LA INVERSION.

Cantidad Equipo Bs.
16 Costo de Motor Eléctrico 160000
Total inversion 2.560.000
IVA(16 %) 409.600
Total Inversion Neta 2.969.600

Tabla 6.6-. Costo de la inversion de los motores de 2Hp

COSTOS DE OPERACION
COSTOS DEL CONSUMO ELECTRICO DE LAS RESISTENCIAS

Para el caso de la opcién A, la modificacion de los motores no cambiara el costo de

las resistencias.

Costo de un Mes: 2.098.137,38 Bs.

Costo de un Afo: 25.177.648,644 Bs.
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CONSUMO ELECTRICO DE ENERGIA Y DEMANDA DE LOS MOTORES

Estos calculos se efectuaron de la misma forma como en el sistema actual,

sustituyendo los motores de 2.4 hp. A continuacion se presenta la siguiente tabla.

Potencia Consumo | Consumo
Equipo (Hp) Cantidad | Tiempo (H) Dias | deenergia | Demanda
P (Kwh) (KVA)
Motores | 2 20 22 30 15747.07 20.86
de los
hornos 24 26 22 30 24565.43 46.58

TABLA 6.7-.Consumo eléctricos de los motores para la opcion A

COSTOS ELECTRICO DE LOS MOTORES

Estos calculos se realizaron de la misma forma como en el sistema actual,

sustituyendo los motores de 3 hp por motores de 2 hp, para lo cual se presenta la

siguiente tabla:

Costos Eléectricos de los Motores

Motores del Ventilador de 2 Hp (Por

) 15747.07 KW 553509,58 Bs/mes
consumo de Energia) '
Motores del Ventilador de 2 Hp (Por 2986 KVA 136837,93 Bs/mes
consumo de Demanda) ’
Motores del Ventilador de 2.4 Hp (Por 24.565,43KW 863.474,95 Bs/mes
consumo de energia)
Motores del Ventilador de 2.4 Hp (Por 46,5816KVa 213.467,17 Bs/mes
consumo de Demanda)
Total | 1.767.289,3 Bs/mes

TABLA 6.8. Costo eléctrico de los motores de la opcién A
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Costo de un Mes: 1767.289,3 Bs.
Suponiendo este consumo para todos los meses del afio, el costo anual seria de:

Costo de un Afo: 21.207.475,5 Bs

Un resumen de lo calculado anteriormente se puede observar en la tabla 6.9.

Costos Eléctricos de los hornos
Resistencias 25.177.648,644 Bs/afio
Motores 21.207.475,5 Bs/afio
Total 46.385123 Bs/afio

Tabla 6.9-.Consumo eléctrico Total de los hornos en un afo

Costo del consumo de electricidad anual

25000000

24000000 -

23000000

Oopcion A
@ situacion Actual

22000000

Bs

21000000

20000000

19000000

Fig 6.1-.Comparacion del costo eléctrico anual de los motores de 3y 2 Hp
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ANALISIS ECONOMICO

A continuacion se presenta una tabla, en la cual se suman los costos descritos
anteriormente en dolares, para un tiempo de vida media del Motor de 14 afios, y

considerando una inflacion interanual del 25%.

SISTEMA ACTUAL

Inflacion Interanual

25%
Afo Inversién costos electricos de flujo de fondos
los hornos /anual
0 Bs 46,629,792 Bs 46,629,792
1 Bs 58,287,240 Bs 58,287,240
2 Bs 72,859,050 Bs 72,859,050
3 Bs 91,073,813 Bs 91,073,813
4 Bs 113,842,266 Bs 113,842,266
5 Bs 142,302,832 Bs 142,302,832
6 Bs 177,878,540 Bs 177,878,540
7 Bs 222,348,175 Bs 222,348,175
8 Bs 277,935,219 Bs 277,935,219
9 Bs 347,419,024 Bs 347,419,024
10 Bs 434,273,779 Bs 434,273,779
11 Bs 542,842,224 Bs 542,842,224
12 Bs 678,552,780 Bs 678,552,780
13 Bs 848,190,975 Bs 848,190,975
14 Bs 1,060,238,719 Bs 1,060,238,719
Para un total de 14 afios que_ Bs 5,114,674,428
es el tiempo de vida media
del equipo tenemos un costo
de 5.114.674.428 Bs

Tabla 6.10-. Costos del sistema actual
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OPCION A
Inflacion Interanual
25%
Afo Inversion Costos eIectr|~cos del Flujo de Fondos
horno/afio
0 Bs 2,969,600.00 Bs 46,385,124 Bs 49,354,724
1 Bs 57,981,404 Bs 57,981,404
2 Bs 72,476,755 Bs 72,476,755
3 Bs 90,595,944 Bs 90,595,944
4 Bs 113,244,930 Bs 113,244,930
5 Bs 141,556,163 Bs 141,556,163
6 Bs 176,945,204 Bs 176,945,204
7 Bs 221,181,505 Bs 221,181,505
8 Bs 276,476,881 Bs 276,476,881
9 Bs 345,596,101 Bs 345,596,101
10 Bs 431,995,126 Bs 431,995,126
11 Bs 539,993,908 Bs 539,993,908
12 Bs 674,992,385 Bs 674,992,385
13 Bs 843,740,481 Bs 843,740,481
14 Bs 1,054,675,602 Bs 1,054,675,602
Para un total de 14 afios que es S T
el tiempo de vida media del
equipo tenemos un costo de
5090 miles de millones Bs

TABLA 6.11-. Costos de la opcién A

Analizando los costos desde el punto de vista econémico, se elige la opcién que, en
igualdad de condiciones, genere para la empresa el menor costo.

En este caso, se puede apreciar que la opcién A presenta costos menores en
comparacion a la situacion actual, y este hecho se puede observar mejor en la figura 6.2.

Esto indica que esta opcion es factible desde el punto de vista econémico.
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OPCIONES COSTO TOTAL(Miles de millones de Bs)
SITUACION ACTUAL 5.114
OPCION A 5.090

TABLA 6.12-. Comparacién de costos

Costos en 14 afios

5120

5115

5110

5105

5100 —
O Opcién A

@ Situacién Actual

5095

Miles de millones de Bs

5090

5085

5080

5075

Fig. 6.2-.Comparacion de costos anuales del sistema actual con la opcion A

6.1.2 OPCION B

Ya que la opcion B consiste en adquirir el intercambiador de calor ofrecido por la
empresa SOLA Australia, el valor de la inversién se tendria que hacer por horno. Cabe
advertir para los fines de calculo de costos, que el precio del intercambiador se
multiplicaria por 47 hornos y no 46, como se indica en el Marco Metodoldgico, porque
de los dos hornos fuera de servicio, uno espera mantenimiento correctivo, previendo que

sea puesto en marcha en breve plazo.

116



ANALISIS ECONOMICO CAPITULO VI

COSTO DE LA INVERSION.

Estos costos son basados al presupuesto ofrecido por la empresa de Australia, Este

documento se encuentra en el Anexo V.

Cantidad Equipo BS
Intercambiador de calor 400000
47 Total inversion 18800000
IVA(16 %) 3008000
Total Inversion Neta 21808000

Tabla 6.13-. Costo de la inversién del intercambiador

CONSUMO ELECTRICO DE LAS RESISTENCIAS

Para hallar este célculo el horno se puso en funcionamiento y de esta forma se pudo
obtener los porcentajes de amperaje de las resistencias. Igualmente que en la situacién
actual se halla los costos eléctricos que trae poner estos hornos en funcionamiento por un

mes y en un afio (Para mayor detalle vease Apéndice 1V) . Los costos calculados son:

Costo de un Mes: 3.262.876,08 Bs.

Costo de un Afo: 39.154.512,93 Bs.

Costos Eléctricos de los hornos
Resistencias 39.154.512,93 Bs/afio
Motores 21.207.475,5 Bs/afio
Total 60.361.988 Bs/afio

Tabla 6.14-.Costos Eléctricos anuales de la opcion B
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GANANCIA

La estimacion de esta ganancia, se basa en el supuesto de que el intercambiador
de calor resuelve el problema de rechazo de lotes por el Departamento de Aseguramiento
de la Calidad. De este modo, se evitaria una perdida monetaria para la empresa.

Para la estimacion de este costo, se recogidé informacion aproximada del
mencionado Departamento y de la unidad de Costos ( Ver Anexo V).

Primero se consiguio la produccion diaria:

Dias Unidades por dia
Dias de semana (5 dias) 27000 unidades/diaria
Fin de semana (2 dias) 10000 unidades/diaria

Tabla 6.15-Unidades Diarias.
De aqui se tiene :
Unidades mensuales en los dias de semana:
Unid. /mes =27000unidades/diariax 5dias x 3semanas = 405000Unidades / mes
Unidades mensuales en los fines de semana:
Unid. /mes =10000unidades/diariax 2dias x 3semanas = 162000Unidades / mes
Unidades mensuales totales:
Unid/mes (total)= 405000 Unid/mes + 162000 Unid/mes= 567000Unidades/mes
Unidades anuales:
Unid/anual (total)=567000Unidades/mes *12meses/afio= 6.804.000 Unidades/anual
Luego del Anexo V, en la fila que indica el Direct Cost para Venezuela (Costo
que le cuesta a la empresa producir una unidad) y entendiéndose que existen 2 tipos de

lentes Terminados y semiterminados, se tiene:

Tipo de lente $/unidad

Lentes terminados 0.3875

Lentes semiterminados | 0.4860

Tabla 7.16-.Costos de los lentes por unidad
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Si el 80% de la produccion son lentes terminados y ademas el porcentaje anual de

rechazo por informacion certificada por calidad es del 2% anual, entonces se tiene:

Dolares /mes =

6.804.000unid / afio - 0,3875%/ unidad 80% 2% 6.804.000unid / afio - 0.4860%/unidad 20% 129%
100 N 100
100 100
=55.411,77 $/afo

ANALISIS ECONOMICO

Este costo al cambio actual para 1600 Bs/$ es de 88.658.832 Bs/afio

OPCION B
Cesios g O Inflacion Interanual
25%

Afio Inversion Costos Eléctricos Ganancia Flujo de Fondos

0 Bs 21,808,000.00 Bs 60,361,988.00 Bs 88,658,833 Bs 6,488,845

1 Bs 75,452,485.00 Bs 110,823,541 Bs 35,371,056

2 Bs 94,315,606.25 Bs 138,529,426 Bs 44,213,820

3 Bs 117,894,507.81 Bs 173,161,783 Bs 55,267,275

4 Bs 147,368,134.77 Bs 216,452,229 Bs 69,084,094

5 Bs 184,210,168.46 Bs 270,565,286 Bs 86,355,117

6 Bs 230,262,710.57 Bs 338,206,607 Bs 107,943,897

7 Bs 287,828,388.21 Bs 422,758,259 Bs 134,929,871

8 Bs 359,785,485.27 Bs 528,447,824 Bs 168,662,338

9 Bs 449,731,856.58 Bs 660,559,780 Bs 210,827,923
10 Bs 562,164,820.73 Bs 825,699,725 Bs 263,534,904
11 Bs 702,706,025.91 Bs 1,032,124,656 Bs 329,418,630
12 Bs 878,382,532.39 Bs 1,290,155,820 Bs 411,773,287
13 Bs 1,097,978,165.49 Bs 1,612,694,774 Bs 514,716,609
14 Bs 1,372,472,706.86 Bs 2,015,868,468 Bs 643,395,761

Para un total de 14 afos que es el tiempo de vida
media del equipo tenemos una ganancia de 3

Billones de Bs

Tabla 7.17-.Costos de la opcion B
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En este caso se puede observar que la opcion B representa ganancia para la
empresa y este hecho se puede observar mejor en la tabla 6.18. Esto indica que esta

opcién es factible desde el punto de vista econémico, en caso de que solucione el
problema técnico.

OPCIONES COSTO TOTAL(Billones de Bs)
SITUACION ACTUAL 5
OPCION B 3(GANANCIA)

Tabla-.6.18-. Comparacion de costos
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7.0 CONCLUSIONES

Contrastar los Objetivos del Trabajo con los resultados de la consulta documental a
la data disponible, con lo obtenido de las pruebas a que se sometieron los Hornos en estudio
y con el andlisis de costos de la sustitucion de equipos sugerida, permite validar el
procedimiento metodologico seguido en el presente estudio y por ende, concluir y
recomendar sobre una base coherente y pertinente.

Partiendo de esta estrategia se tiene que :

1. En cuanto al estado y la operacion de los equipos pertenecientes al Horno #40 y los
otros incluidos en la muestra, responsables del proceso de curado de los lentes oftalmicos
de SOLA Venezuela, se caracterizan en su mayoria por satisfacer los requerimientos
técnicos del fabricante y cumplir con la curva de calentamiento, pero no asi los estandares
de curado y tintado de los lentes producidos, debido a errores de instalacion y/o fallas en el
disefio original de las volutas, soluciones sobre la marcha, deficiente mantenimiento y
esporadicas pruebas de evaluacién del curado.

2. El buen estado de los implementos utilizados para la colocacién dentro del horno de
los lentes a fabricar (carros y bandejas) depende de la frecuencia con que reciben
mantenimiento. En tal sentido, se pudo constatar que por razones de continuidad y volumen
de produccion, tal mantenimiento se practica en plena operacion, al igual que la limpieza de
los hornos y sus componentes, afectados por residuos de mondémeros. La presencia de estos
residuos afecta el funcionamiento del horno, al punto de ser un factor que puede modificar
la velocidad del aire.

3. Es posible afirmar que el descontrol de la temperatura interna del horno en situacién
critica, manifiesta en un alza inesperada que sobrepasa a la temperatura de referencia, es
motivado a la poca capacidad del intercambiador de realizar la funcion de enfriar el aire y
no del sistema de monitoreo, porque eéste apaga las resistencias y deja abierta la valvula
solenoide para el paso de agua hacia el enfriador.

4. En cuanto a costos que acarrea el ajuste de la operacion de los motores de los
Hornos, a las especificaciones del fabricante original, cabe destacar que la modificacion

sugerida en el Analisis Economico, consistente en sustituir de los 48 motores eléctricos de
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los Hornos so6lo 16 que funcionan a 3 hp por motores de 2 hp, representa un ahorro mensual
del consumo eléctrico por el orden de 13,5 %.

5. Considerando los fines de este estudio y las circunstancias particulares de la
empresa SOLA Venezuela, la causa principal que genera una cura apropiada en el horno es
la uniformidad de las propiedades de temperatura y velocidad del aire, por efecto de la
apropiada colocacion de las volutas, ya que ellas determinan el caudal y la presion de salida
del aire gue es succionado y recirculado por el ventilador. Por eso, las distancias entre si
deben ser equidistantes e iguales entre ambas, de forma que el area de salida del aire sea la
apropiada, para ganar caudal y presion de manera equilibrada y ademas tener en la salida
de aire de los ductos, iguales valores de velocidad.

Asi se garantiza que la transferencia de calor a cada lado del horno sea uniforme y
apropiada para que la mezcla (monémero + catalizador) del conjunto lleno, se endurezca
adquiriendo las propiedades requeridas de transmitancia.

La colocacion de las volutas, segun la configuracién de los Hornos de curado de
SOLA Venezuela debe ser: Al =AD= 3,2 cm y BI=BD= 29 cm, donde las velocidades a
ambos lados del horno sean constantes sin importar en que rango estén y que la velocidad a

la succion sea alta por encima de 5,5 m/s.

6. La opcion propuesta por la empresa de sustituir los actuales enfriadores (47 de los
48 hornos) por los de tecnologia australiana, bajo el supuesto de que estd opcion es
técnicamente factible y resuelve el rechazo de lentes por mal curado, representaria al cabo
del tiempo de vida media del equipo (14 afios), una ganancia de 3 Billones de Bolivares
para la empresa, es decir, que no existiria el 2 % de lentes rechazados, equivalente a una

pérdida anual de aproximadamente Bs 90.000.000 ( Ver Analisis Economico).

7. A pesar de que los célculos de los pardmetros de funcionamiento de los ventiladores
de los hornos de Australia y de Venezuela no fueron realizados, por no contarse con la
Curva Caracteristica de los mismos, se podria inferir que el primero de éstos, al presentar
una velocidad de giro mayor, ofrece velocidad de salida y succion también mayor que los
ventiladores de hornos que utiliza SOLA Venezuela.
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8. El funcionamiento del horno con el enfriador australiano, instalado en el Horno #40,
cumple con la curva de calentamiento establecida, pero a costa de aumentar el consumo de
energia de las resistencias en su maxima capacidad, motivo por el cual se puede afirmar que
ese enfriador por su eficiencia esta por encima de las necesidades del sistema. Ademas, por
su configuracion de aletas de pared planas y nimero de tubos, exige mantenimiento
continuo, puesto que el monomero se adhiere a este equipo mas facilmente y por otra parte,
obstruye el aire que es succionado por el ventilador, ocasionando valores de velocidad
interna baja. Cabe advertir que esta conclusion no se basa ni guarda relacion alguna con
los resultados que pudiese arrojar la Prueba de 30 puntos sobre la calidad del curado de los
lentes.

