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Introduccidén.
La reali ion del bajo tiene como objetivo describir y analizar el
defecto mas comun llamado burbuja que se pr el p o de fab- ion de

parabrisas, basandonos en la Teoria del Caos, asi como describir las principales técnicas y
metodologlas de analisis de fallas con el fin de mejorar y optimizar el proceso de

fabri ion y de reducir el defe que se p dentro de este proceso.

Teoria del caos, esta teoria matematica se ocupa de los si que p un
comportamiento impredecible y aparememenle alea(orlo aunque sus componentes se
encuentren regidos por leyes estr deter Desde sus eomlenzos en la
década de 1970, l1a teoria del caos se ha convertido en uno de los pos de in
matematica con mayor crecimiento. Hasta ahora, la fisica, incl si se ideran las
ramificaciones avanzadas de la teoria cuantica, se ha ocupado principal de si
en principio predecibles, al menos a gran la; sin bargo, el d. 1

i ologicos de gran

tendencia al comportamiento caoético. Por e_pemplo. los
tamaiio tienden a desarrollar fenomenos aleatorios al i con si locales mas
complejos. Otros ejemplos son la turbulencia en una columna de humo que asciende o el

latido del corazéon humano.

Durante mucho tiempo, los cientificos ieron de medi Aticos para tratar
sistemas cadticos, por muy familiares que resultaran, y habian tendido a evitarios en su
trabajo tedrico. A partir de la década de 1970, sin embargo, algunos fisicos comenzaron a
buscar formas de encarar el caos. Uno de los principales tedricos fue el fisico

estadounidense Mitcheil Fei b que determind ciertos recur de
comportamiento en los si que tiend hacia el caos, esq que 1i unas
constantes ahora idas como nu »s de Fei Los del caos estin

relacionados con los que se observan en la geometria fractal, y el estudio de sistemas
cadticos tiene afinidades con la teoria de catastrofes.

Caos, en Ila antigua teoria griega de Ia creacitn, el oscuro y silencioso abismo
de donde pr de la exi in de todas las cosas. Caos dio nacimiento a la negra
Noche y al Erebo, Ia regién oscura e i dable donde habita la muerte. Estos dos
hijos de ia primitiva oscuridad se unieron a su vez para producir el Amor, que origindé
ta Luz y ¢l Dia. En este universo de informes fuerzas naturales, Caos generd Ia sélida
masa de la Tierra, de Ia que surgié el Cielo estreliado y Heno de nubes. Madre Tierra

d Gaya y su marido, Urano, fueroa

y Padre Cielo, penon-ﬂ resp
los padres de ias primeras criaturas del universo. En Ia mitologia posterior, Caos es la

materia informe de la que fue creado el cosmos u orden armonioso.
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Pl del pr
El motivo de esta tesis es encontrar la solucion para elimi defe 1 d
burbuja en la produccion de parabrisas hecho por Crinamex S. A. de C. V (subsidiaria de

grupo Vitro.)

Actualmente la empresa se enfrenta a un defecto que le ha causado un caos en su
linea de produccion en el area de ensamble y se conoce como burbuja: aire atrapado
entre ias hojas de cristal y la pelicula de Poli Vynil Butiral el cual no se ha podido

eliminar.

Este defecto (burbuja) provoco en el ailo 2002 perdidas por 17773 piezas que
equivalen a $1, 056, 138.00

Después de conocer el proceso de cerca y detenidamente pudimos observar que las
posibles causas que generan la burbuja son las siguientes:

Penetracion de aire

1. Por un pobre sellado de bordes.

1.1. Debido a la presion inadecuada de las prensas.
1.1.1. No se tiene referencia de la presion de las rodajas después del montaje.
1.1.2. Dureza inad da de ial de rodaj
1.1.3. No se tiene control sobre la presion de las rodajas.

1.2. Algunos puntos pasan entre claros de rodajas.
1.2.1. El ancho de las rodajas es inadecuado.

1.3. Baja temperatura a la salida del altimo homo de preadhesion.

1.4. Separacion de hojas en orillas por ondulacion en curvado.

1.4.1. Falta de limpieza en los anillos de moldes.
1.4.2. Ondulacion por bisagra por molde ajustado.
1.4.3. E > de traslape en

1.5, Adelgazamiento de PVB.
1.5.1. Referir al punto 2.
1.6. Contaminantes inhibidores de adhesion en plastico.

1.6.1. Defcnente llmpleu antes del ensambile.

1.6.2. H d: T en de incid in de burbuja para material
lavado.

1.6.3. Cc i ion antes y d el bl

1.6.4. H dad resid en el plisti

1.6.5. Contaminacion en el corte de PVB y durante el ensamble.
Adeigazamiento de PVB en los puntos de aire.
2.1. Jalén en operacion de rasurado.

2.1.1. Temperatura alta en PVB al ensamblar.

2.1.2. Afilado inadecuado de charrascas.

2.1.3. Falta de habilidad del operano
2.2. Jalénen el did ir lar.)

N
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2.2.1. Estiramiento del PVB muy caliente en ¢l corte.
2.2.2. Falta de medios para asegurar contacto de PVB con el cono a la salida y con
la mesa fria.
2.2.3. Control y regulacion deficiente de las velocidades de la linea de expansién.
2.2.4. Control de temperaturs de PVB antes a la expansion deficiente.
2.3. Manejo de PVB después del corte.
2.3.1. Maltrato de blanks de PVB al apilarlos.
2.4. Jaléon de PVB reblandecido a la salida de los homos de preadhesion.
2.4.1. Exceso de rebaba al rasurar.
2.4.2. Temperatura de los hornos muy alta.
2.4.3. Manejo inadecuado del ble durante la preadhesioén.
Ciclo de autoclave inadecuado.
3.1. Alta temperatura de autociave al desfogue.

3.1.1. Disefio de prog; de autocl inadecuado.
3.1.2. Descalibracion de instrumentos.

3.2. Rapida presuri i6n antes del cal
3.2.1. Mal diseilo de programa de autoclave.

3.2.2. Descalibracion de instrumentos.
Aberturas en la pareja de cristales en los puntos de penetracion de aire.
4.1. Ondulaciones en el proceso.

4.1.1. Falta de limpieza en los anillos de moldes.

4.1.2., Exceso de traslape en ensamble.

4.2, Traslape de hojas de cristal en ensamble.

4.2.1. Procedimiento manual de ensamble.

Aire atrapado

Selio prematuro de bordes.
1.1. Preseliado por manejo despué€s del horno 1.
1.1.1. Alimentacion manual a prensa.
1.2. Alta temperaturaen el homo 1.
1.2.1. Falta de adaptabilidad del horno 1 y su control.
1.3. Vidrio almacenado a alta temperatura ensambie.
1.3.1. Se alimenta el cristal a temperatura ambiente o mayor luego de salir del

homo.
1.4. Alta temperatura en los puntos de contacto con el transportador del hormo 1.
1.4.1. Se tiene soportes en el transportador de los homos en forma continua y de

superficie grande.

Adelgazamiento de PVB en los puntos de aire atrapado.
2.1. Expansion irregular.

2.1.1. Estiramiento del PVB muy caliente en el corte.

2.1.2. Control de temperatura de PVB antes a la expansion deficiente.
Ciclo de autoclave inadecuado.
3.1. Rapido calentamiento previo a la presurizacion.

3.1.1. Diseilo de programa de autoclave inadecuado.

3.1.2. D libracion de instr




Ce o

4. Aberturas en la pareja de cristales en los p de aire atrapado.
4.1. Sep en el pr de cuw-do de las hojn (abolsamiento.)
4.1.1. Variacién de las condici de cal en el curvado.

5. PVB delgado.
5.1. Enfriamiento deficiente en cono expansor.
5.1.1. Faltadec idad del si de enfri i >.
5.2. Tabla de almacenamiento plana para PVB abarrilado.
6. Deficiente expulsion de aire.
6.1. Excesiva velocidad en prensa .
6.1.1. No se puede variar la velocidad en la prensa.
6.2. Franjas del ensamble sin presionar.
6.2.1. Espacios muy grandes entre las rodajas de la prensa.
6.3. Presion inadecuada de rodajas en la prensa.
6.3.1. No se tiene referencia de la presion de las rodajas después del montaje.

Causas asignables

Causas fortuitas

Asignables.
Hecha la clasificacion de las causas, se dedujo que las causas asxgnables son
atribuibles a la falta de una filosofia de calidad. Por lo que se prop una de

un sistema de calidad estricto, por ejemplo con circulos de calidad en donde los
trabajadores voluntarios con funciones similares al equipo de mejoramientw que aplicando
técnicas de control de calidad resuelven problemas de su irea o de sus puestos de trabajo.

Fortitas.

Estas causas son precisamente el ob_;euvo de esta tesis, no podemos eliminarlas del
todo sin embargo para poder tener el o de defe b contrarrestar
dichas causas.
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A d Histéricos.

Hesiodo dice en su teogonia “primero fue el caos u luego la tierra de ancho seno™.
En las cosmologias se imaginaba un estado inicial donde prevalecia el caos o la nada y de
donde surgian los seres y las cosas.

En la temprana filosofia griega tales, Anaximandro Y Anaxagoras entendia que una

sustancia o energia especifica — como el agua o el aire — do en flujo
que a partir de esa ia se habi do las diferentes formas del universo.

Eventualmente, el orden se disolveria y regresana al flujo césmico y luego apareceria un
nuevo universo, es decir, interpretaban el desorden a través del orden.

Aristoteles lleva el enfoque cientifico mas alla y se distancio mas aan del caos.
Conjeturo que el orden lo impregna todo y existe en jerarquias cada vez mas sutiles y
complejas.

La edad media fue una época dificil en la que el pensamiento griego de Aristételes,
Tales, Euclides, Pitagoras y demas luchdé con las viejas mitologias los alquimistas
ejemplifican este conflicto mezclaron las antiguas filosofias griegas, el cristianismo y las
teologias de Babilonia, Persia y Egipto. Creian en una creacion a partir de un caos pre-
existente que incluia lo grotesco y lo irmacional. Pensaban que ta mutabilidad la oscuridad y
el cielo generaban la vida que los descensos al caos y los encuentros con monstruos creaban
vitalidad que la creacién era un proceso constante de renovacion. Pero los alquimistas
también eran cientificos y trabajab con instn »s y métodos cientificos que dieron

lugar a impor d imientos.

En los tiempos de Galileo, Kepler, Descanes y Newton, el esplntu cxentlﬁco era

a

predommante Las leyes newtonianas de y las cc car
dieron la impresion de que todo se podia describir en térmi ati y A >
En la época de Napoleon, el fisico fn s Pierre l pl: pudo imaginar
deducirian una i atica capaz de

razonablemente que un dia los cientificos
explicarlo todo.

El Reduccionismo parte de ia idea de que todo se puede descomponer y componer
de la misma manera — armar y desarmar- . Los Reduccmmslas creen que los sistemas, mas

complejos estan compuestos por los eqguival atéd y sub los les la
naturaleza ha combinado de formas ingeniosas.

El Reduccionismo implicaba la vision del caos ifiesta en el de Laplace
acerca de una formula universal. El caos era mer una lejidad tan de que en
la pracuca los cientificos no podi la. pero b de que un dia

serian capaces de hacerlo. Cuando llegara ese dia no habria caos, por asi declrlo, solo las
leyes de Newton.
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Pero ya en el siglo XVTII los cientificos habian P do a pr e por que no
podian inventar una maquina de movimiento perperuo. Descubrieron que cada vez que
ponian una maqui en movimiento, parte de la energia se habia vuelto desorganizada

cadtica. Esta progresiva desorganizacion de la energia util condujo a la idea de la entropia y
a la termodinamica.

En la década de 1870 el fisico vienes Ludwig Boltzmann demostrd que la mecanica
newtoniana aun era universalmente verdadera en el nivel reduccionista de los atomos y las
moléculas. El movimiento de estos siempre obedecia las leyes de Newton, pero, en un
sistema complejo donde hay billones de atomos y moléculas girando de un lado a otro y
chocando entre si, es dificil que se una relacion ordenada. Boltzmann postulaba
eventualmente que aun l!a estructura atomica del sistema solar se desintegraria en
fragmentos. Los reduccionistas imaginaban que el final del universo seria un estado de
homogeneidad general, un cosmos tibio y molecular: sin sentido, ni forma.

Sin embargo, para el resto de los cientificos las ideas de Boltzmann sobre el caos
eran muy diferentes de las imaginadas en los mitos antiguos. En el caos mitico habia sido lo
primero de todo y de él habian surgido las formas y la vida. Los trabajos de Boltzmann
sobre la mecanica estadistica replantearon la fisica, como r itado fue al criticado
por sus colegas. Se suicido por que en cierta forma era un ﬁacasado Sin embargo hoy le
consideramos uno de los mayores sabios de su época al ismo t po que Bolt
exponia la mecanica de la entropia, Charles Darwin y Alfred Russell Wallace anunciaban la
teoria de la explicacion de nuevas formas de vida. Como Boltzmann, Darwin y Wallace
entendian que el azar era un factor clave en los modelos mecanicistas que gobemaban las
formas complejas: pero aqui en vez de alterar el orden complejo y destruirlo el azar causaba
variaciones en los individuos de especua existentes. Algunas de estas variaciones

sobrevivian y otras conducian a nuevas esp

A finales del siglo XIX prevalecia la creencia el reduccionismo y el mecanicismo.
Se pensaba que conociendo las leyes naturaies aprenderiamos con destreza a controlar los
sistemas. El caos se podria reducir o acabar mediante una comprension cada vez mas

precisa del orden mecanicista universal.

Los ingenieros del siglo XIX al construir sus puentes, buques de vapor u otras
maravillas tecnologicas, a menudo se topaban con el desorden de enfreniar cambios
abruptos que no guardaban semejanza con el lento creclmlento de la entropia tal como los
describia Bolt y la ci ia de la ter di Las pl se curvaban, los
materiales se fracturaban. Estos problemas constituian un desafié para las matematicas que

habian formado la revolucion newtoniana.

Para la ci ia, un fend es ord: do si sus movimientos se pueden explicar en
un esquema de causa efecto representado por una ecuacion dlferenmal Newton introdujo la
idea de lo diferencial en sus celebres leyes del movimiento que las de
los cambios con diversas fuerzas. Estas eran las i dife iak li [ Tales
ecuaciones permiten descnblr fenémenos tan diversos como el vuelo de una bala de cafion
el cr > de una pl la combustién del carbon y el desempeiio de una maquina, en
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los cuales los pequefi bios prod pequeiios efectos y los grandes efectos se

obtienen mediante la suma de muchos cambios pequeiios.

Pero también existe una clase de ecuaciones diferenciales muy diferentes, y los

cientificos del siglo XIX las conocmn vagamente. Estas son las es dife les no
lineales y estas se apli a cosas disconti tales como las explosiones,
las ﬁsura.s repentinas en Ios matenales y los altos vnemos El problema es que las
ect difer iales no li ies exigen té y formas de intuicion que
nadie conocia entonces. Los cientificos vtctonanos solo podian resolver las ecuaciones no
lineales mas simples en casos 1 y la cond 1 de la no-lineaiidad

permanecié intacta, pero los cientificos no necesitaban penetrar el mundo de la no-
linealidad ya que para los problemas que se les presentaban hacian uso de las
aproximaciones lineales ¥ que constituyen una parte de las ecuaciones diferenciales no
lineales, pero también era un truco que enmascaraba el caos.

Este hechizo permanecio hasta la década de 1970, cuando los avances matematicos
y la aparicion de las computadoras de alta velocidad dieron pie para que los cientificos
pudieran explorar las ecuaciones diferenciales no lineales.

A fines del siglo XIX, un brillante matematico, fisico y filésofo francés ya se habia
topado con el problema de la no-linealidad. Henri Poincaré quien intuyo esto en el campo
dela anicade los s cerrados.

Un sistema cerrado esta compuesto por unos pocos cuerpos interactuantes aislados
de la fisica de la contaminacién externa de acuerdo con la fisica clasica, tales sistemas son
muy ordenados y previsibles. Un simple péndulo en el vacio libre de friccion conserva su
energia. El péndulo oscila por toda la etemidad.

Los cientificos t conv idos de que el azar y el caos que perturban
cienos sistemas — tales como el péndulo en el vacio o los plane!as que glmn alrededor de
nuestro sistema solar — solo podian provemr de cont ias exteriores. Al

margen de estas el péndulo y los pi cC para siempre su invariable
trayectoria.

Poincaré destruyo ésta comoda imag de la leza do dudo de la
estabilidad del sistema solar. A primera vista el probl que pl ba Poi parecia
absurdo.

En un sistema que solo contenga dos cuerpos, tales como el sol y la tierra o la tierra
v la luna, las ecuaciones de newton se pueden resolver con exactitud: la orbita es estable.
Asi, si olvidamos los efectos de arrastre de las en el movimi lunar, pod
por sentado que la luna continuara girando alrededor de la tierra hasta el fin de los tiempos.
Pero también tenemos que olvidar el efecto del sol y los demas planetas en este idealizado
sistema de los dos cuerpos. El problema consiste en que al dar el simple paso de dos a tres
cuerpos (por ejemplo, al tratar de incluir los efectos del sol en el snstema tierra-luna) las
ecuaciones de newton se vuelven lubles. Por de formales la
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ecuacion de tres cuerpos no se puede deducir con exactitud; requiere una serie de

aproximaciones parta cerrar ¢l problema.