9. Aunque no fue posible probar el intercambiador de Irlanda en un horno de SOLA
Venezuela, se puede concluir que la carga maxima exigida para ambos es similar, a pesar

que las condiciones de temperatura y de flujos son distintas en cada caso.
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7.1 RECOMENDACIONES

A la luz de lo reflejado en los capitulos anteriores, en particular el Analisis de
Resultados y Conclusiones, los autores del presente Trabajo desean hacer
recomendaciones practicas y viales, mas aun si se considera que este estudio fue
encomendado y apoyado por SOLA Venezuela ante deficiencias detectadas por la misma

empresa en el proceso de curado de sus lentes oftalmicos terminados y semiterminados.

1. Realizar una reprogramacion del cronograma y estructura del mantenimiento
preventivo a los Hornos, que asegure registrar valores fundamentados y precisos de las
mediciones, sustituciones de piezas y revision de componentes, asi como disminuir el lapso

de tiempo entre limpiezas.

2. Realizar la Prueba de 30 puntos a los Hornos con mayor continuidad para tener una
data actualizada del comportamiento del curado de lentes en los mismos, que sirva como

apoyo para generar posteriores cambios estructurales y de funcionamiento del sistema.

3. Adquirir un conjunto de equipos e instrumentos que permitan obtener informacién
del sistema, como por ejemplo, un Data Logger para saber valores de temperatura en varios
puntos del horno, asi como aquellos que permitan saber el flujo de agua, la temperatura a la

salida del Enfriador, entre otros.

4. Se sugiere la aplicacion de la Prueba de 30 puntos al Horno #40 con el enfriador de
Australia, para verificar el curado de lentes y constatar la factibilidad de realizar el cambio

de enfriadores en todos los hornos.
5. Se sugiere reconfirmar si la compra de los Motores Eléctricos de 2 hp, es

conveniente y genera ahorros para la empresa a lo largo de los afios que justifiquen la

inversion inicial .
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SALA DE HORNOS DE SOLA VENEZUELA
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APENDICE I.1%

* Se muestran las Hojas de Calculo del plan de mantenimiento preventivo realizado a los hornos, aqui solo se
presenta 3 de los 46 hornos que funcionan actualmente.



APENDICE I.1

N° del Horno: 3 FECHA:
_ 25/05/2001 | 25/09/2001 | 25/01/2002 | 24/05/2002 | 11/10/2002 | 12/12/2002 | 23/05/2003
Valores Estandar
Revisién de Resistencia AMF Variable en Amp 0-18 Amp |]0-16 0-16 0-17 0-15 0-15 0-18 0-17
Revisién Flujo de Aire M/S Prom m/seg(Ll) 5210 mis 7.3 7.8 6.5 53 6.5 7.8 7.3
Prom m/seg (LD) 6.4 8 6.8 9.9 6.8 8 6.4
Revisién de Flujo de Agua Circula Bajo Oper. Del Control S| S| S| S| S S S
Revisién de Termocupla Buen Estado General OK OK OK OK OK OK OK
Revision de Tablero de Control Se Efectuo Matto y Chequeo Gral Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Revisién de Goma Puertas Se encuentran en buen estado. Se Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
le efectuo Limpieza General
Revisién de Valvula Paso Agua  |Abre y cierra segtin Cont. Se le Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
efectuo Mantenimiento Interno
Revisién de Motor + Turbina Se le efectuo Inspeccion y Mtto Gral 3.6 AMP (6,8) (6) (6) k5,6) (5,8)(7,0] (6) (6)(5,8) |(3) (4,2)(5,5))3,8) (5,3)(5,9]3.,4) (3,8) (4,943,1) (4,3) (5,4
(Consumo de motor)
Limpieza Interna / Externa OK OK OK OK OK OK OK
Temperatura Controlador (°C} 40 38 50 53 38 48 41
Temperatura Computador (°C) | 40 | 38 | 50 | 53 | 38 | 48 | 41
Temperatura Patron (°C) | 405 | 382 | 501 | 535 | 382 | 482 | 419




APENDICE I.1

N° del Horno:

40 FECHA:
_ 25/05/2001 | 25/09/2001 | 25/01/2002 | 24/05/2002 | 11/10/2002 | 19/12/2002 | 26/05/2003
Valores Estandar
Revisién de Resistencia AMF Variable en Amp 0-18 Amp 0-18 0-18 0-18 0-15 0-15 0-18 0-16
Revisién Flujo de Aire M/S Prom m/seg(Ll) 5210 mis 7 55 7.2 7.4 8.4 5.8 7.2
Prom m/seg (LD) 7.2 6 6.9 7.9 9.3 9.2 8.4
Revisién de Flujo de Agua Circula Bajo Oper. Del Control S| S| S| S| S S S
Revisién de Termocupla Buen Estado General OK OK OK OK OK OK OK
Revision de Tablero de Control Se Efectuo Matto y Chequeo Gral Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Revisién de Goma Puertas Se encuentran en buen estado. Se Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
le efectuo Limpieza General
Revisién de Valvula Paso Agua Abre y cierra segin Cont. Se le Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
efectuo Mantenimiento Interno
Revisién de Motor + Turbina Se le efectuo Inspeccion y Mtto Gral 3-6AMP (5,4) (5,2) (5,8) (5,9) (5,8) (5,6) 4,1) (5,3) 4,1) (5,3) (3,5) (5,1) (3,1) (4,5)
(Consumo de motor) 5.2 6 54 5.9 6 6 6
Limpieza Interna / Externa OK OK OK OK OK OK OK
Temperatura Controlador (°C} 36 48 63 72 65 51 55
Temperatura Computador (°C) | 36 48 63 72 65 51 55
Temperatura Patrén (°C) | 36.3 48.2 63.1 72.5 65.8 51.8 55.3




APENDICE I.1

N° del Horno:

25 FECHA:
_ 25/05/2001 | 25/09/2001 | 25/01/2002 | 24/05/2002 | 11/10/2002 | 18/12/2002 | 26/05/2003
Valores Estandar
Revisién de Resistencia AMF Variable en Amp 0-18 Amp 0-17 0-15 0-17 0-15 0-16 0-18 0-18
Revisién Flujo de Aire M/S Prom m/seg(Ll) 5210 mis 9.7 7.3 6.4 5.8 8.1 7.4 7.5
Prom m/seg (LD) 7.9 5.8 6.8 6.3 5.3 8.1 5.8
Revisién de Flujo de Agua Circula Bajo Oper. Del Control S| S| S| S| SI S S
Revisién de Termocupla Buen Estado General OK OK OK OK OK OK OK
Revision de Tablero de Control |se Efectuo Matto y Chequeo Gral Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Revisién de Goma Puertas Se encuentran en buen estado. Se Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
le efectuo Limpieza General
Revisién de Valvula Paso Agua |Abrey cierra segin Cont. Se le Sl Sl Sl Sl Sl Sl
efectuo Mantenimiento Interno
Revisién de Motor + Turbina Se le efectuo Inspeccién y Mtto Gral 3-6AMP 3,8 49 no hay 38 6 54 44 53 34 44 3,141 43 5,8
(Consumo de motor) 5.6 datos 5.8 55 5.6 5.9
Limpieza Interna / Externa OK OK OK OK OK OK OK
Temperatura Controlador (°C} 33 46 63 51 58 51 48
Temperatura Computador (°C) | 33 | 46 63 51 58 51 48
Temperatura Patron (°C) | 335 | 46.3 63.5 51.2 58.3 51.8 48.5




APENDICE II*

* Se presenta un cuadro Resumen de las 2 prueba de 30 puntos, ademas los resultados de las pruebas
experimentales realizadas al horno 40, si se desea saber méas detalladamente sobre cada prueba dirigirse al CD
de la tesis”Prueba de 30 puntos 2000 y 2003”.



APENDICE Il (afio 2000)

Lado Izquierdo

Lado Derecho

lado Izquierdo

lado derecho

Puntos] 4 15 3|als|e]|7]s|o|i0f11]|12|13|14|15|16]17]|18|19|20|21|22] 23| 24| 25| 26| 27| 28] 26| 30| Tprom| Tmax| Tmin| bif [ Desy fmBDOH 0L Lado #02__ |Desvia|Desvia[Desvia Desviaci

HORNO Max | Min | Dif. | Max | Min | Dif. |cibn |ciébn |ciébn |6n
%T| 1 | 49 |49|47]a6]46|a7|a8a7]|a7|a8]a8a0]50]50]a7[a7|a7[a7[a7[a7]a6]a7[50]50] 20| 20]a7 |46 47| 26| 26.4 | 50.0 [46.0]4.0] 5 | 50 | 46 | 4 | 50 | 46 | 4 | 653] 253] 553 153
%T| 2 | 55 |55|54]56]55|54]52]52|53]53] 5353 55| 55|55 ]54] 53] 54| 5252 52| 50] 54|52 53] 52| 52|51 52| 52| 53.2 | 56.0 | 50.0]6.0] 4.5 | 56 | 52 | 4 | 54 | 50 | 4 | 4.97] 097 253 047
1| 3 | 48 |47|48]a7]|47|50[40]a0]a0]aol50[as]a7]a7[a7 {47 45|26 47|46 46]20]a7 [0 50] 2847 |46 47]26] 7.6 | 50.0 [45.0]50] 3 | 50 | 47 | 3 | 50 | 45 | 5 | 247] o047] 347 o047
%T| 4 | 50 |50]49]49]49]50[40]49]48[50]50]50]40]50[20 48 28]20]a7 50| a0]20la7[4as]a7]a7[50[40] 20] 20| 28.9 [ 50.0 [47.0]30] 3 | 50 | 48 | 2 | 50 | 47 | 3 | 353] 153] 353 053
%T| 5 | 48 |48|47]a8]|a6|a7|46]a8]50]a5]46]a6]a7]a7[26]a6]26] 25|45 a6l 47|26 47|48 24l 26 a7 [a7| 27|27 26.6 | 50.0 [42.0]6.0] 45| 50 | 45 | 5 | 48 | 44 | 4 | 453 047] 403 003
%T| 6 |69.3]69]66]69]69]67|68]68]68]68]60]68]68]66]66]71|67]70]68]65] 68|67 68 68| 69| 69]69 68 65| 66] 67.9 | 7.0 | 65.0]6.0] 6 |69.3] 66 | 3.3 | 71 | 65 | 6 | 494 L64] 632 032
%T| 7 | 56 |55]55]54]57|57]56]58]|59]58]55]56]55]57|57|59] 58] 60| 58]55] 55| 56| 54|55 55| 55] 54| 56| 57| 56| 56.3 | 60.0 | 54.0]6.0] 6 | 59 | 54 | 5 | 60 | 54 | 6 | 6.82] 182 7.32] 1.32
%T| 8 | 51 |52]51]52|54]52]55]56]54]55]55]54] 54| 52| 5253 53] 53] 5353 53] 51] 5253 52| 52[ 5051 52| 53] 52.8 | 56.0 | 50.0]6.0]4.44] 56 | 5L | 5 | 53 | 50 | 3 | 447 047 247] 003
%T| o |56.7|56]54]54]53]54]56]55]55|56]55]56]56]55]55]56] 56| 55]56]55] 55| 565555 57| 56555656 55| 55.4 | 57.0 | 53.0]4.0] 4.5 |56.7] 53 | 3.7 | 57 | 55 | 2 | 652] 2.82] 7.32] 532
%T| 10 | 48 |47|40]a7|a7|asla6]a7|a7|asla7[a7]a7]a7[a6 a7 28] 2 as 4728 a8 504040 50[20]50]49] 50| 47.9 [ 50.0 [46.0]4.0] 3 | 49 | 46 | 3 | 50 | 47 | 3 | 353] 053] 353 153
%T| 11 | 45 |46|46]45]46|26]46]47]a7|28]a0]4s]ac]a0la0 a8 a6]a5]a5 4645 a5 a5 45 46| ae 28|40 26| 26| 26.6 | 49.0 [45.0]4.0]3.06] 49 | 45 | 4 | 49 | 45 | 4 | 353 047] 353 047
%T| 12
%T| 13
%T| 14
%T| 15 | 48 |47|48]|49]50|28|47]46]40|50]47 [46]44| 26|23 a8 a0]a0las [a7|as]a7 a0 a7 |as]a7 a0 402827 47.5 [ 50.0 [43.0]7.0] 7 | 50 | 43| 7 | 49 | 45 | 4 | 953] 253] 7.53] 3.3
%T| 16
%T| 17
%T| 18
%T| 19
%T| 20
%T| 21
%T| 22 |68.3]69]66]65]66|67]67]66]66]67|68]68|67|69]67]68]68]66]66]65]64]66]64]64|64]65]65]66]67|66] 66.3 | 69.0 | 64.0]5.0] 4 | 69 | 65 | 4 | 68 | 64 | 4 | 632 232 632 2.32
%T| 23 | 47 |47|48]as|as|as|a0]aolacla7[a7[a7]a6]a6]a7[a0]a0]a7 4 as]ac]a0]a7 |47 |46 28 a0]50]40]50] 27.8 [ 50.0 [46.0]4.0] 4 | 49 | 46 | 3 | 50 | 46 | 4 | 453] 053] 453 053
wT| 24 | 47 |a8|a7]as|a7|as|a7]a6]a7|a7[a7[a7]a7]a7 |2 as]ac]a7 a6 464726 a7 [a8|a6] a7 a8 asac] 28] 47.1 | 48.0 [46.0]20] 2 | 48 | 46 | 2 | 48 | 46 | 2 | 353] 153] 353 153
%T| 25
%T| 26
%T| 27 | 53 |55]54]52|52|51]51]52]52|52]52]52]52]52]50]50] 51| 52|52 52| 52| 54|54 55| 55| 53|53 53] 53] 52| 52.4 | 55.0 | 50.0]5.0] 2.06] 55 | 50 | 5 | 55 | 50 | 5 | 2.53] 047] 253 047
%T| 28 | 70.2|69]70[69]69]69]70]69]67[69]67 70| 68]70]70]72| 71| 70]60]69] 67|60 68 6869|609 69 70| 69]69] 69.1 | 7.0 [ 67.0]4.0] 4 |70.2] 67 | 32| 72 | 67 | 4 | 7.02] 382 7.82] 382
%T| 20 | 53 |53]53]53|53|55|55]54]54]53]53]55]54] 55|55 50| 54| 54| 5352 52| 53]53]52 53] 52|53 54 53] 53] 53.3 | 55.0 | 50.0]5.0] 2.06] 55 | 53 | 2 | 54 | 50 | 4 | 2.47] 047] 253 047
%T| 30 | 52 |51]51]52|53|53]51]53]52]52|53]53|51]52|53]54] 56| 55]55]55] 55| 53|53 54| 53] 52|53 53] 52| 53] 52.9 | 56.0 | 51.0]5.0] 4 | 53 | 5L | 2 | 56 | 52 | 4 | 2.47] o047 447] o047
%T| 31 | 48 |50]50]50]51|50]40]48]47[50]53]52]52]53]55]54] 52]50]51 52| 51| 50{50 |49 |49 51 50 [4049]29] 50.5 | 55.0 [47.0]80] 4 | 55 | 47 | 8 | 54 | 49 | 5 | 447 o047 347 o047
%T| 32 | 49 |49|a7]a5]46|a5|a6]a7]a6]a6]a6]a6]4a]as|a3[as]a7[a7[a5]45]a6]a6 a5 4545 a5 a5 [4a]a5]a5] 25.8 | 49.0 [43.0]6.0] 6 | 49 | 43 | 6 | 48 | 44 | 4 | 753] 153] 553 153
%T| 33 | 62 |59]60]61]61]61]61]60]|59]63]63]63]62]63]59]62]63]61]61]58|61]50]61]59]61]59]62]62]60]63] 61.0 | 63.0 |58.0]5.0] 5 | 63 | 59 | 4 | 63 | 58 | 5 | 7.32] 8.32] 7.32] 2.32
oT| 34 | 46 |46|45]|a3|a3|aalaalaalaalas|aalas|a7]as aalaala7]aclas a6 4a]aalas [aala5]aala5[aa]a5]a5] 2.0 | 49.0 [43.0]6.0{4.06] 47 | 43 | 4 | 49 | 44 | 5 | 453 053] 353 047
%T| 35 | 55 |55]5151]52|52]52]51]50]52]52]52]54]53]52]52] 5253|5253 51|51]53]53] 53] 50|53 (52 50] 9] 52.0 | 55.0 | 49.0]6.0]3.06] 55 | 50 | 5 | 53 | 49 | 4 | 347 047] 353 047
oT| 36 | 47 |47|48]as|a7|asla7]a6]a6]a3]a7[a7]ac]a0lasa7as]a0la0 476 a6 a7 |47 45| a6 47|45 46] 26| 26.9 | 49.0 [43.0]6.0]5.06] 49 | 43 | 6 | 49 | 45 | 4 | 553 047] 253 o047
oT| 37 | 44 |45|46]aa]aa|aalaalas]a5|alaalaz]a5]aalaalaa]a5] a6 a6 [a6]a5]aala7 |45 a6 a6 a7 |45 45| 26| 2.0 | 47.0 [43.0]40] 35| a6 | 43 | 3 | 47 | 44 | 3 | 453] 153] 353 1.03
%T| 38 | 70.1|69]69]68]68|68]68]69]69]69]70[69]69] 70|60 68 69| 68]66 68| 70|67 67 [67|67|67 69 60 69| 67| 68.4 | 70.1 [66.0]4.1] 4 |70.1] 68 | 2.0 | 70 | 66 | 4 | 592] 382 7.32] 3.32
%T| 39
%T| 40 | 50 |48|47]|a7]|46|a6|a7]a7|a7|a7]26]a6]40]a0la6]a7|as]as]a7 [as]a7[a7[50]50]a0]a7 a7 [a7|a7]a7[ 7.5 [ 50.0 [46.0]40] 2 | 50 | 46 | 4 | 50 | a7 | 3 | 247] o047] 153 o047
%T| 41
%T| 42 | 71.1]72]70]69]70]70]70]69] 6968|6868 68| 67|67 [67]67|66]68]66]69] 70|66 68| 70| 68| 70]69 | 71| 70| 68.7 | 72.0 | 66.0]6.0] 7 | 72 | 67 | 5 | 72 | 66 | 5 | 809 3.09] 609  1.09
oT| 43 | 46 |45|46]45]46|a6|46]a7]a7[a6]a7[a7]a7]a0las]as]a0]a7 a6 a6]45]a5 a5 [a7]45]aala5]45]45]a5] 26.2 | 49.0 [44.0]50] 55| 49 | 45 | 4 | 49 | 44 | 5 | 553] 097] 303 003
oT| 44 | a0 |as|a7]a6]as|as|as]as]a0]as]a7[40]50]50[ 28 46]a8] a8 a7 [as]a0]a0]50]50] 4720 a0 a0as] 28] 282 [ 50.0 [46.0]4.0] 4 | 50 | 46 | 4 | 50 | 46 | 4 | 453] 053] 453 053
%T| 45 | 45 |46|45]a8]|4s|as|a8]a6]a7[a5]26]45]46]a6]a0a0|50]a7[a7 [as]as]as]a6 a0 50| 20]a8 a7 |48]a8] 47.3 [ 50.0 [45.0]5.0] 45| 49 | 45 | 4 | 50 | 46 | 4 | 3.03] 003 453 053
%T| 46
oT| 47 | 48 |48|46]46]45|45|45]46]46]45|46]46]48| 24|26 a5]a0]a7 2847402825 46 45| 26|47 |46 46| 47| 6.4 | 49.0 [42.0]50] 5 | 48 | 44 | 4 | 49 | 45 | 4 | 653] 253] 553 153
%T| 48