Por ejemplo, para calcular los efectos gravitatorios del sol mas el planeta Jupiter en
el movimiento de un asteroide del cinturén de asteroide (en!re Marte y Jupiter) los ﬁsncos
tuvieron un método que llamaron “teoria de perturbacion™. El p efecto di que
el movimiento de Jupiter tendria sobre un asteroide se debe a la sol on ideali.
de dos cuerpos en una serie de aproxir ivas. Cada aproximacion es menor que
la anterior y, al aftadir un n po ial te infinito de tales correcciones los fisicos
teoricos esperaban hallar la respuesta correcta. En la practica los calculos se hacian a mano
y lleva mucho tiempo completarlos. Los tedricos esperaban poder mostrar que las
aproximaciones llegan a la solucion correcta tras el afadido de unos pocos términos

cofrectivos.

Poincaré sabia que el método de las aproximaciones parecia funcionar bien con los
primeros términos, ;/,pero que ocurria con el sin fin de términos cada vez mas pequeiios que

venian a continuacion? ;,Qué efectos tendrian? ;M rian que en d de miilones de
afios las orbitas se modificarian y el si solar cc ia a desintegrarse por sobre de
sus fuerzas internas?.

M ati el problema de los cuerpos miultiples enfocado por Poincaré es
no liberal. Al sistema ideal de dos cuerpos €l afiadié un término que incrementaba la
complejidad no lineal de la on y se correspondia con el efecto pequeﬂo producido por

el movimiento de un tercer cuerpo. Luego trato de resolver la ecuacion.

Descubrié que el tercer cuerpo altera solo ligeramente la mayoria de las orbitas
posibles de dos cuerpos: una perturbacion pequeﬁa produce un efecto pequefio pero las
orbitas permanecen intactas. Pero mas adelante Poi 10 bié que, ain con
una perturbacion minima. algunas orbitas se comporaban de manera erratica, aun cadtica.
Sus calculos demostraban que aun un minimo tirébn gravitatorio de un tercer cuerpo podian
causar que el pl se baleara ebn en la orbita e incluso fuera despedido del
sistema solar. Poincaré habia arrojado una bomba al modelo newtoniano del sistema solar.
Si estas curiosas orbitas cadticas eran posnbles (odo el sistema solar seria inestable. Los
pequeiios efectos de los planetas que girab do su infl ia gravitatoria
podian, dado el tiempo suficiente, conspirar para producir las condiciones exactas para una

de las excéntricas orbitas de Poincaré.

La cc ia i diata del d brimi de Poi ¢ fue el cuestic
del paradigma newtoniano, que habia servido a la ciencia durante casi dos siglos. Pocos
afios despues del trabajo de Poincaré, Max Plack descubrié que la energia no es sustancia
continua sino que viene en pequeiios paquetes a los que €l llama “cuantos”™. Cinco afos
después Albert Einstein publico su primer trabajo sobre la relatividad y el paradigma

newtoniano era atacado por varios frentes.
La mecanica cuantica gozo de especial dlﬁlSlOn en la ﬁsnca Fue una de las mayorts

teorias en la historia de Ia ciencia y realizo predi de una I d de
fenomenos atomicos, moleculares y de estado solido. Los cientificos se valieron de ella
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para desarrollar armas nucleares, los chips de computadora y el laser que han cambiado
nuestro mundo. Pero también surgieron paradojas perturbadoras. Los fisicos, por ejemplo,
aprendieron que la unidad elemental de luz se puede comportar esquizofrénicamente como
onda o como panicula, segun lo que el experimentador escoja medir. La teoria también

“particulas™ cuanticas separadas por varios metros de dlsunc-a ¥ sin

predice que dos

mngun mecamsmo de comunicacion intermedio, per a no ob

corT como experimentos r una dicién de esta particula se
correlaci i A con el ftado de una dicion de su P o di

Estas y otras paradojas tuvieron el efecto de introducir a diversos cientificos, como
David Bohm a teorizar que el universo debia ser func 1 indivisibl una
totalidad fluida, como dice Bohm, en que el observador no se puede separar esencialmente
de lo observado. En aiios recientes Bohm y un creciente numero de cnamﬁcos han usado
los “kons™ de la mecanica cuantica para desafiar la tradi | vision red . Bohm
sostiene, por ejemplo, que las partes — tales como las particulas o las ondas — son formas de
abstraccion a partir de una totalidad fluida. Es decir, las partes parecen auténomas, pero son
solo *“‘relativamente autonomas.” Son como el pasaje favorito de una sinfonia de Beethoven
para el melomano. Si extraemos un pasaje de la pieza, es posible analizar las notas. Pero en
ultima instancia el pasaje no tiene sentido sin la totalidad de la sinfonia. Las ideas de Bohm
infunden forma cientifica a la antigua creencia de que *‘el universo es uno™.

Nadie habia imaginado que los resuiltados de Poincaré llevarian en la misma
direccion. El tumulto causado por la teoria cuantica y de la relatividad relegé su
descubrimiento. No es de extrafiar que el mi » Poi ré aband sus ideas diciendo:

“Estas cosas son tan extravagantes que no soporto ni pensar en elias

Solo en la década de 1960 sus investigaciones fueron exhumadas de viejos libros de

texto y se fund:eron con los nuevos trabajos de no-linealidad, real pia y el
desequilibrio inh de los si ord d Estos se convirtieron en los volatiles

elementos de la nueva ciencia del caos y el cambio, y han conducido a nuevas y
asombrosas percepciones de la naturaleza.
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Ce tres: In ccidn bi

Introduccion histérica.

Definir el término caos resulta terrib lejo, debido al origen mismo de
la palabra, caos provnene del griego KHAOS que slgmﬁca “abismo” o bien, “abismo
abierto™, es necesario remitimos a las enciclopedias i y filosofi para encontrar
la deﬁmcnon concreta de caos.

Caos. En la cosmogonia griega antigua cualquiera de los dos conceptos, el
primigenio vacié del universo antes del comienzo de las cosas, o el abismo de tanaro: el
inframundo ambos conceptos se encuentran en la teogonia de hesiodo. Primero fue caos en
el sistema de hesiodo, después GEA y Eros (la tierra y el deseo.) Sin embargo GEA no fue
generada del caos: Los descendientes de caos fueron erego (las tinieblas) y Nyx(la noche.)
Después, el aire superior brilld, el dia. Nyx engendro después a los asp )S OSCUros y
terribles del universo. Este concepto ajusta con otra nocion antigua que vio a caos como la
oscuridad del inframundo. En cosmogonias posteriores se designo al caos como el estado
original de las cosas sin embargo concebidas. El significado modemo del mundo se deriva
de Ovidio, quien vio al caos como la masa informe y desordenada, a panir de la cual el
creador del cosmos produjo el universo ordenado. Este concepto de caos también es
aplicado a la interpretacién de la historia de la creacion en Génesis |1 por la antigua iglesia

de los padres.

Caos a partir del orden “Caos Matemitico™.

En mecanica y matemiticas el comportamiento aparer a > O

impredecible de sistemas goberados por leyes deterministicas. Un termino, mas preciso
**caos deterministico™ sugiere una paradoja debido a que conectada dos nociones que son
familiares y que comunmente se consideran incompatibles. L.a primera es el azar. o
impredecibilidad como el caso de la trayectoria de una molécula en un gas o en la eleccion
de un individuo de una poblacion. En el analisis convencional el azar fue considerado mas
aparente que real, surgiendo de la ignorancia de muchas causas del trabajo. En otras
palabras se creia que el mundo era impredecible por que a su vez es complicado, la segunda
nocion es la de movimiento deterministico como el de un péndulo, o un planeta, que ha sido
aceptada desde el tiempo de Isaac newton como ejempio del éxito depredictivo de la
ciencia, sobre aquello que inicialmente es complejo.

Sin embargo, en décadas recientes se ha estudiado una gran diversidad de sistemas

que se comportan de manera impredecible a pesar de su ap simplicidad y del hech
de que las fuerzas involucradas estan gobernadas por leyes f's:cas bien entendldas El
elemento comun en estos sistemas es un muy alto grado de d ia de las condi

Por Ejemplo: el

miciales y de la forma en que ellas se pusieron en movi
meteordlogo Edward Lorenz descubrié un delo simple para la co ion del calor que
i ia que llamé “efecto invernadero™

posee una impredecibilidad intri cir
sugiriendo que el solo aleteo de una mariposa puede cambiar el clima. Un ejemplo mas

casero es la maquina de pin-ball: Los movimientos de la bola estin gobemados con
precision por la ley de la gravitacion y de las colisiones elasticas. aan asi el resultado final

es impredecible.
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Capliul trev: Ingroduccidn hissivice.

Las apli i de las ati del caos son en extremos diversas e incluyen el
estudio del flujo turbulento de fluidos, irregularidades en el ntmo cardlaco dmamnca de
poblaciones, reacciones quimicas, fisica de plasmas y el movi de los de
estrellas.

Caos: (del griego Khaos, ablsmo) segun muchas tradiciones poéticas y religiosas,

indeterminada confusion y de los el s eternos. Antecedente de la

configuracion del mundo ordenada en un universo o cosmos.
Confusion o desorden: sin alguien que mande... reina el caos.

En casi todas las cosmogonias aparece con diversos nombres, esta objetivacion o
personificaciéon del confuso y remoto origen de todos los seres del universo. En la teogonia
de hesiodo, coexistian en seno del caos la noche (Nyx) y las tinieblas (Erebo), quienes
separandose del caos hicieron surgir al cielo (Urano) y a la tierra (Gea.) Otras veces se
habla indistintamente del caos y del erebo. En la cosmogonia biblica, aparece un
equivalente del caos en el estado informe en que dios creo la materia antes de iniciarse la
obra de los seis dias y lo designa con la expresion “tohu wa-bohu™.

Caos.- la palabra significa abismo abierto. El estado de completo desorden anterior
a la formacion del mundo a partir del cual segun los mitdlogos. se inicia la formacion.
Hesiodo dice: “antes de todos los seres estaba el caos luego la tierra de ancho seno™.
Aristoteles combatio esta nocion ya que admitia Ia eternidad del mundo. Kant se sirvié de
ella para indicar el estado originario de la m :teria, del que mias tarde se originaron los

mundos.

Definir caos al r 1ati es mas complejo de lo que parece. En 1986,
en una reunidon celebrada por la Real sociedad de Londres se dio una definicion mas
concreta del término:

Caos: comportamiento estocistico que ocurre en un sistema determinista.

“Estocastico”™ significa aleatorio y *“Determinista” es un termino introducido por
Pierre Laplace, en dinamica.
La primera definicién nos da una ndea de lo basto y rico que es el término caos

matematicamente hablando. Este fue evol do paraiel con la ciencia. A
continuacion se hara un recuento de esa evolucion.
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Desde Ia mistica Grecia antigua.

La afc de un do que fi i como un relo_| se r a p
atras y es importante que ap i >s cuan profund. ar se Antes de

ocuparnos del Caos, primero estudiaremos sus leyes.

Un buen lugar para comenzar lo constituye de nuevo la Grecia Antigua, con Tales
de Mileto. El nacid alrededor de 624 a.C., y murio sobre 564 a.C., es famoso por haber
predlcho el eclipse de Sol. Probablemente, adopté el método de predecir eclipses

dos por los egipcios y los caldeos y su prediccion solo fue correcta con un margen
de error de un afio mas o menos. Sea como fuere, el eclipse ocurrié en un momento
prop », interrumpiendo una batalla entre lidios y medas, y el Sol quedo casi
compl ido. Estas circunstancias casuales aumentaron sin duda, la
reputacion de Tales como astronomo. Una de las frustraciones de ser historiador es la forma
en que, casi por accidente, algunos sucesos pueden datarse con exactitud mientras otros
solo son conjeturas. Nuestro conocimiento de la fecha de nacimiento de Tales, se basa en
los escritos de Apolodoro; la de su muerte, se debe a Dié Laercio: bas fechas son
poco fiables. Pero sin ninguna sombra de dudas, el eclipse ocurrio ei 28 de mayo del aiio
585 a.C. Tan fiable resulta el tic-tac del reloj cosmico que, dos milenios y medio después,
podemos calcular no sélo cuando ocurrieron los eclj >S, sino bién los lugares
sobre la superficie de la Tierra donde se pudieron ver. Los eclipses solares son raros y el
anterior, en particular, es el anico del que razonabl.- nente, pudo haber sido testigo Tales.
Los acontecimientos astronémicos todavia proporcivnan a los historiadores uno de los
mejores meétodos para datar sucesos.

Se dice que Tales iba cami do una he y quedoé tan absorto en su estudio del
cielo nocturmo que callé en una zanja. Un P le cc *Cémo puedes decir
que va ha suceder en los cielos cuando no puedes ver lo que se extiende bajo tus proplos
pies?” En cualquier caso, esta historia resume las actitudes que dleron lugar a la mecamca
clasica. Los filosofos de la Grecia antigua podian calcular los movimi de los
con una exactitud pasmosa, pero todavia creian que los objetos pesados caian mas
rapidamente que los ligeros.

La dinamica s6io comenzé a progresar do los AtiCOS apartaron sus Ojos
del cosmos y miraron mas altamente —y mas criticamente- lo que sucedia debajo de sus
pies. Tolomeo imaginé que la tierra se encontraba estacionaria en el centro de todo porque
tomo demasiado al pie de la letra la evidencia aportada por sus propios sentidos y no acerto
la hora de cuestionar su significado. Pero la cosmologia proporcioné el estimulo, y es

dudoso.

La cosmologia primitiva esti bien surtida de lmagmaclon mitologica, pero es
deficiente en contenidos objetivos. Nos encc de una Tierra plana
sostenida por un elefante, del dios Sol guiando su carruaje a través del cielo, y de estrellas
que cuelgan de cuerdas y se apagan dumnte el dnl El punto de vista pitagdrico no era

menos mistico, si bien di; mayor imp al ificad agico de los Y Y.
sin darse dujo la i en Platon sugeria que !'a Tierra se
encontraba en el centro del universo, con todos los dema )j g a su airededor en

| £
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Ca 2 i his

una serie de esferas huecas. También creia que la tierra era redonda, y en su creencia, de
inspiracion pitagorica, de que todo incluso el movimiento de los cielos, era una
manifestacion de la regularidad ica resultd enor influyente.

Eudoxo, un extraordinario matemaitico, que también inventd la teoria rigurosa de los
numeros irracionales, se dio cuenta de que el movimiento observado de los planetas con
respecto a las estreilas no se ajustaba al ideal platénico. Las trayectorias seguidas por los
planetas estaban inclinadas, y, muy frecuentemente, parecia como si estos se movieran
hacia atras. Eudoxo concibioé una descripcion matematica en la cual se consideraba que los
planetas estaban montados sobre una serie de veintisiete esferas concéntricas, cada una
girando alrededor de un efje sostenido por la mas proxima. Sus sucesores mejoraron el
ajuste con las observaciones afiadiendo esferas adicionales. Sobre el afio 230 a.C. Apolonio
suplanté este sistema con una teoria de egipcios, en la que los planetas se movian en
pequerios circulos cuyos centros, a su vez, giraban en circulos mayores. Claudio Tolomeo,
que vivio en Alejandria entre los afios 100-160 d.C., perfecciono el sistema de los egipcios
hasta que estos se ajustaron tan bien a las observaciones que nada los suplanto durante 1500
afios. Fue un triunfo de la ciencia antigua.

La metifora de que los cielos se muevan analogamente a como funciona la
maquinaria de un reloj puede tener una base mas literal. Nuestras ideas sobre la cultura
griega antigua provienen de una vertiente intelectual: filosofia., geometria, logica. La
tecnologia ha recibido menos atencion. Debido esto, en parte a que han sobrevivido pocos

ejemplos de la tecnologia griega.

Se nos ha contado que los gnegos valoraban la Iogica atica i | ual, por
encima de la logistica, i ica p Pero as fi sobre esta vision del tema

no son imparciales. La historia completa de la tecnologia griega puede que no se conozca
nunca, pero los indicios son fascinantes.

En 1900, unos p dores ban b do esponjas alejados de la costa de la isla
griega de Antikitera (enfrente de la isla griega de Kitera, entre Grecia y Creta.) Hallaron los
restos de un barco que se hundié durante una tormenta, en el afo 70 a.C., mientras
navegaba de Rodas a Roma su botin incluia estatuas, ceramica, anforas y monedas, junto
con un conjunto de dibujos y varias partes, que reveld trazas de engranajcs. En 1972,
Dereck de Solla Price observo este material con rayos X y fue capaz de construir el
complicado dispositivo de 32 cuerdas dentadas. Pero ;para que servia? Analizando su
estructura, decidié que debia de usarse para calcular las posiciones del Sol y de la Luna con
respecto al fondo de las estrellas.

El mecanismo de antikitera tiene isticas muy i entre ellas el de
ser el ejemplio mas remoto que se conoce de un je dife ial. Tales se
emplean ahora en ejes traseros de automoviles para que las ruedas se muevan a diferentes
velocidades, por ejemplo. al tomar una curva. En el mecanismo de antikitera era necesario
un engranaje diferencial para calcular las fases de la Luna do el movimi del
Sol del de la Luna. El aparato es muy complejo y esta fabncado con una precision
considerable lo que indica la existencia de una larga tradicién en la Grecia antigua en el

L1
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Capitnio tros: [nroduccidn Kisgirics.

corte de jes y en maqui engr d No han sobrevivido mas ejemplos, tal vez
porque las maquinas viejas y rotas fueron fundidas para aprovechar su metal.

De Copermrnico a Newton

En 1473 Nicolas Copemico se dio cuenta de que la teoria tolemaica contenia un
gran namero de epiciclos idénticos y descubrié que podia eliminarios si consideraba que la
Tierra giraba alrededor del Sol. Los epnc:clos idénticos eran trazas del movimiento de la
Tierra, superpuesto sobre los movi de los r pl De golpe, esta teoria
heliocéntrica redujo el namero de epiciclos a 31.

Johannes Kepler quedo igualmente insatisfecho con la vision de Tolomeo que hizo
Copemico. Este heredo una serie de observaciones astronémicas nuevas y extremadamente
precisas realizadas por Tycho Brahe y estaba buscando las estructuras matematicas. Tenia
una mentalidad abierta, tan abierta que algunas de sus ideas, tal como la relacién entre la
separacion de las orbitas planetarias y los poliedros r lares, b ridiculas
hoy en dia. Posteriormente Kepler abandono esta teoria cuando se dio cuenta de que estaba
en conflicto en sus observaciones: todavia no disponemos de ninguna teoria sobre la
formacion de los planetas que explique corre te los y las di ias entre
ellos finalmente fue forzado, casi contra su voluntad, a formular su primera ley: los planetas
se mueven en orbitas elipticas alrededor del Sol. lmplu:nas en este trabajo hay otras dos
leyes que posteriormente adquirieron una enorme si ion. La da ley establece
que la orbita de un planeta barre areas iguales en tiempos iguales y la tercera ey sostiene
que la distancia entre el Sol y el planeta es proporcional al cuadrado del periodo de su

orbita.

La teoria de Kepler es estéticamente mucho mas atractiva que un revoltijo de
epiciclos, pero, al igual que sus pred >ras, €s pur descriptiva. Dice que hacen los
planetas, pero no da un fundamento unificador. Antes de que la cosmologia pudiese ir mas
alla de Kepler hubo de resignarse a ser realista y poner los pies en la tierra.

En la universidad de Pisa en la década de 1580, se dieron imponantes avances en el
conocimiento humano. Pero la excitacion no podia continuar todo el uempo Durante un
servicio religioso, un estudiante debid aburrirse, p que su on se distrajo y
comenzo a mirar una gran lamparma que se balanceaba con Ia brisa. Esta oscilaba
erraticamente, pero €l noto que cuando la oscilacion era mas ampha. su velocidad
aumentaba, de modo que el uempo empleado en una oscilaci en
aquel entonces atn no se habian in dor preci de modo que midié el tiempo

empleado por la lampara usando su impulso.

El diante era Galil Galllel qulm entro a la universidad de Pisa a la edad 17
d dici R ! de Galileo nacio

aftos para iar par
en Florencia en 1564 y murido en 1642 del mismo modo que fue un cientifico de primer
orden también fue una destacada figura literaria, un escritor elegame y hlbll Tenia un
barco de herramientas con el que fabrico sus propios tel Pios brié que Japi

tenia cuatro lunas, los primeros cuerpos cel cidos que no girab Irededor de la
tierra. Tenia talento para el pensamiento claro, prefiriendo las explicacuones légicas a los
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ex ideados para pli Vivia en una época en la que
aceptaba las explicaciones de los sucesos en funcnon de sus propésitos religiosos. Por
ejemplo, la lluvia caia porque su propédsito era regar los cultivos; una piedra lanzada al aire

caia al suelo porque ese era el lugar que le correspondia.

Galileo se dio cuenta de que las preguntas sobre el propdsito de las cosas no
proporcionaban a la humanidad control sobre fenémenos naturales. En lugar de preguntar
por que cae la piedra, él buscaba la descripcion precisa de como cae. En lugar del
movimiento de la Luna, en el que él no podia influir o regular, estudio bolas rodando sobre
planos inclinados. Y, en un golpe genial, confino su atenciéon a unas pocas cantidades
claves, tiempo, di Vi id: ! ion, momento, masa e inercia. En una época
mas apropiada a tidad: y i su coleccion mostré un notable dominio de lo
fundamental especialmente debido a que rmuchas variables por €l elegidas no se
pr ban de forma i di a ni dida de forma cuantiiativa.

El tiempo. en particular, le creo a Gahlel muchos dolores de cabeza. No se puede
medir en el tiempo una piedra cayendo, > se acorta una vela ardiendo. El uso
de relojes de agua y el ritmo de su propio pulso, v, de acuerdo con el historiador Estillman
Drake, canturreaba para si mismo, marcando el ritmo del mismo modo en que lo haria un
musico. Para entender los fenémenos dinamicos y mejorar la precisién de sus didas de
tiempos, estudio el caso de una bola rodando sobre una pendiente suave. en lugar de una
que cayera libremente. Y mediante una mezcla de experimentos ideales y reales ilego a una
elegante descripcion de como caen los cuerpos bajo la accion de la gravedad.

De acuerdo con el espiritu de la geometria griega —en la que todos los objetos
estaban idealizados, de modo que una linea no tiene anchura y un plano no tiene espesor-
Galileo idealizo su mecanica, €l eligio el despreciar los efectos tales como la resistencia del
aire, para poder buscar las simplicidades suby: tes. A fin de desenredar la mamﬂa de
inflc ia interrelaci da que controlan el mundo 1, es mejor p

cada hebra a la vez.

En los tiempos dievales se p ba que el recorrido de un proyectil tenia lugar en
tres partes: un movimiento inicial en linea recta., una porcién de un circulo y una caida
vertical final. Galileo descubrié que la velocidad de un cuerpo que cae aumenta a un ritmo
constante. De esto dedujo el recorrido correcto, una parabola. También mostro que una bala
de cafidon alcanza una distancia maxima cuando se lanza con to de 45 d E ]

leyes para la composicion de las fuerzas. Se dio que en ia de la resi ia del
aire, una masa pesada y una ligera deben caer con la mlsma velocldad Galileo tenia el
sentido del humor seco, como expuso en su dialogo de los pr p del d:
Yo diria que Iquiera que se e mids r bie que todo el universo se
mueve a fin de dejar que Ia tierra permanezca fijs, seria mds nrr-ﬂonal que uno que
escalara a ia parte superior de una capula para tener una ica de Ia ciudad y
sus alrededores y entonces pidiera que todo el po gire al reded: suyo, de forma

que él no se moleste en girar su cabeza.
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Un sistema de ley natural para los objetos celestes; otros para los objetos mundanos.
Kepler con su vista puesta en el cielo y Galileo con su oido en el suelo. Era casi impensable
que hubiera una conexidn entre los dos. El cielo era puro, inmaculado, la casa de Dios y sus
angeles; la Tierra era el lugar del hombre pecador.

.

Un sencillo golpe de intuicion 0 para siempre esta percepcion.

Algunos grandes cientificos han sido nifios prodigio, pero el joven Isaac Newton fue
un nifio relativ: ordi io, pto por su destreza para construir cosas. El gato de la
familia, del que se dice que desaparecié en un globo de aire caliente, lo vivié en carne
propia. Newton nacio en 1642 en la aldea de Woolsthorpe, fue un bebe prematuro y
enfermizo. No resalto particularmente como di. en el Trinity College de Cambrige.

Pero cuando se produjo la gran peste, regreso a su aldea natal, alejado de la vida
académica, y casi sin ayuda de nadie creo la Optica, la mecanica y el calculo. Al final de su
vida fue director de la Reai Casa de Moneda y presidente de la Real Sociedad Inglesa.

Murié en 1727.

Galileo descubriéo que un cuerpo que se mueve sometido a la gravedad terrestre
adquiere una aceteracion constante. Newton perseguia un objetivo mayor: un codigo de
leyes que gobernase el movimiento de un cuerpo bajo todas las combinaciones de fuerzas.

En cierto sentido, ¢l problema era geometnco y no dinamico si un cuerpo se mueve
con una velocidad uniforme, la di que recorre es el producto de su
velocidad por el tiempo transcurrido. Si se mueve con velocidad no uniforme no existe una
formula tan snmple Los matematicos antenores a Newton hicieron importantes progresos,
mostrando que varias cuestiones dina ba podian expr en forma geométrica,
sin embargo, rara vez era facil resolver los problemas geométricos.

Una grafica que muestre como varia la velocidad de un cuerpo con el tiempo tiene
la forma de una curva. Por argumentos geométricos puede mostrarse que la distancia total
recorrida es igual al area comprendida bajo la curva. Similar la velocidad es la
pendiente de la tangente de otra grafica que representa la di fr al tiempo. Pero
icomo hallar estas areas y tangentes? Newton, independientemente Gottfried Leibnitz,
resolvieron estos probiemas dividiendo el tiempo en intervalos cada vez mas diminutos. El
area comprendida bajo la curva resulta ser la suma de las areas de un gran numero de

estrechas bandas verticales. Demostraron que el error ido por tal aprox T

muy diminuto a medida que el intervalo temporal se hace cada vez . Y arg

que en el limite el error puede llegar a i Del do, la pendi

de una puede calcularse id do dos wval del tiemp muy prt':ximos y

permitiendo que la diferencia entre ambos sea arbmnnameme pequedia. Ni

pudo proporcionar de forma légica una justifi s ngurosa para este mewdo pero ambos
ibnitz habl. de en el

estaban convencidos de que era correcto. L.
tiempo: Newton tenia una imagen mas fisica de las
vy les llamo fluentes y fluxiones.

idades que influy
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De Newton a Poincaré.

La revolucion del pensamiento cientifico que culminé con Newton nos llevo a una
vision del universo como un engranaje gigantesco, que funcionaba como un mecanismo de

extraordinaria precision. De acuerdo con esta visién, una maquina es, por de todo
predecible. Bajo las mismas condiciones realizara las mismas cosas. Un ingeniero que sepa
las ifi iones de la maquina y su do en un mc dado puede, en principio

calcular exactamente lo que hara en cualquier instante posterior.

Newton formulo sus leyes en la forma matematica que no solo relacionaban entre si

cantidades, sino también las velocidades de bio de dichas cantidades. Cuando un
cuerpo cae libremente bajo una gravedad constante; si asi fuera, pex ia pendido
bio de la posicion- la

sin soporte alguno. Tampoco es la velocidad —el ritmo de
magnitud que permanece constante. Cuanto mas cae un cuerpo, mas ripido lo hace: por eso
es mas peligroso caerse desde un edificio alto que desde uno bajo. Es la aceleracion —el
ritmo de cambio del ritmo de cambio de posicion- la que es constante. Quiza podemos
comprender ahora porque se necesitaron tantos siglos para que se descubrieran estar
regularidades dinamicas: !a ley es simple solo para aquellos que adquieren una nueva

concepcion de la simplicidad.

Las ecuaciones que involucraron ritthos de cambio se denommaron ecuaclones
diferenciales. El ritmo de cambio de una cantidad se determina la dife de
sus valores en dos instantes cercanos, la palabra diferencial impregna, recordiandonos dicho
concepto, las matematicas: calculo diferencial, coeficiente diferencial, ecuacién diferencial
o simpl difera ial. La resolucion de ecuaci igebraicas i que no
involucran ritmos de cambio, no es siempre facil la resolucion de ecuaciones diferenciales
es un orden de magnitud mas dificil. Mirando en retrospectiva desde finales del siglo XX,
la sorpresa es que tantas ecuaciones diferenciales importantes puedan ser resueltas, al
menos desde un punto de vista ingenuo. Ramas de las aticas han brotado de
la necesidad de entender una unica cruciai, ecuacion diferencial.

La palabra analisis se usa hoy en dla para describir el calculo en su forma mas
rigurosa: la teoria que subyace bajo la i 1. Adquirié dicha connotacion
durante el siglo XVIill, cuando el aspecto teorico del calculo se fue extendiendo
sustancialmente. El principal artifice de tal desarrolio fue Leohard Euler, el matematico
mas prolifero de todos los tiempos. Euler también fue resp ble de des partes de Ia
aphcac:on del calculo a la fisica matematica. Nac:do en Suiza en l707 fue educado en
primer lugar para la vida religiosa, pero pronto se decidi6 por las ica
publicar a la edad de 18 afios. A los 19, gandé un impornante premio oonoedldo por la
Academia Francesa de Clencnas sobre un problema relacionado con los mastiles de los
buques. En 1773, fue do por la Academia de San Petersburgo en Rusia, en 1741 se
mudo a Berlin, pero regreso a Rusia en 1766 a req i de Catali la G de en
consecuencia, Suiza le recuerda como un gran matematico suizo, Rusia como un gran
matemitico ruso y Alemania como un gran matematico aleman. Su vista comenzo a fallar y
en 1776 estaba totalmente ciego. Esto no tuvo efectos notables en su prodigiosa y original

produccion matematica.
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Capitio tres: Introdwccidn Aissrics.

El campo de la mecanica analitica contnbuyo con las primeras pinceladas
newtonianas: la mecanica se basa total y pli en el calculo, para el que el
objetivo, era primero, hallar iones difer iales que gobernaban el movimiento del
sistema de interés. y, luego, resolverlas. Pero pronto comenzaron a abrirse areas
completamente nuevas. Los antiguos pitagéricos buscaban armonia en los nameros, 0, mas
exactamente, numeros en armonia, pues la numerologia de la musica fue su mayor
descubrimiento. Muchos habian manife do d una afinidad entre la matemaitica y la

musica. Sea como fuere, se obtuvo una canudad asombrosa de importante resuiltados
matematicos a partir de un problema de las vibraciones de una cuerda de violin. Puede
argumentarse, por ejemplo, que sin el no dispondriamos ni de 1a radio ni de la television.

Resolviendo una ecuacién diferencial apropiada, Book Taylor descubrié en 1713
que la forma fundamental de una cuerda vibrante es una cuerda sinusoidal. En 1746 Jean Le
Rond D Alembert se percato de que también eran posibles otras formas. D" Alembert era
hijo ilegitimo de madame de Tensin, un famoso personaje y de su amante, y el caballero
Destouches. El fruto de esta relacion fue abandonado en las escaleras de la iglesia de Saint
Jean Le Rond de Paris, de ahi su inusual nombre de pila.

D’ Alembert ilevo a cabo un analisis general de la cuerda vibrante. Suponiendo que
la amplitud de la vibraciéon es pequefia (para eliminar términos indeseables de las
ecuaciones), escribié una ecuacion diferencial que debia ser satisfecha por la cuerda. Pero
esta era un tipo nuevo de ecuacidén, una ecuacion de derivadas parciales. En tales
ecuaciones aparecen los ritmos de cambio de al idades con resp > a diversas
variables diferentes. Para la cuerda de violin, estas variables son de posicion de un punto
sobre la cuerda y el tiempo. D’Alembert consiguié mostrar que la ecuacion es satisfecha
por la superposicion de dos ondas de forma arbitraria, una viajando hacia la izquierda y otra

hacia la derecha.

Euler se apresuro a compl este d brimi >. Se le ocurrio que la forma
ondulada sinusoidal Gnica puede acoplarse con sus armonicos superiores: ondas con la

misma forma pero vibrando al doble, triple, cuadruple... de la frec
Analizar las vibraciones de P y tambores en una nueva teoria de la masica. Daniel

Bemoulli extendié los resultados a los tubos de los drganos.

Después de la musica vino la fisica. Joseph Louis Lagmange, un joven que
comenzaba a hacerse de un nombre, aplico en l759 estas ideas a las ond& del sonido y al
cabo de diez aiios estaba lista una teoria de la comp ible y lograd

El siglo XVIIl fue una época de poderio maritimo, que exigia acontecimientos sobre
el modo que fluyen el agua y otros ﬂuldos En 1752, Euller enfoco su atencion a la
dinamica de fluidos y en 1755 blecié un de i  con derivada parciales
para describir el movimiento de un fluido sin vi i C id fluidos
incomprensibles (agua) y comprensibles (aire.) Modelo el fluido como un medio continio
infini divisible, y describié su movimiento en términos de variables continuas que

dependen de la posicion de las particulas de fluido: velocidad, densidad y presion.
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Una a una fueron cayendo, bajo el d atico, las di de la
fisica. Joseph Fourier desarrollé una ecuacion para describir el flujo del calor y obtuvo un
método nuevo y potente para resolverla, ahora conocido como analisis de Fourier. La idea
principal consiste en representar cualquier forma de onda como una superposiciéon de

curvas sinusoidales.