T |2|3|4|5|6]7]|8]|09|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19]|20|21|22|23]|24|25|26|27|28|29|30




APENDICE Il ANO 2003

Lado Derecho

Lado Izquierdo

Diferencia con la patrén

lado Izquierdo

lado derecho

Puntos | 54 |29 28]27|26]25|24] 23| 22| 21| 20| 19| 18| 17] 16| 15| 14| 13 12| 12| 10| o [ 8| 7| 6| 5| 4| 3| 2| 1 | Tprom|Tmax|Tmin| Dif Lado #02_ Lado #01__ JDesviacion [Desviacion [Desviacion |Desviacion
HORNO Max | Min | Dif. | Max | Min | Dif. Jmaxima minima maxima minima
%T| 1 |59.7] |57]60]|61|59]|57|59]|58]|60]|61|60]|60]|61|61]59] |59]|59]|58|59|59] |59]|59]|57|58]|58]|58]|57] 59.0 | 61.2 [57.0] 4.3 [61.2]57.3]3.94] 59.5] 57 |2.52
%T| 2 | 65.4]66|65|65|65|66]|66]|65|65|63]|64]|65|65|65|65]|65|65]|64]|64]65]|64]|66]|66]|65|66]|65|66]|65|65|65] 65.1 | 66.0 |63.4] 2.5 | 65.9]|63.4]| 2.48] 66 |63.8]2.13
%T| 3 |55.9]58|57]|56]|57]|58]|59]|57]|58]|57|59]|60]|60]|60]|60]|61]|63]|64]|62]|63]|52|52|51|54|53|55|53|52]|52|54] 57.1 | 64.2 [51.0]13.2] 60.3] 55.7 | 4.64| 64.2] 51 |13.2
%T| 4 | 62.9]|62|61]|61]|65]|63]|64]|63]|63]|63]|62|63]|62|62|60]|61]|62|62|61]|59]|62]|61]|63]|63]|64]|61]|62|63]|63]|64] 62.3 | 64.6 [59.5] 5.1 | 64.6]60.4] 4.16 | 63.7| 59.5] 4.21 54 2.0 74 0.3
%T| 5
%T| 6 |63.7|63]|62|64]|63]|63]|62|62|63]|60]|62|61]|62|60]|62|63]|60]|64]|63]|63]|63]|64]|64]|64]|64|64|62|62|62|66] 62.6 | 66.0 [59.7] 6.3 | 63.7|59.7| 3.99] 66 | 60.4]5.59 738 15 54 14
%T| 7 |62.5]62|63]|63]|60]|62|63]|63]|62|61|59]|60]|61]|63]|63]|61]|61|60]|63]|63]|63|60]|61]|63]|62|63]|63]|63]|62|62] 61.8 | 63.3 | 59.4] 4.0 | 63.3] 59.4] 3.96] 63.1] 60.3] 2.81 7.9 2.7 538 18
%T| 8 _ |62.9]|62|61]|61]|65|63]|64]|63]|63]63]|62|63]|62|62|60]|61]|62|62|61|59]|62]|61]|63]|63]|64]|61]|62|63]|63]|64] 62.3 | 64.6 [59.5] 5.1 | 64.6]60.4] 4.16 | 63.7| 59.5] 4.21 54 2.0 74 0.3
%T| 9
%T| 10 | 62.662|63]|63]|62|63]|63]|64]|63]|65|65|64]|63]|65|64]|63]|64|62|59]|62|62|61]|63]|63]|63]|62|61]|63]|62|62] 62.8 | 65.4 | 58.6] 6.8 | 65.4] 62 |3.35]|63.5]58.6]4.93 7.0 3.0 36 0.3
%T| 11 | 64.5|64|64]|65|65|65|64|63]|62|63]|63]|62|63]|65|65]|64]|63]|62|64|62|61|62|62|61|62|62|64|62|61|63] 63.1 | 65.1 |60.9] 4.2 |65.1]62.1] 3 |64.5]60.9]|3.54 7.0 05 2.8 0.1
%T| 12 | 67.2]|66]|65|66]|65|65|66]|65|66]|65|67|64|67|68|67]|66]|67|68|69]|68|67|67|66]|66]|66]|66]|65|66]|66]|66] 66.3 | 68.7 |64.4] 4.4 | 68.5]64.4]|4.13] 68.7| 65.4] 3.31 36 2.1 34 0.0
%T| 13 | 64.4|64]|64]|64]|64]|63]|64]|63]|64]|64]|62|62]|63]|62|64]|63]|62]|63]|63]63]66]|66]|65|62|60]|62|62|62|62|61] 63.1 | 66.560.2] 6.2 | 64.4]61.9] 2.42] 66.5] 60.2] 6.22 7.9 0.8 3.2 0.8
%T| 14 | 60.8]60|59|59]|61|60]|61]|61]|61]|61]|58]|63]|62|59]|61]|61]|62|62|61]|61]60]|61]61]60]|59]|61]|61|59]|59]|58] 60.4 | 62.6 [57.6] 5.1 | 62.6]57.6]5.06 | 6L.7]57.7] 4.02
%T| 15 | 47.9|51|51]|51|50]|51]|51]46]48]|50]|49]|50]|49]|47|50]| 49|51 44]|39]|47|46|47]|48]|50]|50| 4749|4444 46] 48.1 | 51.4 [38.7 [12.7| 51.4| 46.2| 5.22| 50.7 | 38.7 | 12.1
%T| 16
%T| 17 |6L2]61]60]60] |59]|61|64]|61]60]|62|62|60|60]|61|61]60|59|59]|60]|62]|61|61|61]|62|61|60|60]|61|58] 605 | 64.1 [58.0] 6.0 [64.1] 59 |5.07|6L7] 58 |3.73
%T| 18 | 64.6|64]|63]|61]|64]|62|63]|64|62|60]|61]|63]|62|63]|61]|62|62|61]|64]|61]|61]|62|63]|62|63]|63]|61|61]|64|64] 62.4 | 64.6 [59.9] 4.7 | 64.6]59.9] 4.68| 64.5] 60.6] 3.89
%T| 19 |58.2|59]|60]|60]|59]|58]|59]|58]|58]|58]|58]|58]|59]|59]|59]|58|58]| 58| 58| 58| 58| 58] 60|58 59| 5859|5958 60] 585 | 60.4 [ 57.5] 2.9 [60.4]57.7| 2.73| 60.3| 57.5] 2.73
%T| 20 | 58.7|63|63]|62|62|62|63]|63]|63]|63]|61|61]60]|62|62|60]60]60|62|63]|61]61]60]59]59|60|60|62|60|62] 61.3 | 63.1 |58.7| 4.4 | 63.1]|58.7|4.44] 63 | 59 | 4
%T| 21
%T| 22 | 63.7|64]|61|63]|63]|62|60]|61|58]|62|61]|63]|62|61|62|60]|61]60|59]|57]|63]|62|64|59|60]|59]|61|61|61|60] 61.2 | 64.1 [56.9] 7.2 |64.1]58.2] 5.9 | 64 |56.9]7.06 85 17 72 13
%T| 23 | 61.6]64|64]|63]|63]|63]|61|60|60]|61|61|62|61|62|61|61|62]|61|62]|62|63]|63]|62|63]|62|62|63]|62|63]|63] 62.0 | 64.1 [59.5] 4.6 | 64.1]|59.5]|4.58] 63 |60.6]2.38 73 3.3 54 0.8
%T| 24 | 61.7]63]|63]|61]|63]|63]|64|60]|63]|64]|65|62|64]|66]|64]|63]|63]|62|63]|64]|64]|65|65|65|65|65|65]|66]|64|64] 63.6 | 66.2 | 60.3] 5.9 | 65.8]60.3]|5.51]66.2] 62.2]3.95 2.1 2.1 2.0 0.1
%T| 25 | 63.362|63]|63]|64]|63]|64|62|63]|63]|61]|64]|63]|63]|63]|63]|62|62|62|64]|63]|62|63]|64]|63]|62|63]|63]|64|63] 63.0 | 64.0 |61.3] 2.7 | 64 |61.3]2.69] 64 |61.8]2.15 38 2.3 73 16
%T| 26 | 63 |61]63]|65|61]|63]|61]|62|63]|61]|63]|63]|62|62|61]|62]|61]|62|63]|62|64]|65]|65]|64]|63]|61]|63]|62|61|61] 62.4 | 65.2 |60.6] 4.6 | 64.6]60.6]3.94] 65.2] 60.8] 4.39 5.0 2.8 52 12
%T| 27 _|59.8|58]|58]|59]|58|59]|60]|60]|58]|58|60]|60|59]|58]|57]|58]|57|57|60]|60]|60]|60|58]|58]|58]|58]|58]|58]|60|59] 58.6 | 60.5 | 57.4] 3.1 | 60.5]57.5] 2.98| 60.3| 57.4] 2.9
%T| 28 | 60.6|61|61|64]|61]|63]|62|64]|64]|63]|63]|63]|63]|63]|63]|61]|61]|61]|61]|62|62|62|63]|61]60]|62|62|60]|61|61] 62.0 | 64.1 [60.3] 3.9 | 64.1]60.6]3.49] 63.4] 60.3] 3.12 54 51 51 16
%T| 29 | 63.5]63|62|61]|61]62|60]|63]|64]|62|62|63]|61|62|64]|65|65|64]|63]|65]|66]|63]|62|62|62|62|62|62|63]|61] 62.7 | 66.4 | 60.1] 6.3 | 64.2]|60.1]|4.12| 66.4| 61.4| 4.93 3.3 13 7.7 0.6
%T| 30 |58.4]|58|57|59]|60]|59]|57|57|59]|58]|59]|59]|58]|61|60]|62|60|59]|58]|55]|56]56]56]56]|57|59]|58]|56]57|58] 58.1 | 61.6 | 55.0] 6.6 | 60.657.2|3.45]|61.6] 55 |6.64
%T| 3L | 455 |49]|48]|51|50|50]|49]|46]|50]|52|51]48]|46]|49]|51|51|51|49]|46]49]|48|46]|47]|48|49]|50|51|51|49]|48] 48.9 | 51.8 [ 455] 6.3 | 51.8]|45.5] 6.3 | 5.3 45.5]5.85
%T| 32 | 56.7]56]61]62|60]|58|60|59|59]|58]|59]|58]|59]|59]|58]|59]|59]|59]|58]|58]|57]|60]|60|59]|60]|60|60|59]|57|57] 58.8 | 62.0 [56.0] 6.0 | 62 | 56 |6.02]60.3]|56.5]3.76 8.4 8.2 3.9 2.9
%T| 33| 84 |84|84|84]|83|84|84]|84]|83]|84]|83]|83]|84]|84]|84]|85|85|84]|84]85|84]|84]|84]|83]|85|84]|84]|84]|84]|84] 83.9 | 84.8 |82.5] 2.3 |84.3|82.5]| 1.84| 84.8| 82.8] 2.04 2.2 1.0 25 0.6
%T| 34 |58.6]60|60|60|59]|63]|63]|62|61|59]|60]|64]|63]|63]|63]|61]60]|60]|63]|63]|64|60]|63]|62|62|63]|63|60]|62|63] 615 | 64.0 [58.5] 55| 64 |58.5]5.48]63.9] 59.5] 441 54 54 6.4 0.9
%T| 35 |58.8]59]|58]|59]|59]|59]|60]|59]|59]|57]|57]|60]|57]|57|58]|59]|59]|59]|58]|60]59]|59]|59]62|61]62]62]|62]|62]61
%T| 36 |60.8|61|61]59]|61|60]|61]60]|63]|63]|63|60]|62|64]|62|63]|62|61]|61]|63]|61]|62|62|61]|61|59|60|61]|61|63] 61.4 | 63.7 [ 58.6] 5.1 | 63.7|59.2] 4.58| 63.2] 58.6 | 4.57 5.0 38 54 0.8
%T| 37
%T| 38 |58.6]58]|58|60]|62|59]|62|61]60]|59|59]|61|60]|62|63]|61]|61]|61|60]|59]|58|59]|59]|58]|59]|58]|60]|59]|58|61] 59.8 | 63.5 [57.7] 5.8 | 63.5]57.75.76] 61 |57.7]3.81 73 6.4 73 16
%T| 39 | 64.0]66]|66]|65|65|66]|65|66]|66]|64]|65|64]|62|65|64]|65|64]66]|66]|66]|65]|64|64|66]|66]|66]|66|67|65|68] 653 | 67.8 |62.4] 5.4 | 66 |62.4]|3.56|67.8] 64 |3.78 2.7 0.2 2.7 0.1
%T| 40 |55.9|57|56]|57]|55]|56]57]|55]|57|58|58|54]|55|57|58]|57|58|56]58|57|58|58|57|56]56]57|58|57|59]|57] 56.8 | 58.5 |54.3] 4.2 | 58 |54.3]3.75]58.5]55.7] 2.79 3.8 3.6 10.2 6.5
%T| 41 | 635]64|63]|61]62|64|61|61|61]60]|62|61|61|62|62|61|62|63]|62|58]|62|62|63]|64]|61|61|62|63]|62|63] 61.8 | 63.6 | 58.1] 5.5 | 63.6]60.3] 3.31] 63.5] 58.1] 5.36 6.4 T1 7.2 0.9
%T| 42 |57.7|60]|58]|59]|61]60]|60]|58]|58]|61]|61]61]59|59|59]|60|59]|60]|60]|60]|61]60|60|59|59|59|59]|58|60|60] 595 | 61.2 [57.7] 3.5 |61.2]57.7|3.49]| 60.7 | 57.9]| 2.83
%T| 43 | 63.864]|64]|65]|63]|63]|64|63]|61]|62|60]|61]|63]|64]|62]|62|62|61|59]|62]|62|62|63]|61]|61]|63]|62|62|62|60] 62.2 | 65.1 [58.7] 6.3 | 65.1]60.5] 4.59] 62.8] 58.7| 4.02
%T| 44 | 62.4]62|63]|62|61|64]|61|63]|62|64]|62|63]|63]|61|60]|63]|63]|61]|62]|63]|62|61]|62]|61]|62|62|62|63]|63|60] 62.1 | 63.8 [59.9] 3.8 | 63.8]60.3] 3.46] 63.3] 59.9] 3.39 53 2.8 7.9 14
%T| 45 | 63.5]60]|61]|64]|63]|63]|61|62|62|62|62|62|62|62|61]|61]|62|62|62|60]|63]|62|61]|61]|63]|62|62|61|62|63] 61.9 | 64.4 [59.8] 4.6 | 64.4]59.9] 4.48| 62.8] 59.8] 3.02 538 2.1 5.7 12
%T| 46 | 65.4]66]|65|65|65|66]|66]|65|65|63]|64]65|65|65|65]|65|65]|64]|64]|65|64]|66]|66]|65|66]|65|66]|65|65|65] 65.1 | 66.0 |63.4] 2.5 | 65.9]|63.4]| 2.48| 66 |63.8]2.13
%T| 47
%T| 48
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PRUEBA DE TINTADO PARA EVALUAR DUREZA

Es un procedimiento que es usado para monitorear la dureza y consistencia del
producto fabricado, con las especificaciones globales.