La deformaclon de materiales sometidos a tension, fund. 1 para la 1 ieria,
condujo a las nes de elasticidad. Analisis mas profundos de la gravitacion
condujeron a ecuaciones que ahora denominamos en honor de Piere Simon Laplace y de
Simon Denis Poisson. LLas mismas ecuaciones aparecian de nuevo en hidrodinamica y
electrostatica, y se desarrolléo una generalizaciéon comun, conocida, teoria del potencial. La
teoria del potencial permitié a los matematicos abordar problemas tales como la atraccion
gravitatoria debida a un elipsoide. Esto es importante en astronomia, puesto que la mayoria
de Jos pl tas no son esfe . Sino que estan achatados en sus polos. En el siglo XVIII y
principios de! XIX fue un periodo en el que se forjaron la mayoria de las grandes teorias de
la fisica matematica cliasica, siendo las principales excepcmnes las ecuacnons de Navier-
Stokes del flujo de un fluido viscoso y las del electrc ismo debidas a

James Clerk Maxwell. Que aparecieron un poco d eld brimi > de las ondas de
radio vino a través de las ecuaciones de Maxwell.
Surgid un paradigma contundente. La forma de modelar 1a leza es m

ecuaciones diferenciales.

Pero hubo un precio que pagar. Los matematicos del siglo XVIH se dieron de topes
en la pared en un problema que ha plagado la mecanica teorica hasta nuestros dias: obtener
las ecuaciones es una cosa, resolverlas es otra muy diferente. El mismo Euler dijo:

Si nos esta permiti Ar en un ¢ im ] = los
movnlnlenios de los fluidos, no es debido a Ia Ani o a ila insuficiencia de los
inci idos dei movi a los que hemos de atribuir Ia causa. Es el mismo

analls-s el que aqui nos abandona.

Los principales logros del siglo XVIII consistieron en ob ecuaciones para
modelar los fenémenos fisicos. Pero hubo mucha menos suerte al resoiver las ecuaciones.

A pesar de eso habia un ilimitado optimi > y un sentimi I de que los
problemas de la natural h, dado ampli T I EI exno del paradigma
de la ecuacion difer ial fue impr y basto. Much pr incluyendo los
basicos y los impor condujeron a que podian ser resueitas. Comenzo un
proceso de auto seleccion, porque las i que no podi ser eran,

automaticamente, de menos interés de aquellas que si pod:an serlo. Por supuesto, Ios libros

de texto a partir de los cuales las nuevas di: las solo

contenian problemas r lubl Lap isa era que el universo sigue un camino dinamico
)

unico y predeterminado. Solo puede hacer una cosa. Pierre Si Lap en sus 3Y

filosoficos sobre las probabilidades, lo expresa de la manera siguiente:
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Caphwio wes: Introduccion hixdric.

Un ser inteligente que en un i dado iera todas las fuerzas que
animan Ia n-mrala- y lIas posiciones de los seres que la forman, y que fuera lo
sufici para poder analizar dichos ¢ podrian
en una Ganica férmula el movi de los obj; mis gr des del i s0 vy el de
los itomos miis ligeros: nada seria incierto para dicho ser; tanto el futuro como el

pasado estarian presentes ante sus ojos.

De las afirmaciones de Laplace, podemos comprender el clima de entusiasmo que
prevalecia en la ciencia de aquella época cuando un fenomeno tras otro —mecanica, calor,
ondas, sonido, luz, gnetismo, electricidad- eran dominados por la mi técnica. El
paradigma del determinismo clasico habia nacido: si las ecuaciones describen la evolucion
del sistema univc en ia de perturbaciones extemas aleatorias, su
comportamiento esta entonces univocamente especificado en todo instante.

Sin embargo, aun habia cuestiones no respondidas, tales como el movimiento de
tres cuerpos bajo la gravedad. Pero de un modo u otro tales ecuaciones eran vistas como

excepciones.

Y, de hecho, incluso el determinismo matematico de las ecuaciones del movimiento
tenia huecos. Una de las idealizaciones comunes de la mecanica newtoniana es considerar
particulas elasticas duras. Si colisionan dos de tales particulas, salen rebotadas con angulos
y velocidades bien determinadas. Pero las leyes de Newton no son suficientes para
determinar el resultado de la colision simultinea de tres de esas particulas. Las pretensiones
eran demasiado, y los resuitados eran defectuosos.

En 1750, Lagragnge recogié las ideas de Euler y, a partir de ellas, elaboré una
reformulacion sobre la dinamica. Como resultado de este trabajo se produjeron dos ideas
imponantes. ambas habi pr d décad, pero L pudo
formularlas de manera concreta.

La primera fue el principio de conservacion de la energia. La mecanica clasica
reconocia dos formas de energia. la energia potencial es la energia que un cuerpo tiene en
virnrud de su posicién. Ejemplo. en un cuerpo gravitatorio. la energia potencial es
proporcional a la altura. Un cuerpo en la cima de una colina posee mas energia potencial
que uno en un valle, por ello la escalada a una colina es mas fatigosa que un paseo a lo
largo de la playa. La energla cinética es la energia que tiene un cuerpo en virtud de su

velocidad: se ha de trab ho mas d para frenar un caballo desbocado que
cuando se trota sobre é€l.
Durante el movimi ¥y en ai ia de fri estas dos formas de energia

pueden convertirse una a la otra. Cuando Galileo dejé caer su celebre bala de caiion desde
la torre inclinada de Pisa. esta comenzo con mucha energia potencial pero no cinética, e
intercambiaba energia p ial por cinética conforme caia. Es decir. descendio y aceleré, a
final de cuentas: la energia total, es decir, la energia cinética mas la potencial no cambia.
Cuando una bala de caién cae de un parapeto pierde energia potencial y, por tanto, ha de
canar energia cinética. Es decir, se acelera. La segunda ley de Newton del movimiento
expresa efectivamente este argumento cualitativo en una forma cuantitativa.
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La segunda idea de Lagrange fue introducir coord d ge lizad Las
coordenadas son un truco para convertir la geometria en algebra asc > un i > de
nameros con cada punto. Los matemaiticos encontraban conveniente trabajar con varios
sistemas de coordenadas, dependiendo del problema que ban abordando. L vio
que era inconveniente acarrear este tipo de cilculos en una teoria atica. Cc ]
suponiendo un sistema de coordenadas cualesquiera. Luego, con una simplicidad pasmosa,
obtuvo las ecuaciones del movimiento en una forma que no dependia del sistema de
coordenadas elegido. La formulaciéon de La, ge posee 0sas ijas sobre la de
Newton. Muchas de ellas son técnicas: son mas faciles de aplicar do existen ligad
en el movimiento y evita las transformaciones de coordenadas engorrosas. Pero sobre todo
es mas general, mas simple y mas abstracta.

Estas ideas fueron proseguidas por Rowan Hamilton (1805-1865), el gran
matematico irlandés reformulo la dmamlca de nuevo con mayores generalidades aan. En Ja
version de Hamilton de la teoria, el > de un si dina bien especificado por un
conjunto general de coordenadas de posicién (similares a las de Lagrange) junto con un
conjunto relacionado de coordenadas de momento (las velocidades correspondientes
multiplicadas por la masa.) Una cantidad Gnica, ahora conocida como hamiltoniano del
sisterna, define la energia total de términos de las posiciones y momentos. El ritmo de
cambio con el tiempo de posicion y de momento se expresa en funcion del hamiltoniano
mediante un sistema de ecuaciones unificado y simple.

A pesar de todos los importantes logros alcanzados en la fisica matematica clasica,
permanecieron sin tocar algunas areas de la naturaleza. Los matematicos podian calcular el
movimiento de un satélite, de Jupiter, pero no el de un copo de nieve en una ventisca.
Podian describir el crecimiento de una burbuja de jabon, pero no el de un arbol. Los
matematicos habian podido concretar, algo del orden del universo, y las razones de ese
orden, pero todavia vivian en un mundo desordenado. Crelan. que gmn parte del desorden
(o caos) obedecian a las mismas leyes d. les; su p para apli aquellas
leves a cualquier

fe era simpl una cuestion de complejidad. El movimi > de
dos masas puntuales podia calcularse de forma precisa. El caso de tres particulas era ya
demasiado dificil para una solucién completa, aunque podia resolverse de forma
aproximada. El movimiento a largo plazo de los aproximadamente 50 cuerpos mayores en
el sisterna solar era imposible de controlar en su totalidad.

La matemitica faitante “Probabilidad™

La teoria de la probablhdad se ongmo con un tema bastante practico, el juego. El
jugador tiene un sentido instintivo de las p ilidades en una ap Giloramo Cardano,
el erudito det juego, un genio intelectual y picaro incorregible fue el primero en escribir
sobre la probabilidad. En 1654, el caballero de Mére le preguntd a Blais Pascal como
repartir mejor las apuestas en un juego de azar cuando se interrumpe. Pascal escribio a
Fermat y entre los dos Oon una resp Esta se imprimio en 1657 en el primer
libro que se dedicd igualmente a la teoria de la probabilidad De ratiociniis in ludo aleae de

Christian Huygens.
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La probabilidad, proviene de la publicacién de la obra Teoria analitica de las
probabilidades de Laplace, en 1812. De acuerdo con Laplace, la probabilidad de un suceso
es el nu de en que puede ocurrir, dividido por el naimero total de cosas que
pueden suceder, sobre el supuesto de que estas ultimas son igualmente probables.

"

Una de las partes mas importantes de la teoria de las probabilidades es la
V¥ ésta a su vez centra hos de sus dios en la fz distribuciéon normal. Esm es una

curva en forma de campana que modela fielmente las proporci de una pobl que
tiene alguna caracteristica particular,

La distribucion normal fue denominada originalmente ley del error, debido al
trabajo de los astronomos y matematicos del siglo XVII, quienes cuando trataron de
calcular las orbitas de los cuerpos celestes se vieron forzados a tomar en cuenta el error
observacional. La ley del error describe como se aglomeran los valores observados
alrededor de un valor promedio, y proporciona est de las posibilidades de que
ocurra un error de un valor determinado. Adolphe Quetelet la importd a las ciencias
sociales, y aplicé el método a todo lo que se le ocurrio: didas del cuerpo h .
delitos, matrimonios, suicidios. Su mecanica social se titulo asi deliberadamente en
comparacién con la mecanica celeste de Laplace. Q let fue lo sufici habil para
extraer conclusiones les de la sup [, ia de fos valores sociales, y sugirio la
idea de un **hombre promedio”. No solo pensaba en la condicion humana como una especle
de dinamica social: queria ocuparse de ella como si fuese un Aj
estabilizando, amortiguando las oscilaciones. Para €1, el “hombre promedio” no era una

abstraccion matematica, sino un ideal moral.

Las ciencias sociales difieren de las ciencias fisicas en muchos aspectos, uno de los
cuales es que los experimentos controlados son raramente realizables en las ciencias
sociales. Si un fisico desea examinar el efecto, el calor en una barra de metal, puede
calentarla a varias temperaturas y comparar los resultados. Si un economista desea
examinar el efecto de una politica fiscal en la economia de un pais, puede aplicarla o no;
pero no puede permmrse el lujo de aplicar diferentes reg k a la
economia bajo las mismas condiciones (a menos que se trate de Mexloo. claro.) Alrededor
de 1880. las ciencias sociales comenzaron a desarrollar un sustituto del experimento
controlado, derivado de los primeros trabajos de Quetelet sobre la distribucion normal. El
trabajo mas importante fue realizado por tres hombres: Francis Gaiton, IS|dro Edgeworth y
Karl Pearson. Cada uno de ellos destacaba en su propio > de »s: Galton,
en antropologia;: Edgeworth, en economia, y Pearson en ﬁlosof'a Entre ellos convirtieron
la estadistica en una ci iamasor A solos a Galton.

hand, ° do h

dio dici pero do una

Francis Galton (1822-1911)
fortuna. En 1860 dedicé su atencion a la metrologia y. por medio de métodos graficos,

dedujo la exi ia de anticicl a partir de un montén de datos irr lares. Toco

como la ed 16n, la psicologia, la socnologla y el dio de las llas digital pero en
1865 aparecio su pnnc'pal mterﬁ la h 23 Galton d b der como
pasaban a las g nes ivas las isti h dadas, en 1963 se encontré con

los escritos Quetelet ¥ quedo maravillado con la distribuciéon normal. Sin embargo. el modo
en el que la empieo era bastante diferente de como sugeria Q let. Gaiton idero la
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Caplp tros: Introducridn hisséricn.

distribucién normal como un método para clasificar datos en grupos de origen diferente,
pobl

Galton razonoé que la dlstnbuclon normal se aplica an a puras que
fallaria en las de po
Pero esta lmagen no satisfizo a Galton c d ba en la h

Supongamos que la primera generacion de una poblaclon pum tiene altums dlstnbuldas
normalmente cada individuo tiene descendientes, cuyas alturas, pr
estan distribuidas normalmente. Sin embargo, el pico de altura de los descendnenl.es
depende de cual fue el pico de altura de los progenitores; de lo contmno LCoémo podna
heredarse la altura caracteristica?. De esta forma, las alturas de las ivas

se describen por superposicion de muchas distribuciones normals diferentes, pero esto no
necesariamente conduce a una distribucién normal. Concl : d bl

una p

pura produce Ia siguiente generacién, Ia poblacién resultante dejara de ser pura. Pero
esto es absurdo: la generacion pura original, es a la vez, una generacién resultante de la

generacion previa.

0sas

En 1877 Galton consiguio resolver esta paradoja, para tenia
generacxones de guisantes dulces que se ajustaban a la distribucion normal también tenla
un curioso instrumento experimental llamado trestobillo, que si la ica
dejando caer perdigones de plomo a través de una disposicion ordenada de alﬁlera
metalicos, rebotando al azar a la izquierda o a la d ha. Su resolucion fue la sigui
Puesto que los padres proceden de una poblacion pura, las distribuciones normales por
separado correspondientes a sus descendientes no son independi Su por to
superpuesto es, especial. De hecho, tiene lugar un pequefio milagro matematico: las
distribuciones estan relacionadas justo de tal manera que al superponerias todas, resuita de
nuevo una distribucion normal.

Galton quedo impresionado con el resultado y ello le condujo a l1a idea de regresion.
Los nifios de padres ailtos son, en promedio mas bajos que estos; los nifios de padres mas
bajos son, en promedio, mas altos, esto no incide que los nifios de padres altos sean mas
altos que los de padres bajos, pero la altura de los descendientes esta asi, desplazada

ligeramente hacia el promedio.

En 1873 el fisico James Clerck Maxwell propuso el pl de los >S
estadisticos en una reunién de la sociedad britanica para el avance de la ciencia:

La mas infima porcién de in que pod al peri esta
constituida por millones de moléculas ninguna de las les se nos # As en
su id idad individual. No pod: por tanto, determinar el lnovinnento real de

i de dich Jécul. por ello, estamos obligados a aband el étod
hlsténco estricto y adoptar el método ¢ludi-nco para tratar con grandes grupos de
b Los datos de métod tal n-plnc-n.l-ﬂencudel--
molécuilas, son ias de grand idad 3 es. Al estudiar relaciones
entre cantidades de este tipo, nos con unn cluse de regulnnd.d. ia

regulandad de los promedios de Ia que podemos flarnocs sufici para
los pr pr pero de la que no podemos pretender ese caricter de

pr 6 bsol que p Ias leyes de 1a dindimica abstracta.
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Capliwl sres: Introducridn historics.

Maxwell abordo una cuestién basica ,cual es la distribucion estadisuca de la
velocidad, aleatoriamente variable de una molécula? C 5 con dos fisicas
plausibles:

La componente de la velocidad en cualquier direccion dada es independiente de las
componentes en cualquier direccion perpendicular.
e La distribucion es esfericamente simétrica, es decir, trata todas las distribuciones
por igual.
A partir de estos principios basicos sin recurrir a las leyes de la dinamica, Maxwell
presentdé un argumente matematico unico para demostrar que la distribuciéon ha de ser el
analogo tridimension.. .e la ley de error de Quetelet.

Al final del siglo XIX la ciencia habia adquirido dos paradi muy dife
para los modelos matemiticos. El pnmero y mas annguo era el analisis de gran precision
les; en pr pio, era P de determinar la

por medio de las ecuaciones difer
evolucion compieta del universo, pero, en la practica, solo era aplicable a problemas
simples y bien estructurados. El segundo, el anahsns estadlsnco de cantidades promediadas,

que trabajan con cantidades globales del movi de al complejos.

No habia pmctlcameme contacto alguno, a nivel matemanco entre ambos métodos.
Las leyes estadisticas no se caiculaban como cc atica de las leyes de la
dinamica, era algo extra y se basaban en la intuicion fisica.

A medida que fue transcurriendo el siglo XX la dologia distica fue
ocupando su lugar al lado del modelo determinista. Apareclo una palabra nueva para

reflejar que incluso el azar tenia sus propias leyes: ico (la palab griega
STOCHASTIKOS significa de buena punteria y de este. modo expresa la idea de usar las
leyes del azar para el beneficio personal) la i de prc estocasticos —
secuencia de sucesos determinados por el azar- crecio junto con los procesos deterministas.

Los dos paradi , eran igual ptado: por los cientificos, igualmente
utiles. igualmente import 1 aticos. I pero diferentes. Muy

diferentes. Los cientificos sabian que eran diferentes, y sabian por que los sistemas simples
se comportan de forma simple, los sistemas complicados, se comportan de forma
complicada. Entre la simplicidad y la complejidad no puede haber un terreno comiun pero
los cientificos en su afan por entender cada vez mejor las cosas y se cuestionan y pero aun
cuando se sabe algo con firmeza, los cuestionamientos son mas profundos. Sino se

cuestiona se vive a base de fe y no de ciencia.

le comportarse como uno aleatorio? El

(Puede un si determini imp

progreso completo de la i ba basado en la ia de que la forma de buscar la
simplicidad en la naturaleza es hallando dife para describiria. {Que
pregunta tan tontal
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Capiteio eres: Introducrign hissirice.

En el momento de la historia al que acabamos de llegar solo se podla distinguir una
voz disidente, y de forma débil e incierta; era si una indi temblorosa de
problemas futuros, dicha voz se elevo una sola vez despus cayo una voz que —si se
escucho- fue ignorada. Era la voz de un hombre que p fue el atico,
mas grande de su época, otro revolucionario completamente nuevo de la wrbulenta ciencia
de la dinamica. La voz de un hombre que toco el caos...

Y se horrorizo por ello.

Henri Poincare
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Capitulo cuatro
Caos. La sensibilidad a las condiciones iniciales
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Caos.
La sensibilidad a las condiciones iniciales.

Recordemos la historia del invenior del ajedrez. Este sabio pidié al rey como
recompensa que se pusiera un grano de arroz por la primera casilla del tablero, dos por la
segunda, cuatro por la tercera, y asi sucesivamente doblando el nimero de granos de arroz
por cada nueva casilla. Al principio el rey pensé que esa era una recx muy d
pero después tuvo que admitir que la cantidad de arroz necesaria era tan enorme que ni él ni
ningin rey en el mundo podian suministrarla. Doblar 10 veces una cantidad equivale a
multiplicarla por 1024; doblarla veinte veces, equivale a multiplicarla mas de un millén,

etc.

Cuando una cantidad crece de modo que se dobla al cabo de cierto tiempo, luego
vuelve a doblarse tras el mismo intervalo de tiempo, asi sucesivamente, se dice que ésta
cantidad crece exponencialmente o crecimiento a tasa constante.

Utilicemos la idea del crecimiento exponencial y supongamos que tratamos de
poner un clavo en equilibrio sobre su punta. Obviamente a menos que utilicemos un iman o
algiin otro objeto, y hagamos trampa, esto no sera posible. El clavo nunca queda
exactamente en equilibrio y cualquier desviacion le hara caer de un lado a otro. Si se
estudia la caida del clavo mediante las leyes de la mecanica clasica, se encuentra que cae
con velocidad exponencial (de forma aproximada, y al menos al comienzo de la caida.) De
este modo, la desviacion del clavo respecto al equlllbno se multlphcam por 2 en un cierto
intervalo de tiempo, de nuevo por 2 en el intervalo sig y asi hasta que
pronto el clavo se encontrara tendido a lo largo de la mesa.

El ejemplo del clavo, es un ejemplo tipico de “sensibilidad a las condiciones
iniciales™. Esto quiere decir que un pequeiio bio en el do del si enel i
cero —un pequeifio cambio en la posicion y velocidad iniciales del clavo- produce un cambio
posterior que crece exponencialmente con el tiempo. Asi pues, una causa pequefia —empujar
ligeramente el clavo hacia la izquierda o a la derecha- tiene un efecto grande. Uno puede
pensar que para que una causa pequeiia tenga un efecto grande es io que el do en
el instante cero sea excepcional, como es el estado de equilibrio inestable de un clavo sobre
su punta. Pero lo cierto es lo contrario: muchos si 1as fisicos dependen de forma sensible
de las condiciones iniciales. Dicho de otra forma, cualquiera que sea el estado del sistema
en el instante cero, si se le “empuja’ ligeramente hacia la derecha o izquierda, de ello

resultaran efectos importantes a largo plazo.

Veamos ahora otro ejemplo: el del juego de blllar con obslaculos redondos
Idealicemos un poco el sistema: despreclaremos el los efe idos a la
rotacién de la bola, y sup que las coli son elasti Lo Que nos interesa es el

:ovimiento del centro de la bola de billar. Mientras no haya ninguna colision, este
movimiento es rectilineo y uniforme. Cuando hay una li con un obsticulo todo
sucede como si el centro de la bola fuera reflejado por un obsticulo mayor —mayor
precisamente en el radio de la bola (figura.) La trayectoria del centro de la bola es reflejada
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de la i forrma que un rayo de luz es reflejado por un espejo- asi se

expresa geométricamente el hecho de que la colisién sea elastica.
Sup que sobre la mi mesa de blllar una bola real y otra bola
inaria, inicial enel mlsmo Iugar pul las dos bolas con
diferentes. La trayectoria de la bola

la misma velocidad pero en dir
real y la bola imaginaria forman asi cierto angulo “alfa™. Ahora bien, observemos también

que la distancia entre las dos bolas sera proporcional con el uempo Hay que sefialar que

este crecimiento proporcional al tiempo no es el cr exp 1 explosivo
anterior. Si la distancia al cabo de 20 segundos solo sera de 20 micras (a\'m muy pequeiia.)

Pero, /Qué pasaria si hubiese una arruga o alguna reflexion en la mesa de billar?
Una reflexion sobre el borde recto de la mesa de billar no apornaria nada nuevo: las
trayectorias reflejadas mostrarian el mismo angulo alfa antes y la distancia entre la bola real
y la imaginaria seguiria siendo proporcional al tiempo. Recordemos que la reflexion de la
bola sobre un borde de la mesa de billar obedece a las mismas reglas que la reflexion de la
luz sobre un espejo: mientras el espejo sea plano no ocurre nada extraordinario.

Recordemos que habia obstaculos redondos en la mesa de billar, Yy estos obstaculos
corresponden a espejos convexos. Como es sabido, las ima reflejadas en un espejo
convexo son bastantes diferentes a las que se observan en un espejo plano. Podemos
analizar lo que ocurre de la siguiente forma: si enviamos un pincel luminoso de angulo alfa
sobre un espejo convexo, el pincel reflejado tiene un angulo diferente —llamémosle alfa
prima- mayor que alfa. Supongamos que el angulo alfa prima es el doble del angulo alfa —
ésta es una simplificacion excesiva-.

Volvamos a la mesa de billar con obstaculos redondos, y a nuestras dos bolas, una
real y la otra imaginaria. Iniciaimente, las trayectorias de las dos bolas forman un angulo
alfa, y este anguio no cambia por una reflexion sobre un borde recto de la mesa de billar.
Pero tras un choque con un obsticulo redondo, las trayectorias divergirdn con un anguio 4
alfa. Después de 10 choques el angulo se habra mulitiplicado por 1024, y asi sucesivamente.
Si tenemos un choque por segundo, el angulo entre las trayectorias de la bola real y !a bola
imaginaria crecera exponencialmente con el tiempo. De hecho de la demostracion
matematica se puede comprobar que la distancia entre las dos bolas también crecera
exponencialmente: con el tiempo (mientras no se haga d iado de): >S
sensibilidad a las condiciones iniciales.

La distancia entre el centro de la bola real y el centro de la bola imaginaria se

duplica cada segundo. Por lo tanto al cabo de 10 una di icial de 1 micra
se ha convertido en una distancia de 1024 micras, es decir, alrededor de un mili Y al
cabo de 20 (6 30) gund di ia seria de mas de un metro (0 mas de un

iLa
kildmetro)!. Esto es absurdo dadas las dimensiones de la mesa de billar ;Dénde estuvo el
error? El error estuvo en haber simplificado tanto el analisis: hetnos supuesto que tras una
reflexion por un obsticulo redondo, el angulo entre las tmyecwnu de dos bolas de billar se

habia multiplicado por 2 (mas o ) pero p fio. En lidad, al cabo
de cierto tiempo el angulo se hace grande, las trayectorias se sepmn y mientras una de las
bolas tropieza de lleno con un obstaculo, la otra pasa rozandolo.
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Resumiendo: si observamos simultineamente el movimiento de una bola de billar
real y otra imaginaria con condiciones iniciales lig dife que
normalmente la trayectoria se sep 1 con el ti po hasta que una de las
bolas tropieza con un obstaculo mnemras la otra pasa de largo. A partir de este momento los
dos movimientos ya no tienen que ver uno con otro. Existen condiciones iniciales
excepcionales para la bola imaginaria tales que ésta no se aparta de la bola real, por
ejemplo, la bola imaginaria podria seguir a la bola real aunque a un milimetro detras de
ella. En general, las dos trayectorias divergen.

El ejemplo del billar y la anterior discusiéon de esto, es una discusion en la que se
presentaron hechos plausibles sin llegar a una demostracién. Se puede hacer un analisis
matematico riguroso del billar con obstaculos convexos, dicho analisis fue realizado por el
ruso Yakov G. Sanai seguido por otros matematicos. Este tipo de sistemas con sensibilidad
a las condiciones iniciales tiene analisis matematico muy complejo.

La pequeiiisima causa de Poincaré

Como hemos visto, el recorrido de una bola sobre una mesa de billar con obstaculos
convexos da lugar a un fendmeno un poco extraito. Supongamos que modificamos la
condicién inicial, reemplazamos la posicion y la velocidad reales de la bola por una
posicion y una velocidad imaginarias ligeramente diferentes. Entonces la trayectoria real y
la trayectoria imaginaria, que al comienzo estaban muy proximas, empezaran a divergir
cada vez mas rapidamente hasta que de pronto no tengan nada que ver una con la otra. Esto
es a lo que los cientificos han llamado *sensibilidad a las condiciones iniciales™.
Conceptualmente éste es un descubrimiento muy importante. El1 movimiento de la bola de
billar esta determinado sin ambigiedad por la condicion inicial, y aun asi estamos
esencialmente limitados en la prediccion de su trayectoria. Tenemos a la vez determinismo
e impredecibilidad a largo plazo. Nuestro conocimiento de la condicion inicial esta siempre
empaiado por una cierta imprecision: no somos capaces de distinguir la condicion inicial
real de las numerosas condiciones iniciales imaginarias que estan proximas a ella. Y por
consiguiente, no sabemos cual de las predicciones posibles es la correcta. Pero si no
podemos predecir el comportamiento de una bola de billar, ;qué sucede con el movimiento
de los planetas? /Y con la evolucion de los fenémenos meteorolog,ncos" El movnmuenlo de
los pl es predecible con siglos de antelacion, pero las previsi icas
fiables estan limitadas a una o a dos semanas.

Sin embargo debemos hacer algunas aclaraciones sobre la bola de billar antes de
avanzar en nuestra discusion sobre la predecibilidad.

h d iado el r

Al estudiar el movimiento de la bola de billar
iTeniamos derecho a hacer esta aproximacion? Este tipo de problemas se plantean
constantemente en fisica: ;son admisibles las idealizaciones que se utilizan?. En el caso de
la boia de billar, la p ia de r. i implica que | la bola acabara por detenelse Pero
si se detiene mucho tiempo después de que el mov se haya hech
resultaba practico suponer que habia rozamiento. (La teoria de la bola de blllar con
obstiaculos convexos tiene la ventaja de ser bastante facil de analizar, pero su aplicacion a

un billar real daria lugar a serias dificultades.)
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Pero ahora surge un problema mas serio: ;Hasta que punto es general el fenémeno
de la sensibilidad a las condiciones iniciales? Al analizar el sistema de la bola de billar con

do a la conclusion de que una peq incert

obsticulos convexos h
inicial conducia a la lmpredet:lbnlldad futura a largo plazo Lo que ll os pued
tratarse de un si ico sin r iento, o de un con una fit de energia

que reemplaza a la que se disipa por rozamiento, o incluso a un sisterna mas general con
componentes eléctricos, quimicos, etc. Lo que cuenta es que exista una evolucion temporal
determinista bien definida. En tal caso, los matematicos dicen que se tiene un sistema

dinamico. Los planetas que giran en tomo a una estrella constituyen un sisterna dinamico
(idealizado con un sistema, mecanico sin r >). Un fluido viscoso en cuyo interior
rota una hélice es también un si dinamico (disipativo en este caso pues existe un
rozamiento interno, llamado disipacion, en fluido viscoso). Y si encontramos una evolucion

temporal determinista que idealice de forma apropiada la historia de la humanidad sera
también un sistema dinamico.

ibilidad a las condici iniciales ;jes la

Volvamos a la pregunta anterior: la
excepcion a la regla para los sistemas dinamicos? La evolucion temporal ses o no es, en

general, predecible a largo plazo?. De hecho hay varias posnbllldads En algunos casos
dulo por ro >, no hay ibilidad a las condiciones

> del péndulo y como evolucionara

por ejemplo, para un pé
iniciales ya que se puede predecir el compor
hacia un estadio de reposo. En otros casos se tiene sensibilidad a las condiciones iniciales

cualquiera que estas sean como es el caso, de la bola de billar con obsticulos convexos.
Finalmente, muchos sistemas dinamicos tienen un comportamiento mix:i.. para el que la
prediccion a largo plazo es posible para ciertas condiciones iniciales pero no para otras.

Sin embargo, el problema de las condiciones iniciales no es nuevo. Ya nuestros
antep dos habian descubierto que el futuro era dificil de predecir y que pequeiias causas
podian tener grandes efectos. Lo relativamente nuevo es la demostracion de que, para
ciertos sistemas, un pequeﬁo cambio en la condicion inicial prod habi (] a un
cambio en la evol ior de un si

de modo que las predicciones a larga plazo
resuitan completamente vanas Esta demostracion fue llevada acabo a finales del siglo X1X
por el matematico franceés Jacques Hadamard.

| d era una ie de billar alabeado en la que la

El si considerado por h
superficie plana de la mesa estaba reemplmda por una superficie de curvatura negativa. Lo
interesante del problema era el movnmxenlo de un punto que permanece ligado a la

De este modo el billar de Hadamard es

superficie sobre la que se despl sin r >
lo que en términos técnicos se denomina el flujo geodesnoo sobre una superficie de
curvatura negativa. Dicho flujo permmo a Had. d d el de sensibilidad

de billar con obstiaculos convexo es

a las condiciones iniciales. (El cors
mucho mas dificil y solo fue demostrado por sinai mucho mas tarde, en los afios setenta).

Uno de los que en aquella ép dieron la impor filosofi del
resultado de Hadamard fue el fisico Plerre Duhem. Duhem tenia ideas muy avanzadas para
su tiempo, pero sus CONvicci politi eran ias, en un libro
dirigido al gran publico y publicado en 1906, Duhem titulo un aplnado "EJemplo de
debe ili . Como €l exp esta

deduccién matematica que
3
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matematica es calculo de una trayectoria sobre el bnllar de Had d. Esta debe
utilizarse pues una pequeiia incertidumbre que esta p en la condicié
inicial, da lugar a una gran incertidumbre en la trayectoria calculada si se esp el p
suficiente, y esto convierte la predicciéon en algo sin valor.

Otro francés escribia libros de filosofia de la ci ia en esa mi S cel fa >
matematico Henry Poincaré. En su libro ciencia y método publicado en 1908 discute el
probl de la impredecibilidad que no de una manera técnica. No cita a Hadmard ni

los detalles matematicos de la teoria de los sistema dinamicos — teoria que el habia creado y
conocia mejor que nadie- . Una observacion esencial de Poincaré es que el azar y el
determinismo se han hecho compatibles por la impredecibitlidad a largo plazo. Poincaré lo
explica de la siguiente manera:

i6 determina un

“Una pequentisi que pa a A percep
efecto considerable, que hemos de ver for y decii que ¢l
se debe al azar. Si conocnesemm bien las leyes de I- ! y Ia sit 6n del
universo en el guiri pred ta si ién del
mismo universo en el sigui Mas inch en el c-lo de que las leyes
naturales no nos ocultasen sus secretos, i i su i6n solo de

n Apr da. Si nou ] a pr i Ia situacié iva con la mi
aproxi on, no mas, y afirmariamos que el fend se icil y
que Ilas leyes lo gobiernan todo. Sin elnb-rgo no ocurre asi; acaso suceda que

Aas difer ias en las dici prod unas muy grandes en ef

peq

fenémeno definitivo. Un leve error en las primeras se convertird en uno colosal en un
segundo. Se hace imposible predecir.”

Poincaré sabia lo atiles que son las probabilidades del mundo fisico. Sabia que el
azar forma parte de la vida de todos los dias. Y como también creia en el determinismo
clasico (la incertidumbre cuantica todavia no existia en su época), queria encontrar donde

estaba la fuente del azar. Sus reﬂexlones sobre el probl proporci a P € varias
respuestas. El vio varios di los les la descripcion determinista del

mundo podria dar lugar de manera natural a la idealizacion probabilista. Uno de estos
mecanismos es de la sensibilidad a las condiciones iniciales.