El producto terminado y semi-terminado VS debe alcanzar un valor de 60%T
+/- 4%T , medido contra un STD SOLA Full Cure tintado a 65%T.

Las bases semi-terminadas bifocales asi como el producto bifocal terminado no
cubierto deben alcanzar un valor de 50%T +/- 4%T, medido contra un Standard Full Cure
tintado a 65%T.

1. PREPARACION DE LA PRUEBA:

1.1. Prueba de dureza en lentes del “Casting”:

El producto de los hornos individuales no debe mezclarse, asi como los lentes no
deben empacarse, ni recubrirse hasta que ellos hayan pasado la prueba de tintabilidad.

1. Dos (2) Ensambles especiales de prueba los cuales produzcan un lente de poder
0.00 y espesor central 2.0 mm , deben ser colocados en cada horno de producto terminado.

2. Dos (2) Ensambles especiales los cuales produzcan una base semi-terminada VS
6.00 con un espesor de borde de 8.00 a 10mm y 2 ensambles que produzcan un lente con
poder 0.00 y un espesor central de 2.0m, deben ser colocados en cada horno semi-
terminado.

Los ensambles deben llenarse con el mismo monomero con el cual se llenaron la
mayoria de los productos que ocupan el horno, colocando un ensamble especial en cada
lado del horno, en el frente de la bandeja central.

Ensambles planos son requeridos para minimizar las variaciones debido al poder y a los
espesores y también son usados para medir indice de amarillamiento y “Haze” antes del
tintado.

1.2.Preparacion del bafio de tinta:

e El bafio de tinta debe limpiarse profundamente una vez a la semana.

e Un nuevo barfio debe ser preparado siguiendo el procedimiento GOP001/1.

e El bafio debe estar a una temperatura entre 91 y 95°C antes de comenzar el tintado.

e La temperatura real del bafio debe ser confirmada con un termometro, diariamente
antes del tintado.

e La tapa debe permanecer sobre el bafio durante el tintado y aun cuando el bafio no
esté en uso. Esto ayudara a minimizar la evaporacion y la adicion continua de agua
desmineralizada.

e El agua desmineralizada solo debe ser afiadida al bafio cuando se requiera mantener
el nivel correcto y debe permitirsele al bafio alcanzar la temperatura apropiada (91-95°C)
antes del tintado.

e Un recipiente de agua limpia y tibia (puede usarse agua de grifo) debe ser usado
para enjuagar los lentes inmediatamente después del tintado. Esta agua de enjuague debe
ser cambiada diariamente o mas si fuese necesario.

e Cada vez que sea usado un bafio de tinta por primera vez debe tefiirse un STD de
Full Cure hasta 65% T. Registre el tiempo que tiene el STD de Full Cure en alcanzar el
65%T. Esto debe ser usado como una guia aproximada para el tintado.
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1.3.Calibracién y mantenimiento del Hunter Lab:

e EIl instrumento para medir transmitancia “Hunter Lab” debe ser limpiado y
mantenido regularmente.

e También debe ser calibrado segin STP/011/-

1.4.STD Full Cure:

e Los STDS de Full Cure son usados por todas las empresas SOLAS para controlar la
dureza de sus productos. Estos STDS son manufacturados bajo estrictas condiciones de
fabricacion en SIHRC y SOA y sélo se suplen a los sitios que asi lo requieren. Estos STDS
estan referidos a lotes de STDS Full Cure previos.

e Cuando la provisién de STDS de Full Cure alcanza un minimo de 50 unidades, una
nueva orden debe ser colocada a el SIHRC.

e Cada lote de STDS de Full Cure tiene un cédigo de identificacion, el factor de ajuste
y el nivel de confianza deben ser afiadidos a la hoja de Excel.

1.5.Recoleccion de Lentes:

Dos (2) ensambles especiales de cada horno deben ser colectados en cada horno, uno
de cada lado del horno, tan pronto como se comience a procesar la primera bandeja de un
horno nuevo.

Cuando el horno se deja para procesar al dia siguiente, cinco (5) lentes adicionales de
cada lado del horno deben ser colectados. Estos deben ser de bajo poder (si es posible) para
lentes terminados y para el producto semiterminado base 6.00.

Estos ensambles deben ser abiertos inmediatamente tan pronto finalice el proceso de
curado.

PASOS:

e Los lentes deben ser identificados con el N° de lote, N° de horno y el lado del horno
al cual corresponden (D o 1) aproximadamente en los 5mm del borde.

e Se deben colocar los lentes en un rack de abertura, etiquetado “PARA CONTROL
DE CALIDAD EN ESPERA DE PRUEBA DE TINTADO”.

e Lentes de prueba deben ser llevados a la oficina de Control de Calidad después de
la postura a 100° C durante 2 horas y segun el procedimiento para lentes terminados.

2. TINTADO DE LENTES:

o El operador de control de calidad debe colocar los lentes de prueba y dos STDS de
full Cure en cada rack de tintado.

e Colocar luego el rack en agua limpia y tibia por 15 minutos para asegurar que los
lentes de prueba y los STDS estén aproximadamente a la misma temperatura antes del
tintado, para asegurar que el coeficiente de tintado es el mismo para cada lente. Permita que
los lentes se enfrien a temperatura ambiente por un minimo de 15 minutos antes del tintado.

e Colocar a continuacion el rack en el bafio de tinta ( con la tapa puesta) y tinte hasta
que los STDS de Full Cure hayan alcanzado 65%T(+/-1%T). No se debe olvidar ajustar el
STD de Full Cure tomando en cuenta el factor de correccion.

e El tiempo que tome el STD de Full Cure cuando el bafio de tinta sea preparado por
primera vez puede ser usado como una guia. Se recomienda tintar en intervalos de 30
segundos 0 menos.
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e Cuando se verifique la transmitancia de un STD de Full Cure, todos los lentes deben
ser removidos del bafio y colocados en el agua de enjuague.

e Siel % de T (porcentaje de Transmitancia) para el STD de Full Cure es tan alto
como 65%T, debe ser retornado al rack con el resto de los lentes y tinte por un tiempo mas
largo.

e Cuando se haya alcanzado el valor correcto de transmitancia en el STD, los lentes
deben ser enjuagados y limpiados con papel humedecido en acetona.

e Todos los lentes deben ser medidos en un instrumento calibrado, las medidas deben
ser repetidas hasta que todos los lentes se hayan medido tres veces.

3. REGISTRO DE DATOS Y GRAFICOS:

e EIl % de transmitancia para cada lente y el STD de full Cure debe ser ingresados a
la hoja de Excel.

Lentes Terminados:

e EIl promedio y rango de todos los productos negativos de un ler. turno, todos los
productos negativos de un 2do. turno, todo el producto positivo de un ler. turno, todo el
producto positivo de un 2do. Turno y todo el producto terminado, deben ser graficados en
una carta control X/R.

e EIl promedio y rango de cada horno debe ser monitoreado para asegurar que todos
los hornos estén dentro de la dureza requerida. Es recomendable que cada horno sea
graficado en una carta control.

Lentes Semiterminados:

e El promedio y rango de todos los productos VS (Vision sencilla), Semiterminados
y Bifocales deben ser graficados individualmente en graficos X/R.

e EIl promedio y rango de cada horno debe ser monitoreado para asegurar que todos
los hornos estén dentro de los requerimientos de dureza. Es recomendable que cada horno
sea graficado en una carta SPC.

e Un nuevo lote de STDS Full Cure, un cambio en el lote de SIP, cambios en el nivel
de SIP y curas de fin de semana, deben ser anotados en los graficos de lentes Terminados y
Semiterminados.

e El resultado de los hornos que no pasen la especificacion no debe ser afiadido a
estos graficos.

e Todos los graficos deben ser completados diariamente y los cambios reportados a la
Gerencia de Manufactura. Los graficos completos deben almacenarse por 12 meses.

e Los lentes de prueba y los STDS de Full Cure deben ser guardados por 1 semana,
estos lentes serdn usados para cruzarlos como referencia y solventar los problemas.

4. ACCIONES:

4.1. Pasa:

El producto de los hornos que hayan pasado al estandar global de calidad debe ser
etiquetado como PASA y debe ser transferido a empaque.

4.2. Falla:

El producto de los hornos que se haya desviado del estdndar global de calidad
debera tener una etiqueta colocada en el carro que indique en ESPERA. Una muestra de
diez(10) lentes de bajo poder o producto semiterminado base 6.00 seleccionado al azar,
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sera tintado con STDS Full Cure, repitiendo el procedimiento de la seccion 1. Esta accién
deberé ser reportada a las Gerencia de Manufactura y Aseguramiento de la Calidad.

4.3. Repitiendo la prueba:

El producto que falla las pruebas de tintado por segunda vez debe ser reportado
inmediatamente a las Gerencias de Manufactura y Aseguramiento de la Calidad. Una
etiqueta en ESPERA debe ser colocada en el carro esperando por la decision de la Gerencia
General.

Una muestra de diez lentes que fallaron esta prueba debe ser sometida a la prueba de
resistencia al impacto.

Registro de los hornos X y R deben ser llevados.

5. SEGURIDAD:

Se deben usar ropa protectora y lentes de seguridad. Todas las precauciones de
seguridad asi como los requerimientos de salud ocupacional cuando se manejen liquidos
calientes.
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" aqui se presenta la data de consumo eléctrico de La resistencia de los hornos de curado el mismo se
presenta en una hoja de calculo EXCEL.
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Max.

Valor Kwh [Bs/Kwh]

Valor KVA [Bs/KVA]

Corriente. 16 Voltage 220.00 Factor de Potencig 0.96 CACETA 35.15 CACEA
Resistencia
Pto Fecha % de Corriente| Corriente[A] | Potencia[Watts] Bolivares Fecha Consumo [Kwh]
GACETA [Bs]

1 0:08 0.00 0.00 0.00 0:08 RESISTENCIAS

2 0:14 20.86 3.34 1,016.64 3.57052 0:14 .

3 019 3112 4.98 1,516.68 4.43891 01|  CostoBolivares GACETA
4 0:23 32.18 5.15 1,568.34 3.67208 0:23 1,103.63

5 0:27 29.21 4.67 1,423.59 3.33317 0:27

6 0:32 34.62 5.54 1,687.26 4.93814 0:32| PROMEDIO DE CONSUMO DE
7 0:36 23.03 3.68 1,122.40 2.62797 0:36| LAS RESISTENCIAS (Watts)
8 0:40 14.47 2.32 705.22 1.65118 0:40

9 0:45 13.47 2.16 656.48 1.92134 0:45 1504.07

10 0:49 17.45 2.79 850.45 1.99123 0:49 T

11 0:53 25.24 4.04 1,230.11 2.88015 0:53

12 0:58 14.92 2.39 727.15 2.12816 0:58 DEMANDA (Kva)
13 1:01 18.77 3.00 914.78 1.60639 1:01

14 1:07 15.42 2.47 751.52 2.63938 1:07 2.73

15 1:11 12.61 2.02 614.57 1.43894 1:11

16 1:14 14.34 2.29 698.88 1.22726 1:14 MAXIMA DEMANDA
17 1:20 17.48 2.80 851.91 2.99198 1:20 2 617.15

18 1:24 17.63 2.82 859.22 2.01177 1:24 T

19 1:27 17.52 2.80 853.86 1.49941 1:27

20 1:33 19.25 3.08 938.18 3.29495 1:33 COSTO Bs GACETA
21 1:37 14.24 2.28 694.01 1.62494 1:37

22 1:41 12.47 2.00 607.74 1.42296 1:41 12,493.21

23 1:48 13.31 2.13 648.68 2.65792 1:48 :
24 1:53 18.64 2.98 908.45 2.65878 1:53 Total Consumo Bolivares
25 1:57 19.54 3.13 952.31 2.22972 1:57 Tarifa Gaceta

26 2:00 19.64 3.14 957.18 1.68085 2:00

27 2:10 18.05 2.89 879.69 5.14924 2:10 13,596.84

28 2:15 16.35 2.62 796.84 2.33214 2:15

29 2:20 14.81 2.37 721.79 2.11247 2:20

30 2:24 19.96 3.19 972.78 2.27765 2:24| TOTAL CONSUMO DE LOS 46
31 2:28 18.55 2.97 904.06 2.11675 2:28 HORNOS EN UN ANO
32 2:32 20.08 3.21 978.63 2.29134 2:32