Poincaré discute dos ejemplos de sensibilidad a las condiciones iniciales. El primero
es el de un gas compuesto por numerosas moléculas que se mueven a gran velocidad en
todas direcciones y sufren numerosos choques entre si. Estos choques. dice Poincaré, dan

lugar a sensnb-lldad en las condlclons i } (La al al ,' de la
bola de billar chc > con un ¢ lo convexo.) La |mpredec|b|l|dad del movimiento de

las particulas en el gas justifica una descripcion probabilistica.

El segundo ejemplo de Poi ala logia. También aqui, dice
existe sensibilidad a las condiciones iniciales es si algo impreciso, y ello lica la
poca fiabilidad de las prevusnones del tiempo que va a hacer. Asi, como no podemos prever
como se den los feno >s meteorolog P que su on tiene lugar al
azar.
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Para un especmhs'a contemporaneo, lo mas sorprendente de las ideas de Poincaré es
su cara cC modemo. La dmamlca de un gas de esferas eliasticas por una
parte, la cnrculac:on 1 de la fe por otra, han sido objeto de estudios

d les d los altimos aftos, y el punto de vista que se adopto es el de
poincare. David Ruelle matematico francés y precursor de las teorias del caos habla en su

libro azar y caos acerca del olvido por parte de los cientificos de las teorias de Poincaré
las posibles razones de dicho olvido,

sobre las condiciones iniciales y
David Ruelle dice:

“Lo que es muy sorprendente es ¢l largo intervalo que ha transcurrido entre
las ideas de Poi ¢yel derno dio por parte de los fisicos del fenémeno de Ias
condiciones iniciales. El estudio reciente de lo que ahora Hamamos “caocs” no se ha

beneﬁcndo de los estudios de Hadmard, Duh e. Las de

¢ han ido su pel, pero sus ideas sobre predi =
mvuron que ser desculnerm de forma independiente.

Yo veo dos v para el sorpr intervalo que separs a Poincaré de lo:

estudios modernos sobre el caos. La primera es el de Ia 4
que el do de ia fisica y ocupo todas ias energias de varias

generaciones de fisicos. La mecénica cudntica hace intervenir al azar de una forma
nueva e intrinseca. Entonces ‘,Por que pr der ahora introducir al azar mediante
la sensibilidad a las dici en dni lhsica?

Veo otra razéon para el olvido de ias ideas de Had d, Duh Poi ¢:
estas ideas liegaron demasiado pronto, cuando no el-tlan medios para elplollrlu.

Poincaré no tenia a su disposicion estas itiles herr i que son ia
teoria de Ia mednda o el leonma ergodico, y por lo tanto no podi- expresar sus

brillantes i B en un b je preci Hay que sedial que no
alcanzamos a tratar un probk iempre pod estudiario
i con ia P dora. Pero evid te este método, que ha j d

dio del caos, no existia a comienzos del siglo XX.”

un papel tan ial en el
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Definicion de Caos

El termmo Caos se refiere a una ir ién suby que se manifiesta en
acc >S ap: aleatorios. (El caos es impredecible, pero determinable. O

dicho de otro modo, el caos no es aleatorio, tiene un orden subyacente.)

Esto es una definicion del caos aplicada a vidas, tomando en cuenta que
trataremos el caos desde diversas materias y perspectivas.

En la turbulencia de un arroyo es |mpos:ble predecir la trayectona de una parucula

de agua. Sin embargo, ese sistema es,a la vez, conti Yy pre
Si tiramos una piedra al agua el no se d bilizara, cosa que si ocurriria en un

sistema no caoético.

¢Por qué un sistema cadtico es tan cambiante? Porque todo esta influido por todo.
Todo esta interconectado con todo.

,Por qué un sistema cadtico es, a la vez, tan estable? Por las interconexiones sutiles
que se forman al estar todo influido por todo.

En la teoria del caos hay tres temas subyacentes:

El control: La teoria del caos demuestra que el sueilo de poder dominar toda la
naturaleza es una ilusién. Hemos de P lai decibilidad del caos en vez de
resistirnos inutilmente a las incertidumbres de la vida.

La creatividad: Es algo inherente al caos. Pactar con el caos significaria no
dominarlo sino ser participantes creativos.

e La sutileza: Mas allj de nuestros intentos por controlar y deﬁmr la realidad se
extiende el infinito reino de la sutileza y la big el cual nos
podemos abrir a dimensiones creativas que vuelven mas profundas y ar

nuestras vidas.

En un principio, la teoria del caos se aplicaba al analisis de circuitos electréonicos,

encontrando resultados tales como el > de la p ia de laseres (Ditto y Pecora) y
la sincronizacién de circuitos.

Fue demostrado entonces, que era p ibl i izar dos si caoticos,
siempre y cuando fuesen dos por la mi seftal, independi del d
inicial de cada sistema (Neff y Carroll).

O sea, que al perturbar ad d un si se le esta forzando a
tomar uno de 'ns muchos compor i posibl Lo que ocurre, €s que el caos es
sensible a las .. .ndiciones iniciales. Sin sincroni: dos b8 virtual
idénticos, evolucic an hacia dos finales di
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Mas tarde, pudo aplicarse al analisis de oscilaci enr y al
seguimiento del latido cardiaco. En los ulumos aiios, la blologna se hace cargo de este
nuevo tipo de abordaje de p s, mod do compc aticos (Hess y

Markus). Los sistemnas naturales son, en su gran mayoria, no lineales, y justamente el caos,
es un comportamiento no lineal.

Un ejemplo introd io:

Entendemos perfectamente lo que significa que alguien afirme que pesa 80.5 Kg.
También es razonable que aceptemos que un boxeador pesa 75.125 Kg. (sabemos que este
peso solo es valido en el momento del pesaje). Pero que opinariamos de una persona que
afirmara pesar 78.12456897355568793 Kg? No parece razonable, verdad?. Con cada
exhalaciéon eliminamos vapor de agua y dioxido de carbono en cantidades mayores a
0.0000001 Kg., con lo cual dejamos sin valor las ultimas 10 cifras del peso mencionado.

La Historia del Caos.
El primer experimentador dei caos fue un meteorologo llamado Edgard Lorena.

En 1960 estaba trabajando en el problema de predecir el tiempo. Tenia una
computadora que calculaba el tiempo con 12 ecuaciones. La maquina no predijo el tiempo,
pero en principio predijo como seria el tiempo probablemente.

Un dia, en 1961, Lorena quiso ver unos datos de nuevo. Introdujo los numeros de
nuevo a la computadora, pero para ahorrar con el papel y el tiempo, solo calculdé con 3
numeros decimaies en vez de 6. Le salieron resuitados totalmente diferentes. Lorena intento
encontrar la explicacion de eso. Asi surgio la teoria que esta tan de moda en nuestros dias:
1a teoria del caos...

Segun las ideas convencionales, los resuitados habrian tenido que ser practicamente
los mismos. Lorena corrio el mismo programa, y los datos de inicio casi fueron |guales -

esas diferencias muy peq no p tener efe verdad en Ios T Itados fi
Lorena demostréo que esa idea e

ra falsa. Al ef que ti ias ias peq
iniciales después se le dio el nombre *efecto mariposa’.

"El movimiento de una simple ala de mariposa hoy produce un diminuto cambno en

el estado de la atmosfera. Después de un cierto periodo de tiempo, el por de la
atmosfera diverge del que deberia haber tenido. Asi que, en un periodo de un mes, un
tomado que habria devastado la costa de Indonesia no se forma. O quizas, uno gue no se

iba a formar, se forma.”

d 1

bié ida como

Este fenomeno y toda la teoria de! caos es - .
sensitiva de las condi 1 Un d PP ol
di ias de un si Al medir, una di ia tan p A

comportamiento a largas
puede ser considerada 'ruido experimental’ o unpuntuahdad del equipo. Esas cosas son
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imposibles de evitar, bién en el lab i0 mas isolado. Con un numero inicial 1.001 el
resultado puede ser totalmente diferente que con 1.000543.

Es simpiemente imposible alcanzar este nivel de eficacia al medir. De esta idea
Lorenz derribé que era imposible predecir exactamente el tiempo. Pero todo eso llevo a
Lorenz a otros aspectos de lo que viene llamandose teoria del caos.

Lorenz intentd encontrar un si complejo que dependiera sensitivamente
de las condiciones iniciales. Miro las ecuaciones de conveccién y los simplificé. El sistema
ya no tuvo que ver con la conveccién, pero si dependia mucho de los datos iniciales, y esta
vez solo habia 3 ecuaciones.

Después se vio que sus ecuaciones describen precisamente una rueda de agua.

En 1963 Lorenz publicé lo que habia descubierto, pero como lo publicé en un
periédico meteorologico, nadie le atendié. Su descubrimiento solo fue reconocido aifios
mas tarde. cuando fueron redescubiertos por otros. Lorenz ha descubierto algo
revolucionario, ahora tuvo que esperar a alguien que le descubriera a él.

Asi surgio la nueva ciencia que todavia en os dias bién es ‘jo ita’. Hay
muchas ideas falsas sobre el caos, divulgadas por peliculas como el Jurassic Park, segun las
que la teoria del caos se trate del desorden. Nadie podria estar mas lejos de la verdad. Es
cierto que la teoria dice que cambios p d bios enormes, pero no
dice que no hay orden absolutamente. Una de Ias ideas mas principales es que mientras es
casi imposible predecir exactamente el estado futuro de un sistema, es posible, y aun mas,
muchas veces facil modelar el comportamiento general del sistema. Eso es lo que se
muestra en el atractor de Lorenz. O sea, el caos no se trata del desorden, mas que nada en
cierto sentido podemos decir que es determinista.

<Qué es un atractor? Consta de muitiples 6rbitas periodi T un

cuya velocidad y posicion cambian a lo largo de una sola direccion. Consva de dos ejes,
Uno representa la posicion, el otro Ia idad Los d ser
multidimensionales, pues los si P tener has variabl que equlvalen a otras
1 ) ici y v idades que

tantas dimensiones en el espacio de >s$: por ej . POs
varien en tres dimensiones.

Pongamos un ejemplo para verlo mejor.

La rueda de agua de Lorenz antes da es p ida a la rueda en el parque
te mas que siete), que estan colgadas a la rueda, o

de atracci Tiene caji (=
sea, su ‘boca’ siempre mira para arriba. Abajo todas tienen un hueco pequeﬂo Y todo eso
estd puesto abajo de un flujo de agua. Si le ech agua a velocid peq! el agua
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después de entrar en el cajon, sale i di; por el h Asi que no pasa nada. Si
aumentamos la corriente del agua un poquito, la rueda empieza a rotar, porque el agua entra
mas rapido a las cajitas que sale. Asi, Ias cajas pesadas por el agua descienden dejando el
agua, y cuando estan y li den para ser | das de nuevo. El sistema esta
practi Pero st

en un estado fijo, ¥ va a continuar rc do a una velocidad

aumentamos la comriente mas, van a pasar cosas raras. La rueda va a seguir rotando en la

misma direccion, pero su velocidad va a decrecer, se para y luego glra.ra en la direccion

contraria. Las condiciones de las cajitas ya no estan sufi sincronizadas como

para facilitar solamente una rotacion simple, el caos ha conseguido el mando en este
aparen tan sencillo.

Ahora, no podemos decir nada del estado de la rueda en concreto, porque el
movimiento nos parece hecho totaimente al azar.

Los sistemnas caodticos estan presentes todos los dias. Y en vez de mirarios cada uno,
investigamos los comportamientos de los sistemas parecidos. Por ejemplo, si cambiamos un
poquito los nameros iniciales del atractor, él siempre nos dara nimeros distintos que en el
caso anterior, y la diferencia con el tiempo va a ser cada vez mas grande, de tal forma que
después de un tiempo los dos casos apar ya no An que ver, pero sus graficas

seran iguales.

ho a la h idad tanto en la medicina, como

Y eso es lo que si puede ayudar
en la economia, etc.

Y por qué no se desarrolld esta ciencia hasta ahora? El ‘padre' del conjunto

Mandelbrot fue un libro publlcado por. Gas!on Maurice Julia, y aunque recibié el 'Grand
Prix de'l Academie des S ', sin Vi 1i sus funciones nadie le dio mucha
importancia. La respuesta es si le: C d Para poner un conjunto Mandelbrot a
la pantalla se necesita 6 mlllones de calculos (operaciones), que son mucho para ser
calculados por cientificos, pero para las computadoras de nuestros dias esa es una tarea de
todos los dias. Y de verdad, la teoria surgio de qué on a darle nu os
a la computadora, y mirar lo que ésta hace de ellos, y después tralaron de visualizarlo todo

de alguna forma.

Después de un tiempo, las xmagen- se veian como la | Nubes,
y b ias. Asi indicaron porque no p predecir el po. P i ser i les al
comportamiento de la bolsa y reacciones quimicas a la vez. Sus investigaciones dieron
resp a preg hace 100 afios sobre el flujo de ﬂuldos. como movian de un
flujo suave hacia un ﬂujo cadtico, o sobre el del . o las
formaciones de rocas. Los sistemas cadticos no son hechos al azar, y se conocen por unos

rasgos muy simples.

Los sistemas cadticos son deterministas, o sea hay algo que determina su
comportamiento.



e Los sistemas caodticos son muy itivos a las dici inicial Un bi
muy pequeiio en los datos de inicio y salen resultados totalmente diferentes. -

Los sistemas cadticos parecen un dmrden o hechos al azar. Pero no lo son. Hay
reglas que determi Su comp Si de dad hechos al azar no son
caodticos. Los sistemas regulares, descritos por la fisica clasica son las P

En este mundo de orden, reglas cadticas...

Tendencias

Hasta ahora parecia que al estallar el caos, no somos capaces de hacer nada, El
avion empieza a moverse raro y la catastrofe es inevitable. El corazéon empieza a pulsar
rapidamente, y sin ayuda inmediata, ocurre lo peor...

Las investigaciones nuevas muestran que si hay esp as de 'dotr icar’ el caos.
Edward Ott, Ceslo Grebogi (fisicos) y James A. Yorke (matemitico) elaboraron un
algoritmo matematico con el que un caos puede ser tr formado en prc peridédicos
sencillos. Y ya pasaron ejemplos practicos también, de los que probablemente el mas
impornante es el experimento de A. Garfinkel de la Universidad de Califomia. Logro
transformar el movimiento cadtico de un 6n do de un jo en un movimiento
regular. Obviamente el uso de eso en la medicina significaria un avance enorme.

La idea nueva es que no hace falta comprenderlo todo sobre el movimiento cadtico
para regulario. El algoritmo Ott-Grebogi-Yorke mira continuamente a que 'direccion’ tiende
el proceso, y con perturbaciones pequefias para lograr que esté de nuevo en el '‘camino’
antes deseado. Naturalmente aqui no se termina de vigilar el si porque d és el
caos aparecera de nuevo. Yorke dice que el método es como ayudar a andar a un elefante

con un palito.

Parece que habra mas avances en la regulacion del caos, lo cual nos daria respuesta
a muchas preguntas, nos ayudaria evitar catastrofes, y daria un avance enorme a toda la
ciencia, todo el saber logrado hasta ahora.

Control
Los sistemas caéticos son muy flexibles. Si tiramos una piedra al rio, su chogue con

las particulas del agua no cambia el cauce del rio, sino que el caos se adapta al cambio. Sin
embargo, st el rio hubi sido do por os con un orden antificial, donde cada

particula de agua tuviera una trayectoria determinada, el orden se hubiera derrumbado
completamente.

El caos en realidad es mucho mas perfecto que orden ificial; h de
comprender el caos y no intentar crear un orden rigido, que no sea flexible ni abierto a la
in 6n con el di
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S:empre h d: bsesi dos por el I, que mas
tecmcas mas contro! tendremos sobre el mundo. Pero con cada tecnologia nueva que
introd se nos ech i un monton de problemas, pama cada uno de los cuales

hemos de inventar nueva tecnologia. Volvamos al ejemplo del rio: si tiramos una piedma el
cauce no cambia, pero si tiramos una roca gigante la flexibilidad del sistema caético no sera
suficiente. Es lo que ocurre en la Tierra: es un sistema cadtico: siempre cambiante y
adaptandose, pero si nos pasamos de la raya el sistema se puede romper. De hecho lo esta
haciendo y por eso tenemos problemas con la capa de ozono, el at de la temp

global y el deshielo, problemas con los recursos como el petroleo, etc.

Aprender a vivir en el caos no significaria aprender a controlarlo, ni a predecirlo. Al
contrario: hemos de enfocar la cuestion desde el punto de vista de que nosotros también
somos parte del caos, no nos podemos considerar como elementos aparte. Desde esa
perspecuva lo que podemos hacer es vivir de la creatividad del caos, sin intentar
IMponermos: si cc imos real formar parte clel sistema el concepto de sujeto y
objeto desapareceran, con lo cual el problema del control también.

Hay caos en muchos sitios, por ejemplo en la naturaleza, en el cuerpo humano, en el
arte, en la religion, etc...