33 2:36 19.82 3.17 965.96 2.26167 2:36

34 2:42 15.27 2.44 744.21 2.61371 2:42 25,172,295.33

35 2:46 19.04 3.05 927.94 2.17267 2:46

36 2:50 18.12 2.90 883.11 2.06769 2:50

37 2:54 18.23 2.92 888.47 2.08024 2:54

38 2:58 21.02 3.36 1,024.44 2.39861 2:58

39 3:02 21.37 3.42 1,041.50 2.43855 3:02

40 3:10 17.60 2.82 857.76 4.01670 3:10

41 3:16 15.45 2.47 752.98 2.64452 3:16

42 3:20 19.35 3.10 943.05 2.20804 3:20

43 3:24 21.05 3.37 1,025.90 2.40203 3:24

44 3:28 21.24 3.40 1,035.16 2.42371 3:28

45 3:32 20.31 3.25 989.84 2.31759 3:32

46 3:36 18.13 2.90 883.59 2.06883 3:36

47 3:43 17.59 2.81 857.27 3.51261 3:43

48 3:48 17.87 2.86 870.92 2.54895 3:48

49 3:52 21.83 3.49 1,063.92 2.49104 3:52

50 3:56 22.85 3.66 1,113.63 2.60743 3:56

51 4:01 21.80 3.49 1,062.46 3.10952 4:01

52 4:05 18.83 3.01 917.71 2.14870 4:05

53 4:09 20.15 3.22 982.04 2.29933 4:09

54 4:13 18.85 3.02 918.68 2.15099 4:13

55 4:17 19.25 3.08 938.18 2.19663 4:17

56 4:21 18.95 3.03 923.56 2.16240 4:21

57 4:26 18.72 3.00 912.35 2.67019 4:26

58 4:32 17.53 2.80 854.35 3.00054 4:32

59 4:36 21.93 3.51 1,068.79 2.50245 4:36
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60 4:40 22.35 3.58 1,089.26 2.55037 4:40
61 4:44 22.38 3.58 1,090.72 2.55380 4:44
62 4:50 23.45 3.75 1,142.87 4.01384 4:50
63 4:53 20.30 3.25 989.35 1.73734 4:53
64 5:00 17.55 2.81 855.33 3.50462 5:00
65 5:03 19.29 3.09 940.13 1.65090 5:03
66 5:07 19.88 3.18 968.88 2.26852 5:07
67 5:13 17.39 2.78 847.53 2.97658 5:13
68 5:17 18.20 2.91 887.00 2.07681 5:17
69 5:21 18.87 3.02 919.66 2.15327 5:21
70 5:26 17.99 2.88 876.77 2.56606 5:26
71 5:30 17.22 2.76 839.24 1.96499 5:30
72 5:34 19.64 3.14 957.18 2.24113 5:34
73 5:40 21.82 3.49 1,063.43 3.73484 5:40
74 5:44 24.70 3.95 1,203.79 2.81853 5:44
75 5:48 24.76 3.96 1,206.72 2.82538 5:48
76 5:53 20.68 3.31 1,007.87 2.94976 5:53
77 5:57 17.07 2.73 831.93 1.94787 5:57
78 6:01 20.56 3.29 1,002.02 2.34612 6:01
79 6:05 21.85 3.50 1,064.89 2.49332 6:05
80 6:09 19.47 3.12 948.90 2.22174 6:09
81 6:13 20.68 3.31 1,007.87 2.35981 6:13
82 6:19 19.62 3.14 956.21 3.35828 6:19
83 6:23 17.52 2.80 853.86 1.99922 6:23
84 6:26 20.72 3.32 1,009.82 1.77328 6:26
85 6:32 17.42 2.79 848.99 2.98171 6:32
86 6:36 19.58 3.13 954.26 2.23429 6:36
87 6:40 19.39 3.10 945.00 2.21261 6:40
88 6:44 18.88 3.02 920.15 2.15441 6:44
89 6:50 21.84 3.49 1,064.41 3.73827 6:50
90 6:53 23.18 3.71 1,129.71 1.98381 6:53
91 6:59 23.14 3.70 1,127.76 3.96078 6:59
92 7:03 24.81 3.97 1,209.15 2.83109 7:03
93 7:07 19.94 3.19 971.81 2.27537 7:07
94 7:11 20.22 3.24 985.45 2.30732 7:11
95 7:15 21.41 3.43 1,043.45 2.44311 7:15
96 7:19 21.04 3.37 1,025.42 2.40089 7:19
97 7:25 20.18 3.23 983.50 3.45413 7:25
98 7:28 18.80 3.01 916.25 1.60896 7:28
99 7:34 21.79 3.49 1,061.97 3.72971 7:34
100 7:38 19.75 3.16 962.55 2.25369 7:38
101 7:44 18.14 2.90 884.08 3.10495 7:44
102 7:48 19.20 3.07 935.74 2.19093 7:48
103 7:52 20.34 3.25 991.30 2.32101 7:52
104 7:57 21.05 3.37 1,025.90 3.00254 7:57
105 8:01 17.22 2.76 839.24 1.96499 8:01
106 8:06 20.33 3.25 990.81 2.89984 8:06
107 8:10 20.38 3.26 993.25 2.32558 8:10
108 8:15 21.29 3.41 1,037.60 3.03677 8:15
109 8:19 19.98 3.20 973.76 2.27993 8:19
110 8:25 22.17 3.55 1,080.49 3.79475 8:25
111 8:28 25.53 4.08 1,244.24 2.18493 8:28
112 8:38 17.88 2.86 871.41 5.10075 8:38
113 8:42 19.30 3.09 940.61 2.20234 8:42
114 8:47 20.90 3.34 1,018.59 2.98114 8:47
115 8:52 20.96 3.35 1,021.52 2.98970 8:52
116 8:56 19.25 3.08 938.18 2.19663 8:56
117 9:01 21.13 3.38 1,029.80 3.01395 9:01
118 9:05 22.72 3.64 1,107.29 2.59259 9:05
119 9:10 17.59 2.81 857.27 2.50901 9:10
120 9:14 18.76 3.00 914.30 2.14072 9:14
121 9:18 22.54 3.61 1,098.52 2.57205 9:18
122 9:25 23.48 3.76 1,144.33 4.68881 9:25
123 9:30 24.94 3.99 1,215.49 3.55740 9:30
124 9:34 23.59 3.77 1,149.69 2.69187 9:34
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125 9:39 21.30 3.41 1,038.09 3.03820 9:39
126 9:43 21.47 3.44 1,046.37 2.44996 9:43
127 9:47 23.48 3.76 1,144.33 2.67932 9:47
128 9:52 22.89 3.66 1,115.58 3.26499 9:52
129 9:56 22.02 3.52 1,073.18 2.51272 9:56
130 10:00 26.74 4.28 1,303.21 3.05132 10:00
131 10:05 24.84 3.97 1,210.61 3.54314 10:05
132 10:09 21.24 3.40 1,035.16 2.42371 10:09
133 10:14 23.89 3.82 1,164.31 3.40763 10:14
134 10:18 23.37 3.74 1,138.97 2.66677 10:18
135 10:22 23.83 3.81 1,161.39 2.71926 10:22
136 10:27 24.93 3.99 1,215.00 3.55597 10:27
137 10:31 25.30 4.05 1,233.03 2.88700 10:31
138 10:35 28.42 4.55 1,385.09 3.24303 10:35
139 10:40 26.39 4.22 1,286.16 3.76423 10:40
140 10:44 28.20 4.51 1,374.37 3.21792 10:44
141 10:50 26.80 4.29 1,306.14 4.58725 10:50
142 10:53 25.39 4.06 1,237.42 2.17295 10:53
143 10:57 24.29 3.89 1,183.81 2.77175 10:57
144 11:02 24.52 3.92 1,195.02 3.49749 11:02
145 11:06 28.34 4.53 1,381.19 3.23390 11:06
146 11:11 29.98 4.80 1,461.12 4.27630 11:11
147 11:15 25.88 4.14 1,261.30 2.95318 11:15
148 11:21 32.31 5.17 1,574.68 5.53037 11:21
149 11:32 28.65 4.58 1,396.30 8.99050 11:32
150 11:38 32.01 5.12 1,560.06 5.47902 11:38
151 11:43 29.40 4.70 1,432.85 4.19357 11:43
152 11:47 31.39 5.02 1,529.84 3.58193 11:47
153 11:52 31.32 5.01 1,526.43 4.46743 11:52
154 11:56 34.81 5.57 1,696.52 3.97219 11:56
155 12:01 30.71 4.91 1,496.70 4.38042 12:01
156 12:05 32.47 5.20 1,582.47 3.70517 12:05
157 12:10 33.58 5.37 1,636.57 4.78980 12:10
158 12:14 34.61 5.54 1,686.77 3.94937 12:14
159 12:18 33.23 5.32 1,619.51 3.79190 12:18
160 12:22 31.64 5.06 1,542.02 3.61046 12:22
161 12:27 28.70 4.59 1,398.74 4.09372 12:27
162 12:31 32.29 5.17 1,573.70 3.68463 12:31
163 12:36 34.72 5.56 1,692.13 4.95240 12:36
164 12:40 32.30 5.17 1,574.19 3.68578 12:40
165 12:47 34.50 5.52 1,681.41 6.88943 12:47
166 12:52 34.28 5.48 1,670.69 4.88964 12:52
167 12:56 35.58 5.69 1,734.04 4.06006 12:56
168 13:00 35.24 5.64 1,717.47 4.02126 13:00
169 13:05 35.53 5.68 1,731.61 5.06794 13:05
170 13:09 34.49 5.52 1,680.92 3.93568 13:09
171 13:14 35.55 5.69 1,732.58 5.07079 13:14
172 13:18 36.99 5.92 1,802.76 4.22095 13:18
173 13:22 39.05 6.25 1,903.16 4.45602 13:22
174 13:27 36.99 5.92 1,802.76 5.27619 13:27
175 13:31 37.12 5.94 1,809.10 4.23579 13:31
176 13:36 35.52 5.68 1,731.12 5.06651 13:36
177 13:42 38.09 6.09 1,856.37 6.51971 13:42
178 13:46 31.50 5.04 1,535.20 3.59449 13:46
179 13:51 35.15 5.62 1,713.09 5.01374 13:51
180 13:55 39.73 6.36 1,936.30 4.53362 13:55
181 13:59 37.04 5.93 1,805.20 4.22666 13:59
182 14:03 37.26 5.96 1,815.92 4.25176 14:03
183 14:07 40.11 6.42 1,954.82 4.57698 14:07
184 14:13 41.22 6.60 2,008.92 7.05546 14:13
185 14:17 37.58 6.01 1,831.52 4.28828 14:17
186 14:22 39.71 6.35 1,935.33 5.66417 14:22
187 14:26 39.94 6.39 1,946.54 4.55758 14:26
188 14:30 40.86 6.54 1,991.37 4.66256 14:30
189 14:35 43.23 6.92 2,106.88 6.16626 14:35
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190 14:39 41.69 6.67 2,031.82 4.75727 14:39
191 14:43 37.00 5.92 1,803.25 4.22210 14:43
192 14:47 40.39 6.46 1,968.47 4.60893 14:47
193 14:52 41.42 6.63 2,018.67 5.90808 14:52
194 14:56 45.42 7.27 2,213.61 5.18291 14:56
195 15:01 38.72 6.20 1,887.08 5.52296 15:01
196 15:06 39.95 6.39 1,947.02 5.69840 15:06
197 15:10 38.89 6.22 1,895.36 4.43776 15:10
198 15:14 40.11 6.42 1,954.82 4.57698 15:14
199 15:18 38.51 6.16 1,876.84 4.39440 15:18
200 15:23 43.44 6.95 2,117.11 6.19621 15:23
201 15:28 41.26 6.60 2,010.87 5.88526 15:28
202 15:34 44.51 7.12 2,169.26 7.61860 15:34
203 15:38 40.64 6.50 1,980.65 4.63746 15:38
204 15:42 43.42 6.95 2,116.14 4.95469 15:42
205 15:47 45.96 7.35 2,239.93 6.55566 15:47
206 15:51 45.03 7.20 2,194.60 5.13840 15:51
207 15:56 42.17 6.75 2,055.22 6.01506 15:56
208 16:00 45.83 7.33 2,233.59 5.22969 16:00
209 16:04 50.12 8.02 2,442.67 5.71923 16:04
210 16:09 40.85 6.54 1,990.89 5.82678 16:09
211 16:12 46.36 7.42 2,259.42 3.96763 16:12
212 16:18 47.57 7.61 2,318.40 8.14237 16:18
213 16:21 39.32 6.29 1,916.32 3.36512 16:21
214 16:27 43.01 6.88 2,096.16 7.36185 16:27
215 16:30 41.23 6.60 2,009.41 3.52859 16:30
216 16:35 44.22 7.08 2,155.13 6.30747 16:35
217 16:39 47.05 7.53 2,293.05 5.36891 16:39
218 16:44 45.75 7.32 2,229.69 6.52570 16:44
219 16:48 47.63 7.62 2,321.32 5.43509 16:48
220 16:53 47.26 7.56 2,303.29 6.74109 16:53
221 16:57 49.47 7.92 2,410.99 5.64506 16:57
222 17:02 50.18 8.03 2,445.60 7.15759 17:02
223 17:05 49.95 7.99 2,434.39 4.27487 17:05
224 17:11 48.81 7.81 2,378.83 8.35461 17:11
225 17:28 51.14 8.18 2,492.38 24.80139 17:28
226 17:32 49.83 7.97 2,428.54 5.68614 17:32
227 17:42 52.94 8.47 2,580.11 15.10255 17:42
228 17:45 50.11 8.02 2,442.19 4.28856 17:45
229 17:56 49.66 7.95 2,420.25 15.58353 17:56
230 18:02 47.86 7.66 2,332.53 8.19201 18:02
231 18:05 46.34 7.41 2,258.45 3.96592 18:05
232 18:11 45.39 7.26 2,212.15 7.76923 18:11
233 18:14 48.83 7.81 2,379.80 4.17902 18:14
234 18:19 48.65 7.78 2,371.03 6.93936 18:19
235 18:23 51.71 8.27 2,520.16 5.90066 18:23
236 18:28 50.32 8.05 2,452.42 7.17756 18:28
237 18:32 53.10 8.50 2,587.91 6.05928 18:32
238 18:37 49.20 7.87 2,397.84 7.01781 18:37
239 18:40 50.25 8.04 2,449.01 4.30055 18:40
240 18:45 48.21 7.71 2,349.59 6.87660 18:45
241 18:50 48.48 7.76 2,362.75 6.91511 18:50
242 18:54 53.70 8.59 2,617.15 6.12774 18:54
243 18:59 44.51 7.12 2,169.26 6.34883 18:59
244 19:04 49.11 7.86 2,393.45 7.00497 19:04
245 19:07 53.24 8.52 2,594.73 4.55644 19:07
246 19:12 51.39 8.22 2,504.57 7.33019 19:12
247 19:17 53.55 8.57 2,609.84 7.63828 19:17
248 19:20 49.25 7.88 2,400.27 4.21496 19:20
249 19:26 49.96 7.99 2,434.88 8.55145 19:26
250 19:29 49.68 7.95 2,421.23 4.25176 19:29
251 19:34 50.62 8.10 2,467.04 7.22035 19:34
252 19:38 47.85 7.66 2,332.04 5.46020 19:38
253 19:43 49.50 7.92 2,412.46 7.06060 19:43
254 19:46 48.92 7.83 2,384.19 4.18672 19:46
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255 19:52 52.81 8.45 2,573.77 9.03928 19:52
256 19:55 47.39 7.58 2,309.62 4.05578 19:55
257 20:01 48.67 7.79 2,372.01 8.33065 20:01
258 20:04 51.49 8.24 2,509.44 4.40667 20:04
259 20:09 47.28 7.56 2,304.26 6.74394 20:09
260 20:13 48.19 7.71 2,348.61 5.49899 20:13
261 20:18 47.72 7.64 2,325.71 6.80670 20:18
262 20:21 48.88 7.82 2,382.24 4.18330 20:21
263 20:27 45.72 7.32 2,228.23 7.82571 20:27
264 20:30 46.61 7.46 2,271.61 3.98902 20:30
265 20:35 48.76 7.80 2,376.39 6.95505 20:35
266 20:39 49.45 7.91 2,410.02 5.64277 20:39
267 20:44 46.44 7.43 2,263.32 6.62413 20:44
268 20:47 51.04 8.17 2,487.51 4.36816 20:47
269 20:53 48.75 7.80 2,375.90 8.34434 20:53
270 20:56 44.75 7.16 2,180.96 3.82984 20:56
404.59
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Max. Factor de Valor Kwh [Bs/Kwh] Valor KVA [Bs/KVA]
e 16 Voltage 220.00 S —— 0.96 AT 35.15 GACETA 4,582.65
Resistencia
Pto Fecha % de Corriente | Corriente[A] | Potencia[Watts] Bolivares Fecha Consumo [Kwh] MES
GACETA [Bs]
1 0:00 0.00 0.00 0.00 0:00 RESISTENCIAS
2 0:02 20.36) 3.26 992.28 1.16165 0:02 )
3 0:07 1057, 1.69 515.14 1.50769 07|  Costo Bolivares GACETA
4 0:12 17.52 2.80 853.86 2.49902 0:12 1,653.74 2,282,161.38
5 0:16 21.25) 3.40 1,035.65 2.42485 0:16
6 0:21 18.43 2.95 898.21 2.62882 0:21| PROMEDIO DE CONSUMO DE
7 0:25 18.38) 2.94 895.78 2.09735 0:25| LAS RESISTENCIAS (Watts)
8 0:29 18.44 2.95 898.70 2.10420 0:29
9 0:34 5.13 0.82 250.02 0.73173 0:34 2.411.60
10 0:38 5.21 0.83 253.92 0.59452 0:38
11 0:42 5.44 0.87 265.13 0.62076 0:42
12 0:47 5.28 0.84 257.33 0.75313 0:47 DEMANDA (Kva)
13 0:51 6.35 1.02 309.48 0.72460 0:51
14 0:56 5.55 0.89 270.49 0.79164 0:56 4.65
15 1:00 2.49 0.40 121.35 0.28414 1:00
16 1:04 1.68 0.27 81.88 0.19171 1:04 MAXIMA DEMANDA
17 1:10 2.76 0.44 134.51 0.47242 1:10 4.466.21
18 1:13 2.88 0.46 140.36 0.24648 1:13 s
19 1:17 5.49 0.88 267.56 0.62647 1:17
20 1:23 3.54 0.57 172.53 0.60593 1:23 COSTO Bs GACETA
21 1:26 4.81 0.77 234.42 0.41165 1:26 21 310.88
22 1:30 41.92) 6.71 2,043.03 4.78352 1:30 e 980,714.70
23 1:36 32.60 5.22 1,588.81 5.58001 1:36 . Total consumo
24 1:39 28.82) 4.61 1,404.59 2.46650 1:39 Total Consumo Bolivares mensual
25 1:44 29.33] 4.69 1,429.44 4.18358 1:44 Tarifa Gaceta 3,262,876.08
26 1:49 30.13 4.82 1,468.43 4.29769 1:49
27 1:53 31.45) 5.03 1,532.76 3.58878 1:53 22,973.62
28 1:57 32.54 5.21 1,585.89 3.71316 1:57