A continuacidon se explica un poco el caos en ia naturaleza y en el cuerpo humano:

El Caos en la Naturaleza

La auto-organi ion de Ias colonias de hormigas.

Su comportamiento global sorprende: si contamos el namero de individuos activos,
a lo largo del tiempo, comprobaremos que el nimero fluctia con una periodicidad de unos
25 minutos. Cada cierto tiempo ningun elemento estd activo. Ese ciclo de actividad podria
ser s6lo un reflejo de sincronizacion, sin embargo la actividad individual es totalmente
aperiddica, caética, sin ningun tipo de regularidad intrinseca.

Al aumentar el namero de individuos ap un p lectivo hasta
que, para cierta densidad de hormi comi a ap oscilaci regulares. Si
artificiat bi la d idad de las hc i la colont defi sus fr
para volver a la densidad 6ptima para r las autc izadas. En esa densidad critica

el sisterna se comporta como un todo, a medio camino entre el orden y el desorden.

Veamos unos ejemplos donde se ve claramente que la Tlem es una unidad caotica:

uUn bosque, por citar aigo, puede llegar a ser muy flexible y ptable debido a su | rica red
de rizos retroalimentadores que ' con el i Al q
incluso, se han aj do a bi d Pero do este si oti
d biliza (porque p s a talar bosq por ej io), la d no tineal puede
hacer que su dinamica cambie abrup o que incl se !} Ya el
ejemplo de tierras sobre las que hace afos hubo ricos bosq que t su
microclima y ellos mismos hacian que las i les fi favorables, sin embugo.
42

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capdmle cinco. Definicidn de Caeg.

ahora no se puede plantar ni una sola planta ahi. Cortar un arbol puede significar que el
bosque se quede con un arbol menos. Cortar diez arboles también. Pero cortar mil arboles
puede no significar que el bosque se quede con mil menos, sino que a partir de ahi se
extingan todos. Los procesos naturales de la Tierra son indivisibles y constituyen un
holismo capaz de se y ali al menos que en el sistema cadtico intervenga

algun factor que lo desestabilice.

En la atmosfera de nuestro pl hay c iderables cantidades de metano. Por
logica, todo el metano y el oxigeno libres deberian haber entrado en una reaccién de
combustion. Como Lovelock remarcé, metano, oxigeno, sulfuro, amoniaco y cloruro de
metilo estan en la aunodsfera en diferentes niveles de concentracién de lo que podriamos
esperar Que ocumera en una probeta. Lo mismo ocurre con el porcentaje de sal del mar.
Estas c«¢ aciones ap. extrafias ] ser las Optimas para la supervivencia
de la vida sobre la Tierra, es decir, la Tierra se comporta como un ser vivo, con los bosques,
los océanos y la atmosfera como sus org: (y los animales - las b ias).

Cuando un automovil (fruto de la vision mecanicista) se averia buscamos la parte
averiada. Es una parte la que hace que todo el coche deje de comportarse como una unidad

(porque por mucho que metamos la llave no arranca). Pero en los sistemas caodticos, como
i ecologicos, el problema se desarrolla snempre

son las familias, las iedades o los
a partir de todo el sistema, nunca a partir de una "parte” defée e es io
tener en cuenta todo el contexto en el que se manifiesta un problema.
El Caos en el Cuerpo Humano
El cuerpo h > bién es un si cadtico. Esta claro que es imposible
predecir el recorrido que una particula cualquiera tendra dentro de cuerpo. Tambié
di de la evolucion del

esta claro que 1a medicina todavia no puede hacer una p
cuerpo de determinado individuo. Sin embargo el cuerpo humano, a pesar de las muy
diferentes condiciones extermas a que puede estar expuesto (clima_ alimento, esfuerzo
fisico, etc), siempre mantiene una forma 1. Es tan resi bios (dentro de lo
que cabe) porque los sistemas caoticos son muy flexibles. Una enfermedad es algo
impredecible, pero si el cuerpo no tuviera la libertad de ponerse enfermo, con cualquier

cambio producido el sistema se desmoronaria.

Hasta tal punto es flexible dicho sistema, que mantiene una forma mas o menos
parecida durante mas de 70 afios, a pesar de que ningun atomo de los que hoy forman

nuestro cuerpo era el mismo hace 7 afos. La explicacion de que un sistema tan
bl esm en que es un atractor extrafio y

impredecible como el cuerpo ht sea tan
esta lleno de atractores extraﬂos El si i ido hacia un determinado
modelo de cond si algo en el snslema &te vuelve cuanto antes hacia el
atractor extrafjo. Esto no significa que la sea todo lo contrario: es
impredecible. Sélo sabemos hacia dénde va a tender.

Por ejemplio, en el la cond es el di o de una secuencia de

neuronas. Conocemos aproximadamente el ritmo que deberia tener el corazon, pero éste
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iempre tiene peq lrregular“‘ d Estas flas al i son una sefial de salud
del corazén, una muestra del wgor del sistema caonco que es flexible a los cambios. El
caos permite al cc un ico de compor tos (grad de libertad) que le

permiten volver a su ritmo normal después de un cambio.
Un ory i > sano, imal o tal, es un >r extrafio, cada uno con su

particular grado de libertad y grado de regulandad

EL Caos Determinista,

En afios recientes, parte de la comunidad cientifica en todo el mundo ha comenzado
a hablar incesantemente de caos, desorden, aperiodicidad, para explicar muchos fenomenos
que se suceden en la naturaleza y en experimentos controlados de laboratorio, que se
caracterizan por tener un comportamiento que no puede ser descrito por leyes matemiticas
sencillas. Mas extraiio aiun es el hecho de que este tipo de caos emerge de fenémenos cuya
evolucion es inicialmente determinista. Contrariamente a lo que podria esperarse, al
aumentar la cantidad de informacion disponible no se evita la i ibilidad de la
progresion futura del sistema. Dicha evolucion queda determinada por su pasado y una de
las propiedades peculiares del caos es que la mmlma mcemdumbre en la definicion de las
condiciones iniciales se amplifica expc d proporciones
macroscopicas que impiden conocer io que sucedera a largo plazo.

El descubrimiento del caos determinista ha forzado un cambio sustancial en la

filosofia de la ciencia: por una parte, establece limi a dad para predecir un
comportamiento; por otra, abre un nuevo espacio para Jof d h feno
aleatorios que suceden en varios pos del conocimi Sin embargo, la aceptacion que
estos fenomenos han tenido entre los cnenuﬁcos no ha s|do general, el polvo de la casa a
veces se suele esconder comod bajo de la al t pero tarde o temprano
requerira de nuestra atencion. El polvo afea el orden, pues si existe un componente de
aleatoriedad o de imperfeccion se destruyen las si ias intri que simplifi la
las evid ias son

prediccion fisica. Sin embargo, a pesar de que se niegue su exi
contundentes: el polvo se manifiesta en la fisica a escalas tan microscopicas como es la
distribucion de los niveles de energia en ciertos si , en quimica se describen
reacciones oscilatorias en las que, una vez desencadenadas al cabo de cierto tlempo parece
regresarse a los reactivos de partida. En los mov i s de los p
Solar bién )S compor d d asn como en los camblos
climaticos, el ritmo diaco, la vida economica y las epid. que a lah

por nombrar solo aigunos. Definir el concepto de desorden no es una tarea ficil ya que cada
quien tiene una idea propia de €l. En ciertos casos evoca un estado de confusion, una
disposicion de cosas mas o menos imregular, pero mdependlenwmcnte de los giros

1d "

semanticos la idea general es que el orden ha sido gr perturbado. E se
presenta entonces como algo que nunca debio hnber do y en el dominio de las i
se le acusa de delincuente que viola las "leyes de la naturaleza”. D ho tiempo, la
ciencia ha hecho suyo el credo de que d de los desord: ap de la ]

di d de esta filosofia son los pitagoricos y

siempre existe un orden
Platon. Para este Gltimo el estado |denl del Cosmos es cuando cada cosa esti en su lugar. La
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racionalidad del Cosmos la interpreta como el resultado de una operaciéon efectuada por un
poder ordenador, una figura se mimitica a la que llama Demiurgo, especie de "obrero” que
ordena el desorden al crear el Cosmos, palabra que significa en primer lugar beileza,
arreglo, orden y en segunda instancia, mundo, es decir, orden del mundo. Nos dice Platon:

Con todo aquello en desorden, ¢l dios inserté pmporuonel en
cada cosa respecto de si y respecto de los d ds, esas ins
eran tan abundantes como fue posible y se encontraban en ias
cosas ajustadas segun pmporcldn y medlda comun [...] todns
esas partes primero fueron or y b se yé
con ellas ese todeo, viviente unico que i en si mi a
todos los vivientes mortales e inmortales.

E] mundo es matematicamente ordenado y el trabajo del hombre de ciencia consiste
en encontrar las estructuras racionales que sirvieron de modelo al Demiurgo. Segun Platon,
en el campo de los elementos microscopicos estas formas perfectas se identifican con los
poliedros regulares, en particular con el circulo. Por ello los astronomos, hasta Kepler,
redujeron todas las trayectorias celestes a circulos o combinaciones de ellos. Sin embargo el
mismo Platon, aunque obsesionado por el orden, le presta gran atencion a los desérdenes y
sugiere que el orden ideal no puede ser jamas instaurado de manera absoluta en los objetos
materiales. Hay algo que se resiste, que impide a las estructuras matematicas realizarse
perfectamente: la Naturaleza emergida de las manos del Demiurgo es sede de una agitacion
permanente.

+

Podemos, por tanto, afirmar que la ci ia ha d: mﬂulda L. >s siglos
por los conceptos de Platéon, quien delinea tres niveles principales de jerarq i6n. En el
nivel superior se encuentran las ideas y formas aticas que ituyen los modelos

ideales de todas las cosas. Es el dominio del ORDEN. Al otro extremo se encuentra el
CAOS, estado primordial carente de orden y desorden, que escapa a toda descripcion.

Entre esos dos niveles esta nuestro mundo, resultado del cmbn]o del Demiurgo, que
tiene un poco de orden y desorden. Aunque ideal es ord y obed: a leyes
deterministas, no estd exento de caracter aleatorio. Uno de los postulados que ha regido la
ciencia nos dice que existen regularidades en la sucesion temporal de los eventos que
ocurren en el universo material y en algunas caracteristicas bles de los
materiales relativamente anslados. cuando estan en equilibrio. Como afirma A. Rosenblueth,

este principio es la ia del deter o la causalidad, puesto que implica que es
posible predecir el futuro de un si si se en un dado las condiciones
de los elementos que lo constituyen. Las i que pl la fisica clasica para
expresar sus leyes, tanto las que se refenan a los equlllbnos como Ias que expmabnn los
procesos dinirnicos, tenian una forma que pli P y rig
entre sus variables; eran, por lo tanto, ibles con las formulaci fil del
principio de causalidad.

48
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Caviuie sgis. Devcriacvide del vevcnse de fapricaciie de ue nerabviess.

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION DE

PARABRISAS
El sigui diag: elp basico del parabri laminado de PN
Corte Proceso Proceso
CRISTAL:& De [ De De | Decorado
Cristal Y1 Lavado 7] Talquesso

—— PINTURA - @
Materias POLYVINIL Preparacion Acondicionamiento
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—. Caplnio seis. Descripoidn del proceso de (abricecidn de un pargbrises.

MATERIAS PRIMAS.

Para la fabricacion de un parabrisas inastillable, se requiere de dos hojas de cristal
flotado (vidrio) y una pelicula de plastico (PVB.) Asi como accesorios dependiendo del
modelo a fabricar, estos accesorios son perilla, pintura.

CRISTAL

El cristal flotado es un material cerami Cuyo cc 1 es arena silica
(vidrio), el cual tiene su punto de fusién por encima de los 1200°C Se unllza el término
flotado, porque en el proceso de transformacion la cara inferior se hace pasar en una tina de
estaiio (flotado), y por su calidad optica requerida; a diferencia del vidrio que comiunmente
conocemos, el cual es fabricado por el proceso de estirado.

El cristal que se recibe cuenta con las siguientes caracteristicas segin las
necesidades de cada modelo.

COLOR ESPESOR
(mm)
Claro
Tintex
Tintex Plus
Tintex Plus De1.6a3.5
Light

Solar

En la recepcion del cristal, el supervisor elabora etiquetas de reclbo de materiales
utilizando el color apropiado segun el cristal que esta recibiendo. Ver si tabla.

COLORDE LA
ETIQUETA APLICACION DE LA ETIQUETA

CRISTAL AUTOMOTRIZ CLARO
NACIONAL

CRISTAL CONSTRUCCION CLARO
NACIONAL

BLANCO

CRISTAL AUTOMOTRIZ CLARO

AZUL EXPORTACION

TESIS 0OV -
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CRISTAL AUTOMOTRIZ TINTEX
NACIONAL
CRISTAL AUTOMOTRIZ TINTEX PLUS
VERDE NACIONAL
CRISTAL AUTOMOTRIZ SOLAR
NACIONAL

CRISTAL AUTOMOTRIZ TINTEX
EXPORTACION
CRISTAL AUTOMOTRIZ TINTEX PLUS
AMARILLO EXPORTACION
CRISTAL AUTOMOTRIZ SOLAR
EXPORTACION

di el

Registra los movimientos de recibo en el si de ab
codigo del arnticulo correspondiente por medida, espesor color y calidad anotindolo en el

reporte de recibo de cristal.

Realizar un reporte con todas las entradas que se registraron durante el dia,
entregando una copia de dicho reporte.

El personal de materia prima en el momento en que se surte un rack o cabecera a la
mesa giratoria en el depar > de prod ion registra el consumo de dicho material en
el sistema, de tal forma que proporciona una etiqueta con codigo de barras que contenga
datos como Orden de Trabajo, Codigo del Articulo, Fecha, Modelo, Piezas a Surtir, Piezas
a Corntar y un Folio de Registro. El numero de folio ayuda a obtener una liga de funcion
desde el momento en que se surte el material a la linea hasta que es producto terminado.

Tomando un flujo de informacion originada en el Almacén de Materia Prima,
pasando por Aseguramiento de Calidad, Departamento de Produccién y Producto

Terminado.

Las devoluciones de produccion de esta materia prima son nouﬁcadas por medlo de
una etiqueta con la cual el personal de materias pnmas el movi de de

en el sistema registrando el movimiento con signo ivo, g do una qQ de
codigo de barras (DEVOLUCION), la cual es d hada una vez g da la etiq de
identificacion de materia prima. Final se p de a ibar el material en la zona

correspondiente.

TESTS 1% )




PLASTICO (PVB)

Polimero derivado del petroleo cuyo nombre técnico es Polivinil Butiral (PVB), el
PVB es una pelicula plastica la cual fluye y se une al cristal al someterse en conjunto a una
temperatura y presiéon determinada formando un vidrio laminado de seguridad.

El objetivo principal de esta unién es hacer mas fuerte el laminado. impidiendo que
el vidrio al romperse desprenda astillas.

Las principales isticas del PVB son:

e Altamente adhesivo. Por esta caracteristica, el plastico se manejaba con una capa de

bicarbonato de sodio como separador;, actualmente se maneja refrigerado en la
mayoria de los casos, y en menor proporcion, con polietileno como separador, y por
esta misma razéon el PVB ya no se lava, se debe manejar en un cuarto a baja
temperatura y con humedad relativa controlada.

Alta carga electrostatica. El PVB tiene la capacidad de atraer las particulas como
poivo y pel que se en el bi Por esta razén es recomendable

extrema limpieza en las areas donde se maneja.

Altamente higroscopico. Esto significa que este material tiene la capacidad de

absorber o ceder humedad dependiendo del medio ambiente en el que se encuentra,

por ello es neoesano que su empaque sea lo mas hermético posible, o que se
en controladas de P y ht dad relativa.

e Alta memoria plastica. Signifi que al plastico se le puede modificar su forma
inicial a través de cal i y enfriami >, P i Tal es el caso de
la expansion que se realiza para que la band. breada. el paralelismo

con el borde superior del parabrisas.

e Delicado al manejo. Esto se debe que al tocar el pia > con las o ded se
conservan las huellas en las areas afectadas o de tallones en la superficie contm

parte que puedan daitario o harlo con imp
Los parabrisas pueden ser claros ( (] )o de color. para lo cual

se plgmenta el vidrio o el PVB; en el caso de parabnsas b lap ion se
realiza por lmpresmn o coextrusnon en el PVB. Por tal razon el plastico que se recibe puede

contar con las sigu isticas.

ESPESOR
COLOR (nam)
Ciaro
| Con banda gris g—:;:
Con banda azul )
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Caplnlo seis. Descripcidn del proceso de fabricacidn de un parebrisas.

El supervisor de materia prima recibe el plastico adqulndo eon el proveedor la
etiqueta que trae el producto sirve como identificacion del > dida, color,
espesor, mercado y revision. Se emite una etiqueta por cada tarima de material de la misma

medida.

El registro de los movimientos de recibo de PVB en el si de Ab.
se realiza dir de la f:

El registro de los consumos de PVB se efectia de acuerdo a lo siguiente:

1. El supervisor de materia prima recibe el reporte de corte de PVB que proporciona
el departamento de produccion en el area de corte de PVB.