29 2:01 30.90) 4.94 1,505.96 3.52602 2:01
30 2:05 29.71] 4.75 1,447.96 3.39023 2:05| TOTAL CONSUMO DE LOS 46
31 2:09 28.74 4.60 1,400.69 3.27954 2:09 HORNOS EN UN ANO
32 2:15 29.19) 4.67 1,422.62 4.99634 2:15
33 2:19 29.85) 4.78 1,454.78 3.40620 2:19
34 2:23 53.22) 8.52 2,593.76 6.07297 2:23 39,154,512.93
35 2:27 38.86) 6.22 1,893.90 4.43434 2:27
36 2:31 27.49 4.40 1,339.77 3.13690 2:31
37 2:35 22.71] 3.63 1,106.81 2.59145 2:35
38 2:41 21.29 3.41 1,037.60 3.64412 2:41
39 2:45 22.41] 3.59 1,092.18 2.55722 2:45
40 2:49 24.36) 3.90 1,187.22 2.77974 2:49
41 2:53 71.20) 11.39 3,470.04 8.12468 2:53
42 2:57 67.68 10.83 3,298.49 7.72301 2:57
43 3:01 65.19) 10.43 3,177.13 7.43888 3:01
44 3:05 58.58 9.37 2,854.98 6.68460 3:05
45 3:10 56.20) 8.99 2,738.99 8.01628 3:10
46 3:15 49.11] 7.86 2,393.45 7.00497 3:15
47 3:19 56.52) 9.04 2,754.59 6.44954 3:19
48 3:24 58.60) 9.38 2,855.96 8.35861 3:24
49 3:27 67.52) 10.80 3,290.69 5.77857 3:27
50 3:31 66.92) 10.71 3,261.45 7.63629 3:31
51 3:36 64.00) 10.24 3,119.14 9.12886 3:36
52 3:41 54.04 8.65 2,633.72 7.70818 3:41
53 3:45 57.19 9.15 2,787.24 6.52599 3:45
54 3:49 70.74 11.32 3,447.62 8.07219 3:49
55 3:53 71.27, 11.40 3,473.45 8.13267 3:53
56 3:58 51.73 8.28 2,521.14 7.37868 3:58
57 4:03 37.65) 6.02 1,834.93 5.37033 4:03
58 4:07 28.90) 4.62 1,408.48 3.29780 4:07
59 4:11 29.07| 4.65 1,416.77 3.31720 4:11
60 4:15 27.60) 4.42 1,345.13 3.14945 4:15
61 4:19 28.32) 4.53 1,380.22 3.23161 4:19
62 4:25 28.48 4.56 1,388.02 4.87481 4:25
63 4:28 27.41] 4.39 1,335.87 2.34583 4:28
64 4:32 29.09) 4.65 1,417.74 3.31948 4:32
65 4:38 31.07| 4.97 1,514.24 5.31813 4:38
66 4:42 33.64 5.38 1,639.50 3.83868 4:42
67 4:46 32.89) 5.26 1,602.94 3.75310 4:46
68 4:50 31.68 5.07 1,543.97 3.61503 4:50
69 4:55 35.76) 5.72 1,742.82 5.10075 4:55
70 5:00 34.08 5.45 1,660.94 4.86112 5:00
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71 5:03 36.15 5.78 1,761.82 3.09383 5:03
72 5:09 35.40 5.66 1,725.27 6.05928 5:09
73 5:13 34.57 5.53 1,684.82 3.94481 5:13
74 5:17 33.76 5.40 1,645.34 3.85238 5:17
75 5:21 32.45 5.19 1,581.50 3.70289 5:21
76 5:26 31.40 5.02 1,530.33 4.47884 5:26
77 5:30 33.47 5.36 1,631.21 3.81928 5:30
78 5:34 34.10 5.46 1,661.91 3.89117 5:34
79 5:38 35.95 5.75 1,752.08 4.10228 5:38
80 5:42 37.74 6.04 1,839.32 4.30654 5:42
81 5:46 36.70 5.87 1,788.63 4.18786 5:46
82 5:52 36.95 5.91 1,800.81 6.32458 5:52
83 5:55 35.95 5.75 1,752.08 3.07671 5:55
84 6:00 37.72 6.04 1,838.34 5.38032 6:00
85 6:05 37.37 5.98 1,821.28 5.33040 6:05
86 6:09 36.92 5.91 1,799.35 4.21297 6:09
87 6:13 36.49 5.84 1,778.39 4.16390 6:13
88 6:17 36.74 5.88 1,790.58 4.19243 6:17
89 6:21 35.79 5.73 1,744.28 4.08402 6:21
90 6:26 35.10 5.62 1,710.65 5.00661 6:26
91 6:30 34.62 5.54 1,687.26 3.95051 6:30
92 6:34 35.28 5.64 1,719.42 4.02583 6:34
93 6:40 35.23 5.64 1,716.99 6.03018 6:40
94 6:44 35.36 5.66 1,723.32 4.03495 6:44
95 6:48 38.51 6.16 1,876.84 4.39440 6:48
96 6:52 40.07 6.41 1,952.87 4.57242 6:52
97 6:57 40.67 6.51 1,982.11 5.80110 6:57
98 7:01 39.78 6.36 1,938.74 4.53932 7:01
99 7:05 38.55 6.17 1,878.79 4.39897 7:05
100 7:09 37.99 6.08 1,851.50 4.33507 7:09
101 7:13 37.93 6.07 1,848.58 4.32822 7:13
102 7:17 38.66 6.19 1,884.15 4.41152 7:17
103 7:21 39.64 6.34 1,931.91 4.52335 7:21
104 7:26 37.94 6.07 1,849.06 5.41170 7:26
105 7:32 33.46 5.35 1,630.72 5.72722 7:32
106 7:36 23.70 3.79 1,155.05 2.70442 7:36
107 7:42 31.53 5.04 1,536.66 5.39686 7:42
108 7:48 38.48 6.16 1,875.38 6.58647 7:48
109 7:52 38.25 6.12 1,864.17 4.36473 7:52
110 7:57 36.00 5.76 1,754.51 5.13498 7:57
111 8:.01 36.56) 5.85 1,781.81 4.17189 8:01
112 8:05 36.55 5.85 1,781.32 4.17075 8:05
113 8:10 37.16 5.95 1,811.05 5.30044 8:10
114 8:14 36.91 5.91 1,798.86 4.21183 8:14
115 8:18 39.41 6.31 1,920.71 4.49710 8:18
116 8:22 41.92 6.71 2,043.03 4.78352 8:22
117 8:27 43.20 6.91 2,105.42 6.16198 8:27
118 8:31 41.25 6.60 2,010.38 4.70707 8:31
119 8:35 40.43 6.47 1,970.42 4.61350 8:35
120 8:39 38.14 6.10 1,858.81 4.35218 8:39
121 8:43 37.54 6.01 1,829.57 4.28372 8:43
122 8:47 37.75 6.04 1,839.80 4.30768 8:47
123 8:52 38.28 6.12 1,865.63 5.46020 8:52
124 8:56 38.56 6.17 1,879.28 4.40011 8:56
125 9:01 39.81 6.37 1,940.20 5.67843 9:01
126 9:05 38.79 6.21 1,890.49 4.42635 9:05
127 9:09 38.42 6.15 1,872.46 4.38413 9:09
128 9:14 30.22 4.84 1,472.82 4.31053 9:14
129 9:18 32.80 5.25 1,598.56 3.74283 9:18
130 9:22 35.18 5.63 1,714.55 4.01441 9:22
131 9:27 34.15 5.46 1,664.35 4.87110 9:27
132 9:31 30.71 4.91 1,496.70 3.50434 9:31
133 9:35 27.97 4.48 1,363.16 3.19168 9:35
134 9:39 28.82 4.61 1,404.59 3.28867 9:39
135 9:43 31.03 4.96 1,512.29 3.54085 9:43
136 9:47 33.16 5.31 1,616.10 3.78391 9:47
137 9:52 43.92 7.03 2,140.51 6.26468 9:52
138 9:56 44.97 7.20 2,191.68 5.13156 9:56
139 10:02] 45.61 7.30 2,222.87 7.80688 10:02]
140 10:06 45.25 7.24 2,205.33 5.16351 10:06
141 10:10] 44.87 7.18 2,186.81 5.12015 10:10]
142 10:14] 43.76 7.00 2,132.71 4.99348 10:14]
143 10:18| 47.60 7.62 2,319.86 5.43167 10:18|
144 10:22] 47.70 7.63 2,324.73 5.44308 10:22]
145 10:27| 48.56 7.77 2,366.64 6.92652 10:27|
146 10:31] 48.33 7.73 2,355.43 5.51497 10:31]
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147 10:35] 45.14 7.22 2,199.97 5.15096 10:35]
148 10:39 42.30 6.77 2,061.55 4.82688 10:39
149 10:43] 39.07 6.25 1,904.13 4.45830 10:43]
150 10:47| 33.97 5.44 1,655.58 3.87634 10:47|
151 10:52] 34.48 5.52 1,680.43 4.91817 10:52]
152 10:56 34.30 5.49 1,671.66 3.91400 10:56
153 11:01] 37.61 6.02 1,832.98 5.36463 11:01]
154 11:05] 43.98 7.04 2,143.43 5.01859 11:05]
155 11:09 46.92 7.51 2,286.72 5.35407 11:09
156 11:13] 50.03 8.00 2,438.29 5.70896 11:13]
157 11:17| 52.79 8.45 2,572.80 6.02390 11:17|
158 11:22] 54.12 8.66 2,637.62 7.71959 11:22]
159 11:27| 45.41 7.27 2,213.12 6.47721 11:27|
160 11:31] 40.93 6.55 1,994.78 4.67055 11:31]
161 11:35] 43.18 6.91 2,104.44 4.92730 11:35]
162 11:39 49.10 7.86 2,392.96 5.60283 11:39
163 11:43] 53.35 8.54 2,600.09 6.08781 11:43]
164 11:47| 57.03 9.12 2,779.44 6.50773 11:47|
165 11:52] 58.88 9.42 2,869.60 8.39855 11:52]
166 11:56 58.05 9.29 2,829.15 6.62413 11:56
167 12:02] 51.83 8.29 2,526.01 8.87154 12:02]
168 12:06 56.62 9.06 2,759.46 6.46095 12:06
169 12:10] 61.54 9.85 2,999.24 7.02237 12:10]
170 12:14) 53.88 8.62 2,625.92 6.14828 12:14)
171 12:19 46.03 7.36 2,243.34 6.56564 12:19
172 12:27| 42.90 6.86 2,090.80 9.79070 12:27|
173 12:31] 47.45 7.59 2,312.55 5.41455 12:31]
174 12:35) 53.47 8.56 2,605.94 6.10150 12:35]
175 12:39 59.24 9.48 2,887.15 6.75992 12:39
176 12:43] 60.01 9.60 2,924.68 6.84778 12:43]
177 12:47| 60.48 9.68 2,947.58 6.90141 12:47|
178 12:52] 53.90 8.62 2,626.90 7.68821 12:52]
179 12:56 49.91 7.99 2,432.44 5.69526 12:56
180 13:01] 51.99 8.32 2,533.81 7.41577 13:01]
181 13:06 61.14 9.78 2,979.75 8.72091 13:06
182 13:10] 64.82 10.37 3,159.10 7.39665 13:10]
183 13:14] 67.34 10.77 3,281.92 7.68421 13:14]
184 13:18] 66.10 10.58 3,221.48 7.54272 13:18]
185 13:22] 62.12 9.94 3,027.51 7.08856 13:22]
186 13:27| 54.27 8.68 2,644.93 7.74098 13:27|
187 13:31] 53.44 8.55 2,604.48 6.09808 13:31]
188 13:35) 60.91 9.75 2,968.54 6.95048 13:35)
189 13:39 63.62 10.18 3,100.62 7.25972 13:39
190 13:43] 65.35 10.46 3,184.93 7.45713 13:43]
191 13:47| 66.73 10.68 3,252.19 7.61461 13:47|
192 13:52] 64.41 10.31 3,139.12 9.18734 13:52]
193 13:56 59.22 9.48 2,886.18 6.75763 13:56
194 14:00] 54.19 8.67 2,641.03 6.18366 14:00)
195 14:05] 59.07 9.45 2,878.86 8.42565 14:05]
196 14:09 66.57 10.65 3,244.39 7.59635 14:09
197 14:13] 70.96 11.35 3,458.34 8.09729 14:13]
198 14:17| 71.41 11.43 3,480.27 8.14864 14:17|
199 14:21] 67.79 10.85 3,303.85 7.73556 14:21]
200 14:26 62.28 9.96 3,035.31 8.88352 14:26
201 14:30, 58.54 9.37 2,853.03 6.68004 14:30]
202 14:34) 66.47 10.64 3,239.51 7.58494 14:34)
203 14:38| 71.09 11.37 3,464.68 8.11213 14:38|
204 14:42] 74.95 11.99 3,652.80 8.55260 14:42]
205 14:47| 71.70 11.47 3,494.41 10.22717 14:47|
206 14:51] 64.61 10.34 3,148.87 7.37269 14:51]
207 14:55) 59.68 9.55 2,908.59 6.81013 14:55)
208 14:59 63.94 10.23 3,116.21 7.29624 14:59
209 15:02] 70.90 11.34 3,455.42 6.06784 15:02]
210 15:06 74.12 11.86 3,612.35 8.45788 15:06
211 15:11] 73.92 11.83 3,602.60 10.54383 15:11]
212 15:15] 72.49 11.60 3,5632.91 8.27188 15:15]
213 15:19 69.24 11.08 3,374.52 7.90102 15:19
214 15:23] 61.64 9.86 3,004.12 7.03378 15:23]
215 15:27| 65.25 10.44 3,180.06 7.44572 15:27|
216 15:31] 75.80 12.13 3,694.23 8.64959 15:31]
217 15:36 80.51 12.88 3,923.78 11.48381 15:36
218 15:40, 78.52 12.56 3,826.79 8.95997 15:40)
219 15:44) 75.63 12.10 3,685.94 8.63019 15:44)
220 15:48] 66.76 10.68 3,253.65 7.61803 15:48|
221 15:52] 67.81 10.85 3,304.82 7.73785 15:52]
222 15:56 77.40 12.38 3,772.20 8.83217 15:56
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223 16:02] 82.34 13.17 4,012.96 14.09381 16:02]
224 16:05] 82.50 13.20 4,020.76 7.06060 16:05]
225 16:10] 73.70 11.79 3,591.88 10.51245 16:10]
226 16:13 67.41 10.79 3,285.33 5.76915 16:13]
227 16:18| 73.62 11.78 3,587.98 10.50104 16:18|
228 16:21] 79.12 12.66 3,856.03 6.77133 16:21]
229 16:28| 67.06 10.73 3,268.27 13.39146 16:28|
230 16:32] 68.94 11.03 3,359.89 7.86679 16:32]
231 16:37| 77.41 12.39 3,772.69 11.04164 16:37|
232 16:40, 85.79 13.73 4,181.10 7.34217 16:40)
233 16:50, 73.42 11.75 3,578.23 20.94502 16:50]
234 16:54] 71.50 11.44 3,484.66 8.15891 16:54]
235 16:57| 78.63 12.58 3,832.15 6.72939 16:57|
236 17:02] 85.10 13.62 4,147.48 12.13852 17:02]
237 17:05] 85.97 13.76 4,189.88 7.35757 17:05]
238 17:10] 82.31 13.17 4,011.50 11.74056 17:10]
239 17:13] 71.37 11.42 3,478.32 6.10806 17:13]
240 17:19 71.88 11.50 3,503.18 12.30341 17:19
241 17:22] 79.34 12.69 3,866.75 6.79016 17:22]
242 17:27| 83.18 13.31 4,053.90 11.86466 17:27|
243 17:30, 85.39 13.66 4,161.61 7.30793 17:30]
244 17:35] 83.18 13.31 4,053.90 11.86466 17:35]
245 17:38] 76.38 12.22 3,722.49 6.53683 17:38]
246 17:43) 72.61 11.62 3,538.76 10.35697 17:43)
247 17:46) 81.27 13.00 3,960.82 6.95533 17:46)
248 17:52] 85.81 13.73 4,182.08 14.68776 17:52]
249 17:55] 84.71 13.55 4,128.47 7.24974 17:55]
250 18:00] 80.93 12.95 3,944.24 11.54372 18:00)
251 18:04] 72.19 11.55 3,518.29 8.23765 18:04]
252 18:07| 69.34 11.09 3,379.39 5.93433 18:07|
253 18:12] 76.98 12.32 3,751.74 10.98030 18:12]
254 18:15] 85.23 13.64 4,153.81 7.29424 18:15]
255 18:20, 89.34 14.29 4,354.12 12.74331 18:20]
256 18:23] 87.83 14.05 4,280.53 7.51676 18:23]
257 18:29 78.58 12.57 3,829.71 13.45023 18:29
258 18:32] 75.00 12.00 3,655.24 6.41873 18:32]
259 18:37] 84.15 13.46 4,101.18 12.00302 18:37|
260 18:40, 85.84 13.73 4,183.54 7.34645 18:40,
261 18:45) 84.53 13.52 4,119.70 12.05722 18:45)
262 18:48| 79.98 12.80 3,897.95 6.84493 18:48|
263 18:53] 69.95 11.19 3,409.12 9.97755 18:53|
264 18:56 70.18 11.23 3,420.33 6.00622 18:56
265 19:01] 80.31 12.85 3,914.03 11.45529 19:01]
266 19:04 88.23 14.12 4,300.02 7.55099 19:04
267 19:10] 91.64 14.66 4,466.21 15.68566 19:10]
268 19:13] 89.60 14.34 4,366.79 7.66824 19:13]
269 19:18] 80.22 12.84 3,909.64 11.44245 19:18]
270 19:21] 71.33 11.41 3,476.37 6.10464 19:21]
271 19:26 75.88 12.14 648.72 1.89863 19:26
272 19:29 83.87 13.42 648.38 1.13857 19:29
273 19:34 87.79 14.05 648.51 1.89801 19:34]
274 19:37] 88.54 14.17 648.31 1.13845 19:37|
275 19:42] 83.94 13.43 647.92 1.89628 19:42]
276 19:45) 74.97 12.00 647.67 1.13733 19:45)
277 19:51] 69.91 11.19 647.42 2.27378 19:51]
278 19:54] 75.82 12.13 647.17 1.13645 19:54]
279 19:59 83.59 13.37 647.57 1.89525 19:59
280 20:03 88.74 14.20 647.96 1.51712 20:03
281 20:06 88.81 14.21 648.34 1.13851 20:06
282 20:11 85.69 13.71 648.73 1.89866 20:11
283 20:14 100.00 16.00 649.07 1.13979 20:14
284 20:19 90.04 14.41 649.45 1.90077 20:19
285 20:22 85.52 13.68 649.98 1.14139 20:22
286 20:27 76.91 12.31 650.55 1.90397 20:27
287 20:31 73.28 11.72 651.06 1.52439 20:31
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ECUACIONES COLORIMETRICAS

Este anexo explica las distintas escalas de color y de diferencias de color, indices y
procedimientos disponibles, tal como son calculadas y mostrada en pantalla por el Software
Universal Hunter Lab. Donde sea requerido, se dan también instrucciones especializadas
para la medicion.

Los valores de color medidos usando el Software Universal estan referidos a los
valores absolutos de un difusor blanco perfecto bajo las mismas condiciones geométricas,
de acuerdo con la recomendacién de la CIE, Comisién Internacional de lluminacion, de
fecha 1° enero de 1969. Estos valores son trazables a mediciones hechas en el NIST,
Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia.

ESCALAS DE COLOR Y DE DIFERENCIA DE COLOR RELACIONADAS

ESCALA TRIESTIMULOS CIE XYZ

El Software Universal ejecuta la integracion de los valores de reflectancia/
transmision a lo largo del espectro visible para llegar a los valores triestimulos X, Y, Z.
Estos espectros simulan la funcion de respuesta de comparacion de colores del observador
humano, como se ha definido en el observador Estandar de 2° de 1931 o del Observador
Estandar CIE de 10° de 1964. Pueden seleccionarse las integraciones Triestimulos basadas
en cualquiera o en todas las iluminantes.

Los valores de diferencia de color relacionados se define como:

dX=DX =X muestra-X paron Y =Y muestra= Y parsn dZ = DZ = Z puestra-Z Patrén

COORDENADAS DE CROMATICIDAD CIE, Yxy

La relacion entre los valores CIE XYZ y las coordenadas de cromaticidad X, y es
como sigue

X Y

Y= Triestimulo CIE Y X=——— y=———
X+Y+Z X+Y+Z

Los valores de diferencia de color relacionados se definen como:

dY=DY =Y muestra-Y pPatron  0X = DX =X Mmuyestra— Xpatrén dy: Dy=Y muestra = Y Patron



ESCALAS DE COLORES OPONENTES

(Hunter Lab, CIE 1976 L* a* b*, CIEChy CIE TC 1-29)

Las escalas de colores oponentes dan mediciones de color en unidades de
uniformidad visual aproximada en todo el solido de color. Asi, en la escala de Hunter, L
mide la luminosidad y varia para 100 para blanco perfecto y 0 para negro,
aproximadamente como lo evaluaria el ojo. Las dimensiones de cromaticidad (a y b) dan
designaciones comprensibles del color como sigue:

a- mide rojo cuando es positivo, gris cuando es 0 y verde cuando es negativo.

b- mide amarillo cuando es positivo, gris cuando es 0 y azul cuando es negativo.

La relacion entre el Hunter Lab y la escala CIE XYZ para los observadores
Estandares CIE 1931 2°y 1964 10° es como sigue:

L=100 |-
Yn

Donde X,Y,Z son los valores triestimulos CIE

Xn, Yn, Znson los valores triestimulos de la iluminante estandar, segln se especifica
en ASTM E-308, con Y/, siempre igual a 100 (normalizada).

Ka Yy Ky son los coeficientes de cromaticidad para la iluminante usada.

La iluminante A representa luz incandescente con una temperatura de color 2854K.
La iluminante C representa la luz de un cielo nublado con una temperatura de color
correlacionada de 6770K, aproximadamente. Las iluminantes D65, D50, D60 y D75
representan luz del dia con temperatura de color correlacionadas de aproximadamente
6500K, 5000K, 6000K y 7500K, respectivamente. La iluminante Fcw representa luz de una
fuente Fluorescente blanca fria .TL84 y Ultralume son fluorescentes especiales. Las



iluminantes rotuladas “ASTM” siguen estrictamente las tablas ASTM. Las que no llevan
este rotulo, son optimizadas por Hunter Lab para cada instrumento.

Como se muestra mas abajo para una placa verde. Sin embargo, estas diferencias

pueden amplificarse para indices de un solo nimero.
Lectura sencilla de una placa Verde en un UltraScan XE,modo LAV,Observador 10°

lluminante X Y Z L* A* B*
D65 20,20 26,03 21,42 58.07 -20,61 10.81
D65(ASTM) 20,21 26,02 21,44 58.06 -20.52 10.77

La Escala CIE L*a*b* 1976 es recomendada por la comision internacional de
lluminacion, CIE. Es una version simplificada de raiz cubica del espacio de Adams-
Nickerson, producido graficando las cantidades L* a* b* en coordenadas ortogonales.

La relacion entre la Escala CIE L* a*b* y la Escala CIE XYZ para los observadores
Estandares CIE 1931 2°y 1964 10° es como sigue

Si todos los valores de X/X,, Y/Y,y Z/Z,>0.008856, se usa la siguiente:

L*=1163 L—16
Yn
a* =500 3| X —5 -
Xn Yn
b* = 200| 3 i—3 i
Yn Zn

Donde
L* =Luminosidad psicrométrica CIE 1976

a*= Eje Rojo (+) —verde (-)
b*= Eje Amarillo (+)- Azul (-)

INDICE DE AMARILLEZ

Visualmente, la amarillez se asocia con chamuscado, ensuciado y, en general la
degradacion de un material causada por la exposicién a la luz o a productos quimicos o

durante el procesamiento. Los indices de amarillez se usan principalmente para medir estos

tipos de degradacion.



El indice de amarillez ASTM E313-98 se calcula como sigue:

Y1 E313-98= (CXX—CZZJ

Donde X, Y, Z son los valores triestimulos

y los coeficientes dependen del

observador, como se muestra en la tabla mas abajo. El indice de Amarillez s6lo puede

calcularse para las iluminantes D65 y C. Si se usa otra lluminante, la celda aparece vacia.

Coeficiente C/2° Degs/2° Cc/10° Des/10°
Cy 1,2769 1,2985 1,2871 1,3013
Cy 1,0592 1,1335 1,0781 1,1498

El indice de amarillez YI ASTM DI925 es calculado por el Software Universal como
sigue:

100(1,274641506 X —1,057434092Z )
Y

Yl D1925 =

bajo condiciones C/2°

La formula para el indice de amarillez Y1 aparece en ASTM D1925 como:

100(1,28)( ce —106Z )
Yo

Yl D1925 =

bajo condiciones C/2°

Los valores triestimulos del aire (para estimulantes CIE C y observador estandar de 2°
1931) son X=98.041 Y=100 Z=118,103. Usando estos valores, la férmula ASTM da para
el aire un indice Yl= 0,303, debido a que los factores han sido truncados a 3 cifras
significativas. Para llevar el indice de Amarillez del aire a 0, se han expandido ligeramente
los multiplicadores constantes de Zcje .

Este método ASTM D1925 fue retirado en 1995, pero esta formula todavia
proporciona informacion til. Este indice siempre se calcula para C/2°, independientemente

de la iluminante y del observador escogidos.
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Propiedades a varias temperaturas (K)

Propiedades a 300 K k (W/m - K)/e, J/kg - K)
Punto
de fusion p c, k a-10°
Composicion (K) (kg/m*) (J/kg-K) (W/m:K) (m¥s) 100 200 400 600 800 1000 1200 1500 2000 2500
Aluminio
puro 933 2702 903 237 97.1 302 237 240 231 218
482 798 949 1033 1146
Aleacion 2024-T6 775 2770 875 177 73.0 65 163 186 186
(4.5% Cu, 1.5% Mg, 473 787 925 1042
0.6% Mn)
_ Aleaci6n 195, vaciado 2790 883 168 68.2 174 185
(4.5% Cu) _ _
Armco
(99.75% puro) 7870 447 727 207 95.6 80.6 65.7 53.1 422 323 28.7 314
215 384 490 574 680 975 609 654
Berilio 1550 1850 1825 200 592 990 301 161 126 106 90.8 78.7
203 1114 2191 2604 2823 3018 3227 3519
Bismuto 545 9780 122 7.86 6.59 16.5 9.69 7.04
112 120 127
Boro 2573 2500 1107 27.0 9.76 190 55.5 16.8 10.6 9.60 9.85
128 600 1463 1892 2160 2338
Cadmio 594 8650 231 96.8 484 203 99.3 94.7
Cinc 693 7140 389 116 41.8 117 118 111 103
297 367 402 436
Circonio 2125 6570 278 22.7 12.4 332 252 21.6 20.7 21.6 23.7 260 288 330
205 264 300 322 342 362 344 344 344
Cromo 2118 7160 449 93.7 29.1 159 111 90.9 80.7 71.3 65.4 61.9 572 494
192 384 484 542 581 616 682 779 937
Cobalto 1769 8862 421 99.2 266 167 122 854 67.4 58.2 52.1 493 425
236 379 450 503 550 628 733 674
Cobre
puro 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352 339
252 356 397 417 433 451 480
Bronce comercial 1293 8800 420 52 14 42 52 59
(90% Cu, 10% Al) 785 460 545
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APENDICE VI

Apéndice A = Propiedades termofisicas de la materia 839

TAaBLA A.4  Propiedades termoffsicas de gases a presion atmosférica?® Lot =

T P c, m- 107 v - 105 k- 103 o - 10¢
(K) (kg/m?) (kYkg - K) (N - s/m?) (m?/s) (W/m - K) (m?/s) Pr

Aire
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 10.3 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 223 15.9 0.720
300 t.1614 1.007 184.6 (\'1/5.§_9,J 26.3 22.5 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0: 299 0.700"
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 338 383 0.690
450 0.7740 1.021% 250.7 32.39 373 472 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7 0.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 0.690
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 549 109 0.702
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 573 120 0.709
850 0.4097 1.110 384.3 93.80 596 131 0.716
900 0.3868 1.121 393.1 102.9 62.0 143 0.720
950 0.3666 1.131 4113 112.2 64.3 155 0.723
1000 0.3482 1.141% 424.4 121.9 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 _ 0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613
3000 0.1135 2.726 9s5s 841 486 1570 0.536
Amoniaco (NH3)
300 0.6894 2.158 101.5 14.7 24.7 16.6 0.887
320 0.6448 2.170 109 16.9 27.2 19.4 0.870
340 0.6059 2.192 116.5 19.2 293 22.1 0.872
360 0.5716 2.221 124 21.7 31.6 24.9 0.872
380 0.5410 2.254 13% 24.2 34.0 27.9 0.869

Tablas Tomadas del Libro “Fundamentos de Transferencia de Calor, Incropera”



APENDICE VI

Tablas Tomadas del Libro “Fundamentos de Transferencia de Calor, Incropera”

99999 _«.6  Propiedades termofisicas de agua saturada®
Volumen Entalpia Calor Conductividad " Ntimero Coeficiente
especifico de vapo- especifico Viscosidad térmica de Tension  de expan-
Tempera- (m3kg) rizacion (kJ/kg - K) (N - s/m?) (W/m - K) Prandti superficial sion Tempe-
tura, T Presion ~———— hy, a; - 10’ B+ 10°  ratura
(K) Parsf v 10 v, (kD) Gy o 10 pg 108 k10 k19 Py Pr,  (Nm) KH 7K
273.15 0.00611 1000 2063 2502 4217 1854 1750 8.02 569 182 1299 0815 75.5 —68.05 273.15
275 0.00697 1.000 181.7 2497 4211 1.855 1652 8.09 574 183 1222 0817 75.3 —32.74 275
- 280 0.00990 1.000 1304 2485 4,198 1.858 1422 8.29 582 18.6 10.26 0.825 74.8 46.04 280
285 0.01387 1.000 99.4 2473 4.189 1.861 1223 8.49 590 18.9 8.81 0.833 74.3 114.1 285
290 0.01917 1.001 69.7 2461 4184 1.864 1080 8.69 598 19.3 7.56 0.841 73.7 174.0 290
295 0.02617  1.002 51.94 2449 4.181 1.868 959 8.89 606 19.5 6.62 0.849 72.7 227.5 295
300 0.03531  1.003 39.13 2438 4179 1872 855 - 9.09 613 19.6 5.83 0.857 71.7 276.1 300
308 0.04712  1.005 29.74 2426 4178 1.877 769 9.29 620 20.1 520 0.865 70.9 320.6 305
310 0.06221  1.007 2293 2414 4178 1.882 695 9.49 628 204 462 0873 70.0 361.9 310
315 0.08132 1,009 17.82 2402 4179 1.888 631 9.69 634 20.7 416 0.833 69.2 400.4 315
320 0.1053 1.011 13.98 2390 4.180 1.895 577 9.89 640 21.0 3.77 0.8%4 68.3 436.7 320
325 0.1351 1.013 11.06 2378 4.182 1.903 528 10.09 645 21.3 342 0901 67.5 471.2 325
330 0.1719 1.016 8.82 2366 4184 1911 489 10.29 650 21.7 3.15  0.908 66.6 504.0 330
335 0.2167 1.018 7.09 2354 Avﬁrmm 1.920 453 10.49 656 22.0 2.88 0916 65.8 535.5 335
340 0.2713 1.021 5.74 2342 A.:w/w, 1.930 420 10.69 660 223 266 0925 64.9 566.0 340
345 0.3372 1.024 4.683 2329 4191 1941 389 10.89 668 226 245 0933 64.1 595.4 345
350 0.4163 1.027 3.846 2317 4195 1954 365 11.09 668 23.0 229 0942 63.2 624.2 350
355 0.5100 1.030 3.180 2304 4.199 1.968 343 11.29 671 23.3 2.14 0951 62.3 652.3 355
360 0.6209 1.034 2.645 2291 4203 1.983 324 11.49 674 23.7 2.02  0.960 61.4 697.9 360
365 0.7514 1.038 2.212 2278 4209 1999 306 11.69 677 24.1 1.91  0.969 60.5 707.1 365
370 0.9040 1.041 1.861 2265 4214 2.017 289 11.89 679 24.5 1.80 0978 59.5 728.7 370
373.15 1.0133 1.044 1.679 2257 4217 2029 279 12.02 680 24.8 1.76 0984 58.9 750.1 373.15
375 1.0815 1.045 1.574 2252 4220 2.036 274 12.09 681 249 1.70 0.987 58.6 761 375
380 1.2869 1.049 1.337 2239 4226 2.057 260 12.29 683 254 1.61  0.999 57.6 788 380
385 1.5233 1.053 1.142 2225 4232 2080 248 12.49 685 25.8 1.53  1.004 56.6 814 385
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Diagrama de Flujo del proceso de
fabricacion de lentes organicos
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FLUJOGRAMA DEL AREA DE INYECCION
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ANEXO Il

SOLA DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE INYECCION e .
RESUMEN OPERACION TRANSPORTE ALMACENAJE DEMORA INSPECCION
CANT TOTAL 11 1 3 1 4
DIST TOTAL
TIEMPO TOTAL 1 CONTROL
CALIDAD

.fl.*.*i*.

‘F

DENTRODEL
RANGO

FRUEBA DE M.F.A

RANGO MLF.1

@V
® @

Ml TERMINADC: LIS A
.—.1:3_.1}3_ L5A L9

FUERA DEL

RANGO

INYECCION DE
VERIFICACION LY
DE LA MEZCLA

m

ANEXON°8

DESCRIPCION DEL PROCESO

. RECEPCION DE MATERIALES

‘ ALMACENAMIENTO DE AROS RECICLADOS

._L_-....__r._.u: :

TIEMPO SEMITERMINAICG: 45, TIEMPO TERMINAIX 35 MIN
TEMPERATURA H20 - B0 *C

_.'mmn}uc . TIEMPO 25 MINUTOS, TEMPERATURA: 40 *C
D DEMORA © TIEMPO: 20 MINUTOS, MIENTRAS SE ENFRIAN LOS AROS.

dzoﬁ.__ﬁ

‘}H?Sng>sg3 ES UN TAMBOR DE CAPACIDAD 100 KG.

.n__uHIHU__._ SE TOMAN LOS ORANOS FINOS Y MEDMANOS

-HZE...__MQQI DE PRUEBA: SE CIERRA LA COMPUERTA DE LA TOLVA DE LA _
INYECTORA Y SE ESPERA QUE SE ACABA TODO EL MATERIAL DEL CANON Y SE
INTRODUCEN | .8 KG DE MEZCLA, CON LA FINALIDAD DE INYECTAR 6 AROS, DE
LOS CUALES SE TOMAN DOS PARA HACER LA PRUEBA DE M.F.L

'.Hxhzm_&_uw._ﬁ LOS DOS AROS A CONTROL DE CALIDAD

A LOS RE
'_ SE MEZC
1MKG QL

PASO 6 ¥

Em_m-.__.”_w_____ DE MFI: LA REALIZA CONTROL DE CALIDAD ¥ VERIFICA LA FLUIDES
DEL MATERIAL EN LA MEZCLA. MFI.
Sl LA PRUEBA ESTA DENTRO DEL RANGO CONTINUA EL
PROCESO. (PASO T)

Sl LA PRUEBA ESTA FUERA DEL RANGO . SE VA AL PASD
NUMEROD 10

Q PESA UNA CANTIDAD DE MATERIAL VIRGEN DE ACUERDO A

ON EL EL MFL

AL VIRGEN CON LOS
ABOR. Y SE PASA AL
r|_ —_— il
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Rec. moldes

Diagrama de Flujo de Semi-Terminado

Col. Aros
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Diagrama de Flujo Planta SIP
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Semi-Terminado Terminado .
Teminados
Linea de
i U Semi-terminados “ _HU
_..._—hﬂnu..wn _Uﬂ.mﬂw._umq
Blended Lentes con defectos
Empaque

-

—

3

i --
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Auditoria A C. Inspeccion sobres m

95001 uoLIIdsu]

Apareo
Almacén General Registro de Carton printer
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ORGANIGRAMA
MANTENIMIENTO

SOLA

VENEZUELA

GERENTE GENERAL

RIGOBERTO ESPANA

|
!

GERENTE MANUFACTURA

JOSE DELGADO

|

SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO
CARLOS MENA

COORDINADOR LIMPIEZA

CARMEN FLORES
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ANEXO 11

)

<
m
z
m
N
c
m
-
>

ORGANIGRAMA ESTRUCTURAL DE LA INDUSTRIA SOLA VENEZUELA C.A.

Gerencia General

Gerencia de Manufactura

Departamento
de
Aseguramiento
de la Calidad

Departamento
de Servicios
al Cliente

Cuentas

Departamento Departamento Departamento Departamento Departamento
de de de Recursos de Sistemas de
Preparacion Produccién Humanos Administracion
de Mondmero
y Planta SIP
_
Costos Almacén
Coordinacién Coordinacidn Empaque Terminado Semiterminado
de de
Mantenimiento Adiestramiento
de
Planta

Compras

Trafico
y
Aduanas

Fuente: SOLA Venezuela Industria Optica, C.A.
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ANEXO lII

PATRON 1 PRODUCTO TERMINADO STANDARD CURE PARA FLAT TOP
Paso | Hora juracion Pag Temp Paso] Hora facion P{ Temp |

a 0G:00 0000 40 2 1045 0015 534 5% H

1 00:00 00:15 40 43 10:30]  00:1 53.7

2 00:15 00:15 405 44 10:45 00:1? 54

3 00:30 00:15 41 45 11:00]  00:15{  54.3

4 00:45 00:15 415 46 11:15]  00:115] 547

] 01:00 00:15 42 47 11:30]  00:18] 551

8 01:15 00:15 425 48 11:45] " 00:15] 555

7 01:30 00:15 43 49 12:00] ~ 00:15 56,

8 01:45 00:15 435 50 12151 00:15] 565

9 0200 00:15 44 51 12:30] 0015 57]

10 0215 00:15 44.5] 52 12.45] 0015 57.5

11 02:30 00:15 45 53 13:00] 00115 58] 64

12 0245 00:15 45.5 54 1315]  00:15]  58.5)

13 0300 00:15 46 55 13:30]  00:15 59 ¢ 2

14 0315 00:15 46.5 56 13:45 oo:15‘| 59.54

18 0330 00:15 47 57 1400 oo:u-'gl 604

14 0345 00:15 475 58 14:15]  00:15{  60.5]

17 0400 00:15 48 59 14:30  00:15 61

18 0415 00:15 48.2 60 14.45]  00:15]  61.54

19 0430 00:15] 485 61 15:00 oo:15:l 62] (”7/

20 0445 00:15 48.8 62 15:15] 00:15]  62.8] (oL:4

21 05:00 00:15 49 63 1530] 00:15]  63.5]

22 05:15 00:15 49.2 64 15.45 oo:1é| 64.3

23 05:30 00:15 495 65 16:00]  00:15 65

24 05:45 00:15 4938 66 16:15] 0015  65.84

28 06:00 00:15 50 67 16:30]  00:15] 66.54

26 0615 00:15 50.1 68 16:45] 00:15[  67.3

27 06:30 00:15 50.3 69 17.00]  00:15 68

28 06:45 00:15 50.5 70 17.15]  00:15[  68.8]

26} 07:00 00:15 50.6 71 17:30 00:15 69.54

30 0715 00:15 50.8 72 17.45] 00:15[ 70.3

31 07-30 00:15 51 73 18:00]  00:15 71

32 07:45 00:15 51.2 74 1815 oo:15j 71.84

33 0800 00:15 51.3 75 18:30]  00:15] 725

34 0815 00:15 51.5 76 18.45]  00:15]  73.3]

38 0830 00:15 51.7 77 19.00]  01:00} 744

38 0845 00:15 51.9 78 20:00]  01:00] 74

37 09:00 00:15 52 79 21:00]  01:00 74

38 0815 00:15 52.2 22:00

39] 0930 00:15 525

40 0945 00:15 52.8

41 1600 00:15 53




ANEXO lII

Fecha: 02/08/2000

PATRON 4 PRODUCTO SEMI TERMINADO
Paso | Hora [Duracion Pasg temp Paso Hora Yracion Paj  Temp
0 00:00 00:00 25 ) 31 14:15]  00:30 60
1 00:00 00:15 25 32 14:45 00:15 60
2] 00:15 00:15 30 33 15:00 00:15 60.5
34 00.30 00:15 36 34 15:15 00:15 62
4} 00:45 01:00 39 35 15:30 00:15 62
5{ 01:45 01:00 42 36 15:45 00:15 63.5
6 02:45 01:00 42 a7 16:00 00:30 65
7 03:45 02:00 42 38 16:30 00:15 65
8 05:45 00:15 42 39 16:45 00:15 68
9 06:00 00:45 43 40 17:00 00:15 67
10 06:45 00:15 43 41 17:15 00:30 68
11 07:00 00:45 44 42 17:45 00:15 68
12 07:45 00:15 44 ) 43 18:00 00:45 69
13 08:00 00:45 45 44 18:45 00:15 69
14 08:45 00:15 45 45 19:00 01:00 70
15 09:00 00:30 46 46 20:00 01:00 70
16 09:30 00:15 48 21:00
17 09:45 00:15 47
18 10:00 00:20 48
19 10:30 00:15 48
20 10:45 00:15 49
21 11:.00 00:45 50
22 11:45 00:15 50
23 12:00 00:15 81.5
24 12:15 00:15 53
25 12:30 00:15 53
26 12:45 00:15 84.5
27 13:00 00:30 56
28 13:30 00:15 56
29 13:45 00:15 87.5
30 14:00 00:15 59




ANEXO lII

Fecha: 02/082000

PATRON 7 PRODUCTO TERMINADO FuULL CURE

Paso | Hora [Duragion F| Temp Paso | Hora |Duracion § _Temp
0 00:00 0:00 30, 31| 10:00] _ 00:15 54
1| 00:00 00:15 30, 32| _10:15] __ 00:15 54
2| 00:15 00:15 36, 33| 10:30] _ 00:15 55
3] _00.30] 0015 41 34| _10:45] _ 00:15 56
4| 0045 00:15 41 35 11:.00] 00:15 56
5 01.00 00:15 42 36| 11.15 00:15 57
8] 0115 00:15 42 37| 11.30] _ 00:15 58
7| 01.30 90:15 23 38| 11.45] 00.15 50
& 0145 00:15 43 39| _12:00] _ 00:15 80
9] 02:00 00:15 44 40| 12:15 00:15 61
10] 02:15 00:15 44 41| _12:30]__00:15 81
9] 02:30] _ 00:15 45 42| 12:45 00:15 62
12| 02:45 00:15 45 43| 13.00] 00:15 63
13 03:00 00:15 46 44| 13:15] 00:15 54
14| 03.15 b0:15 46 45| 13:30 00:15 65
18] 03:30 D0:15 47 48] 1345 00:15 85
18] 03.45] 00:15 47 47| _14:00] __ 00:15 86
17| 04:00] _ 00:30 48 48] 14:.15] 00:15 67
18] 04:30 00:15 48 45 14:30] 00:15 68
19| 04.45 00:45 49 _ 50| 14:45] _ 00:15 69
20 05.30]  00:15 49 51| 15.00] _ 00:15 70
21]_05:45]  01:00 50 52| 15:15] _ 00:15] 70|
22| _06:45]  00:15 50 53| 15:30] _00:15] 71
23] 07.00 00:15 51 54| 1545 00:15 72|
24] 07:15 01:00 51 55| _16:00] _ 00:15 73
25| 08.15 00.15 51 56| _16:15] _ 00:15 74
26| _08:30] 0015 52 57| _16:30] __00:15 74
27| 0845 00:30 52 58| 16:45]  00.15 75
28| 00:15]  00:15 52 59| 17.00] 00:15 76|
29| 09:30 00:15 53 80| 17.15] 00.15 77
30| 09:45 00:15 53 81| 17:30] _ 00:15 77

62] 17:45 00:30 78]
63| 18:15] 00:15 78]
64| 18:30 00:30 79
65| 19:00f 00:15 79
66| 19:15 00:45 80
67] 20:00 01:00 80
68] 21.00 00:40 80
69| 21:40 00:15 80
70| 21:55 00:30 75
22:25|




ANEXO lII

Fecha: 01/04/2001

PATRON 13 PRODUCTO SEM! TERMINADE) CURVA IRLANDA

Paso Hora jracion Pd Temp
33 11:00] 00:15 52
34 11:15] 00:15 52
35 11:30 00:15 53
36 11:45] 00:15 53
37 12:00] 00:15 54
a8 12:15) 00:15 54
39 12:30 00:156 55
40 12:45] 00:15 56
41 13:00f 00:15 57
42 13:15 00:15 58
43 13:30] 00:15 59
44 13:45 00:15 60
45 14:00f 00:15 61
46 14:15] 00:16 62
47 14:30] 00:15 83
48 14:451 00:15 64
49 15:00] 00:16 66
50 15:15] 00:15 87
51 15;30] 00:15 69
52 15:45] 00:15 70
53 16:00 00:15 71
54 16:15 00:15 72
55 16:301 00:15 73
56 16:45] 00:15 75
57 17:00f 00:15 76
58 17:15] 01:00 76
59 18:15 01:00 76
60 19:15 01:00 76
61 20:15 01:00 76
62 21:15 00:15 76
63 21:30 00:15 76
64 21:45

Paso | Hora Juracion Pad Temp
0{ 00:00 00:00 42
1] 00:00 00:15 42
2] 00:15 01:00 42
3] 01:15 01:00 42
4] 02:15 01:00 42
5] 03:15 01:00 42
6| 04:15 0D:15 42
77 04:30 00:15 42
8] 04:45 00:15 42
9] 05:00 00:15 43

10] 05:18 00:15 43
11] 05:30 00:15 43
12] 05:45 00:15 43
13] 06:0Q 00:15 44
14] 06:15 0D:15 44
15] 06:30 00:15 44
16| 06:45 00:15 44
17] 07:00 00:15 45
18] 07:15 00:15 45
19] 07:30 00:15 45
20| 07:45 0D:15 45
211 08:00 00:15 46
221 08:15 00:15 46
23] 08:30 0D:15 47
24| 08:45 00:15 47
251 09:00 00:15 48
26| 09:15 00:15 48
27}  09:30 00:15 49
28] 09:45 00:15 49
29 10:00 0D:15 50
301 10:15 00:15 50
31 10:30 00:15 51
321 10:45 00:15 51
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ANEXO IV

Filinl da

5

CADAFE

jEnergia para Venezssla!

Elecentro

C_A Dectricided dal Ceniro

Octubre 9, 2003

Servicios
Tarifas
Buenas Noticlas
Numr"mz—msa—
-__....,}._. 001  Residencial Primeros 200 Bs. 1.770,00
¢Que Hammns Social Restantes Bs./Kwh 71,24
=LY Primeros 100 Bs. 2.622,00
Sﬂnrmms__' 002 Residencial Siguientes 200 Bs./Kwh 79,78
""_T'_' General Siguientes 200 Bs./Kwh 89,52
¢Sabing q“e Restantes Bs./Kwh 97,95
Consulte 3T sl Deuda ooz Residencial Con derecho a Bs. 41,202,00
Alto Consumo 500 Kwh Restantes  Bs./Kwh 111,16
Cuentas por Pagar 004  Servicio General 1 Cargo Demanda Bs/KVA  2.872,39
Proyecto e DAC< 10 KVA Cargo Energia Bs./Kwh 76,25
T 005  Servicio General 2 Cargo Demanda Bs/KVA  3.57353
10<DAC<30 KVA Cargo Energia Bs./Kwh 64,57
006 Servicio General 3 Cargo Demanda Bs./KVA  7.243,49
30<DAC<100 KVA Cargo Energia Bs./Kwh 39,81
007 Servicio General 4 Cargo Demanda Bs./KVA  5.392,49
100<DAC<1000 KVA  Cargo Energia Bs./Kwh 37,14
008 Servicio General 5 Cargo Demanda Bs./KVA  4.582,65
1000<DAC<10000 KVA Cargo Energia Bs./Kwh 35,15
Cargo Demanda
009 Servicio General 6 Cargo Energia Bs./KVA  2.149,58
DAC<=10000 KVA Cargo por Bs./Kwh 28,36
Subestacién Bs./KVA 909,22
010  AlumbradoPublico Cargo Energia Bs./Kwh 97,02
Cargo Demanda Bs./hp 1.336,11
011 Bombeo y Riego Servicio Diurno Bs./Kwh 60,43

Servicio Nocturno Bs./Kwh 34,23

Cargo Demanda Bs./KVA  1.336,11

012  Agropecuario Cargo Energia Bs/Kwh 5147
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ANEXO V

. I~ Division of Sola International Holdings Ltd. acw 007 719 708 EXPORT PACKING LIS
27 Mail Only: P.0. Box 244 Morphett Vole S.A. 5162
Tel: +61 8 8392 8392 E A 11305
: S O A rasemen
0P T I C AL Telex: SOLTINT” AA89167 SN- 2N S
CONSIGNMENT ADDRESS: Date: 373 /03
.......... A \RN ez, Trdodeo Do, CoMo
Pl 2000w Tedutre) Vo Waes 0N 8 Gwe | page [0 of [
RAQ . I\W%\N\ o Nene Ao WQ - SR

CUSTOMER QUANTITY
ON zseilautio] SUPPLIED

) % Voot QMY&(\M\M\/ L

CQV' Q\X:\i\o\j ARNS

Dodoe. e Codrns U 150. 00

ATt TSose Rofoa) Didogds
P AER 7 IRARD

L RGNAL
SOCUMENTS

Total Weight: 5-g qu

No. of Cartons: l(‘.. ) Refer EUQL‘M mmsaJ [ tlA; jﬁ)

Method of Despatch: £, 1 *  ~J~- Charge Acct. No.