El supervisor verifica que el codigo del articulo corresponda a la medida, espesor
indicado, color y calidad dei mismo.

N

3. EI supervisor Verifica que la Orden de Trabajo corresponda al modelo del producto
terminado correcto. Si no corresponde se marcan con un color que los identifique
para posteriormente investigar con el departamento de produccion de corte
de PVB la orden de trabajo correcta.

4. EIl supervisor verifica que la cantidad total en metros sea la que realmente sé
consumio de no ser asi se deterrnina de la siguiente manera:
Metros lineales X ancho del rollo = cantidad total en metros cuadrados

5. Se registra el consumo de plastico en el sistema, anotando la orden de trabajo para
posteriormente anotar la cantidad surtida en el codigo del articulo correspondiente.

6. Elaborar los repontes de saldos de plastico y cc >s de plastico.

7. Elaborar una cifra de control interna del almacen de materia prima, en el cual se
verifica que el totwal de c >s de pl > coincida cor con el reporte

de saldos.

MATERIALES DIRECTOS
ibe la d A ion del portista y

1ak

El supervisor de materia prima

el Reporte de Recepcion de M. iales Di los movimi de ibo de
materiales directos en el si de ab i reali do los aj 108 por
do las i i de importacién del material

las piezas de mas y/o de menos, reali
como perilla, pintura, moldura, etc.
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DESARROLLO DEL PRODUCTO.

El desarrollo de los parabrisas se realiza a partir de un escantilién que es Ia
i on de rdo a la infk ion prop: i da por el cli

pal

El escantilléon puede ser macho (convexo) o hembra (céncavo) y de su superficie de
h se obti una plantiila, al col sobre ¢l una lamina galvani

L ARINA GAL VANIZADS :
ARA SUPERIR
/5: LA LANINA \
SUPTRYICIC DC
|~ creonta —-w
1

ESCANTILLON
HEMBRA

CSZANTILLDN
aacHD
A

Figum. Tipos de escantillones

Se procede a trazar el moide en una hoja de papel mylar utilizando la plantilla de
lamina galvanizada.

Para realizar el trazo, si la pl illa se obti de un illon ho (ver fi ),
su cara superior se invierte haciendo contacto con el mylar y en el caso de una plantilla
prec d de un illon h b la cara superior no se invierte.

La razon de invertir las caras en el desarrotlo, es porque no todos los parabrisas son
simétricos y al curvarse aparecen descuadres.

Durante ¢l desarrollo se hace en un escantillén macho, como la lamina es cormada
sobre el perfil del escantillon, el mylar debera quedar mas grande pero sin variar la linea
supernior de referencia.

Cuando el desarrollo se hace para un illon hembra Ia lamina gal i sera

Ia refe ia debiendo d a la di in inicial el esp de las lineas
respemndo también la linea superior de referencia.

dife ia di i | entre las

En la fabricacion de parabrisas curvos, se tiene una
dos hojas que lo componen (hoja corta y hoja larga), en funcién de la flecha longitudinal y
el espesor del cristal, lo anterior, es con Ia finalidad de que al curvarse, no se tenga
diferencia entre ellas (traslape.) Para la formacion de parejas de hojas de un parabrisas, los
cortes deben ir hacia adentro de la curvatura (parte concava.)
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De lo anterior, se establece que, para la formacion de parejas de hojas de un
parabrisas, los cortes deben ir hacia adentro de la curvatura (la parte concava.)

El corte debe hacerse en la hoja larga por la cara no flotada y en Ia hoja corta, por la
cara flotada.

A partir de la lamina galvanizada, se digitaliza en una trazadora traduciendo los
valores obtenidos a un software que servira de base primero para obtener un cédigo de
corte en el mylar y posteriormente cuando se ha liberado el producto una plantilla de
aluminio y un cédigo de pulido.

TESIS CON
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Capituio seis_Descripcidn del proceso de fobricacidn de un parabrises.

CORTE DE CRISTAL

El proceso de fabricacion del parabrisas se inicia con este proceso que consiste en:

Calibrar la cortadora con una especificacion de = 0.38 mm semanalmente, se
prepara la corrida, al inicio del turno se revisa que el tanque de aceite del sistema de
lubricacion de corte tenga por lo menos la tercera parte del nivel, se limpia la mesa de corte
y las guias de la maquina cortadora. Se pone en marcha la maquina cortadora, los codigos
de corte deben ser cargados en la computadora. De los programas de corte en memoria se
selecciona el correspondiente al modelo y hoja de cristal a cortar.

Con la hoja de cristal posicionada en la mesa de corte se inicia el ciclo, se corta la
primera hoja de cristal en ceros o con las correcciones de la Gltima corrida del modelo a
procesar para que aseguramiento de calidad y/o el auto controlador evaliue dimensiones.
Repetir el ciclo anterior hasta que el corte quede dentro de especificaciones y
aseguramiento de calidad libere la corrida.

La operacion normal de corte durante la producciéon se debe realizar en automatico.
La maquina ejecuta ciclos de corte con la forma programada (coédigo de corte seleccionado

en la computadora) cada que se alimenta una hoja de cristal.
Sé monitorea de forma continua el funcionamiento de la maquina cortadora para
suspender alguna operacidon anormal o que represente un riesgo para el equipo, el producto

o los operarios.

e Rebabeo o elimi del sobrante.

La hoja pasa para quitar el sobrante después del corte.

e Matado de filos.

Una vez que se tiene la hoja con la forma, se pasa a una rueda diamantada, ésta se
encarga de pulir los filos. La velocidad de la rueda de pulido es de 33 m/s +2. La velocidad
promedio de alimentacion o avance de pulido es de 15 m/min maximo. La _operacion
normal de pulido se debe realizar en automnatico durante la prod: ion, la

ciclos de pulido.
Se realiza una inspeccion visual a 5 piezas en cada cabecera al final.

e Lavado del cristal.

Se limpia el cristal en una maquina lavad di un dor pasa el cristal,
se bombea agua sobre él, después los cepillos lo lavan. posteriormente pasa por un
ventilador para que el vidrio salga totalmente seco. En este proceso la temperatura del agua
es de 40 a SO°C y la conductividad del agua de en;uague es de maximo 100 micro siemens
y el agua debe ser totak es muy imporante cumplir estas

condiciones ya que el cristal puede salir sucio.




Caplwlo seis. Descripcidn del proceso de fabricaciin de um parabrisgs.

Después de esta operacidon se verifica la limpieza del cristal con una inspeccién
visual del 100% cada corrida, el cristal debe salir libre de suciedad, polvo y residuos de
agua.

También se debe verificar que el producto no salga de la Javadora con rayas, roto,
hojas de cristal sucio, conchas o despostillado y hojas de cristal hamedas.

Se realiza una i ion de la cond ividad del agua una vez cada dos horas por
tumo y de la calibracion de cepillos una vez a }a semana.

e Insp i6m de def
El cristal pasa por una caseta de inspeccién, en donde se pueden d defectos de
rnateria prima y proceso, esta inspeccion es al 100%
Ver de ificacé del pr
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Las zonas en que se divide un parabrisas se definen en la instr

GC-10-Al10

F¥a

Capdtulo seis. Descripciden del proceso de fabricacide de un parebrizas.

de trabaj

FALLA Dit ORIGEN

TRSIS COV

ZONA A ZONA B NOTAS:
Defectos en el producto e idaa  [Di i6n_|Cantidad__ | Di
Particulas de Cristal 1(+) 0.5 1(+) 0.8 Di 1es
*(a) 1(+H) 0.5 *(1) 1(+) 0.8 en
1(+) 1.0 Diam. 1(a) 1.00 Diam. | milimetros.
Puntos opacos 2(a) 0.5 Diam. 2(a) 0.75 Diam.
circulares alargados. 3(a) 0.50 Diam. |5y pj
*(2)3(a)_[2.00 Diam. | minima
Se permiten s1 no son d dos por el do de |} entre
inspeccion. defe >
1(+) 5.0 1(5) 10.0 100mm.
Cabello, hilos, fibras y | XN (a, +) Menores a[3>N(a, +) Menores a
pelusa. S 10 b)distancia
ZN=<10.0 IN<15.0 inima
. L . 1(H) 1.0 Diam, 1(+ 1.5 Diam. |entre
Burbujas | Esférica 3(@+) | 0.5 Diam. | 3(a+) | 0.75 Diam. | conch
> 1(+) 05x1.2 1) 0.75 x 2.0_| 50.0mm
Cristal Alargada 2(a+t) 0.5x 1.0 2(a+) 0.75x2.5
Hair line 2 50.0 *(3) 1 150.0 N) cualquier
(0.05—-0.1) *(1)3 50.0 cantidad de
defectos.
Rayas E::ﬁ*:::: N SN<50.0 N $N<150.0
Ligth. 1 30.0 1 i00.00__|+) Siempre
(0.11-0.25) [ *(1) 3(c) 5.0 (1) 3(c) 5.0 que no
{(opaca) causen
*(1)en Se permite siempre y cuando el tallon sea jeve ‘_"5'0"5'0" o
bisagras (4) |abrillantando o cumpla con las distancias del intetfieran .
P esquema anexo 1. con a
y radios :
Tallonde | inferiores N(b) SN<30.0 N(b) S N<100.0 visibilidad.
Cristal () . ~ i
M:ldium Y No se permite si son visibl por el do de|minima
eavy inspeccion. entre
(profundo) defectos
Plastico Sucio, 600.00mm
sf’a.?:'has‘(?u;'gi No se permite si son visibles por el método de
T:ﬂo":' de': \‘j B |inspeccién y/o interfieran con la visibilidad
Polvo etc.
No se permite si son visibles por el do de
Distorsion / ojos de inspeccion
buey piedras con nervio. { *(1) Se permiten si son de intensidad leve y son
cubiertos por las di del 1.
56




Capépulo seis. Descripcidn del proceso dy fabricgcion de un parabrisgs.

Se permiten leves junto
R . a la banda ceramica del
Puntos brillantes No se permiten lado pasajero nunca del
lado del cond .

Nota: ante cualquier duda o aclaracion con pecto a la apli de esta norma separar
evidencias para ser analizadas y clarificar la informacion contenida en esta.

e Talqueado.

Se prepara una mezcla de agua con talco celite, esta mezcla se vierte en un tanque
mediante un filtro. Las hojas de cristal pasan a una cabina y es talqueada mediante una
pistola, este proceso solo aplica para la hoja larga. El talqueado se hace con la finalidad de
que las hojas no se adhieran.

Se realiza una inspecciéon visual de 5 piezas consecutivas cada corrida: inicio,
medio y final. Verificando que la pelicula de talco este perfectamente aplicada.

e ion di & 1 de cristal cortado.

En esta operacion se verifica que el tamaiio del cristal sea el correcto. Esta inspeccion
se realiza a dos piezas en cada liberacion de comida, cada hora.

| ] ion di § i con plantilia de aluminio o mylar.

“Tomar ia hoja larga del producto y colocarla sobre el myiar o plantilla de aluminio.
Hacer que la hoja larga este en contacto con los topes o marcas de referencia que se

indican en los dispositivos o en la hoja de descripcion de producto.
Ver figura.

T w — ==

Topes inferiores




vV Se mide la diferencia que existe entre la linea de referencia del mylar o borde de la
plantilla de aluminio contra el borde del cristal a lo largo parte central del producto.
Ver siguiente figura.

Tope Lateral
Tzquierdo

Topes Inferiores

Linea de refereacia 6 borde de
plantilla de Aluminio 6 Mylar

Borde de cristal

El valor de la variacion puede ser positivo o negativo dependiendo de la dimension
del producto contra el borde o la linea de referencia del dispositivo. Se usa el equipo o
herramienta indicado en el siguiente cuadro.

Equipo o Condici Acch a
Caracteristica Dispositive herr i de para la seguir ante
medicién evaluacié desviaciones
Plantilla de Si la plantilla de
Plantilla de Indicador de aluminio sin aluminio o el
Inspeccion aluminio cuadrante dafios y Mylar estian
dimensional calibrad dafadas, no
. Mylar sin dailos, certificadas o
Mylar Optémetro || i ibley vigente | calibradas.
Diferencia entre Indicador de notificar al
plantillas cuadrante departamento de
manufactura y
no liberar
Mesa de corrida.
Verificacion de inspecci('m'con Sila hcr!'amienu
la ubicacién, Regla de superficie © eqauipo :2
contenido y precision (escala b
legibilidad del metalica) gPlanae Drivhrgie
logotipo descalibrada
notificar a

metrologia para
su susti ié

FALLA
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C o seir. Descry roceso de oo

Diferencia entre plantillas.

v Tomar la hoja larga del producto en proceso.

Colocar la hoja larga sobre la plantilla de aluminio o mylar.
Tomar la hoja corta en proceso.

Colocarla sobre la hoja larga ya colocada previamente.

L R RN

Cuadrar ambas hojas con los topes o marcas de referencia que se indican en el
dispositivo o la hoja de descripcion del producto. .

Medir la diferencia que exista entre hojas en el lado opuesto a los topes o marcas de
relerencia en las partes centrales de X y Y. Ver siguiente figura.

<

Hoja Larga

Hoja corta

* Impresién del logotipo.

A la hoja de cristal de los modelos que lo requieran, se le debe imprimir el logotipo en
la mesa de marcado. El logotipo se marca a la hoja larga por el lado de la cara no talqueada.

Para marcar el logotipo se utiliza una malla por la cual fluye pintura termoplastica.

* Inspeccién de logotip
En esta operacion se verifica que sea cotrecta la ubi ion, el mido y la legibilidad
del logotipo.
Ubicacién.

v Tomar la hoja larga del producto en proceso.

v Colocarla hoja sobre ia mesa de inspeccion.

TESIS COW -
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Capltulo seis. Descripciden del proceso de fabricacion de un purabrisgs.

v Medir las distancias del logotipo de acuerdo a como se indique en la hoja de
descripcién del producto. Ver siguientes figuras.

Distancia ¢

Distancia b

Distancia »

Contenido.
v Tomar la hoja larga del producto en proceso.
v Colocar la hoja sobre la mesa de inspeccion.

v Los caracteres deberan coincidir de acuerdo a lo que la hoja de descripcion del
producto del modelo correspondiente.

Legibilidad.

Tomar la hoja larga del producto en proceso.

Colocar la hoja sobre la mesa de inspeccion.
letos de tal que

Los caracteres no deberan estar borrosos, tampoco i P
dificuite su identificacion.
e Operacion de descarga.

Las hojas se deben colocar con la parte superior hacia abajo. En la operacién de
descarga se deben separar las hojas de cristal con defectos marcadas en la caseta de
inspeccion en el pallet de material no conforme. Todas las hojas utilizadas para liberar

corrida de produccioén, deben enviarse a lavar nuevamente.
Para descargar la hoja corta:

Se coloca ia placa una placa de unicel en el respaldo del contenedor antes de iniciar
el acomodo de las hojas.

PESIS CoN «
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C o seis. Des idw

hacia el r ido del

2. La cara de la hoja de cristal del lado del cone debe col
contenedor.

Se deben colocar una sabana de polietileno espumado cada 5 hojas en las prirneras
30 piezas y posteriormente cada 10 hojas de cristal.

Las hojas de cristal deben acomodarse escalonadas entre cada sabana de polietileno
espumado.

5. Cada contenedor debe contener maximo 250 hojas de cristal.

Para descargar la hoja corta (hoja talqueada):

La cara de la hoja de cristal del lado del corte (cara talqueada) debe colocarse en el
contenedor hacia el operador.

Las hojas largas de cristal deben acomodarse en el contenedor en grupos de 5, 10 6
15 piezas desplazadas.

N

3. Cada contenedor debe contener maximo 250 hojas de cristal.

Para los modelos directos a hormos de curvado (sin pintura) se debe formar la pareja
de cristales en la misma zona de descarga. Descargar la hoja larga en una base colocandola
con la cara talqueada hacia el operador, al descargar la hoja de cristal corta formar la pareja
en un contenedor, colocando la hoja larga primero con la cara talqueada hacia el operador y
después la corta con la cara del corte igualmente hacia e! operador. Cada contenedor debe

tener maximo 125 parejas de cristal.

Una vez llenados los contenedores / pailets en la descarga de la linea de corte,
cubrir el paquete de hojas de cristal con una sabana de nylon y flejarlos por la parte central

protegiendo la esquina superior con carton.

Transportar los contenedores / pallets llenos con cristal a decorar de la zona de
descarga de corte, y los contenedores con cristal directo a homos de curvado (no ileva

decorado.)

63
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Capitulo seis. Descripcidn del proceso de fabricacidn de un parabrisas.

DECORADO
La forma de montaje del pambrisas al automoévil se realiza basicamente en dos
formas:

1. Con cafiuela de hule.
2. Pegado con butilo (uretanos) a la carroceria.

En la segunda forma la impresion de ia pintura ceramica aplicada en el parabrisas
cumple con las funciones importantes, como:

e Proteger los uretanos de los rayos ultravioletas del sol.

® Ocultar los detalles de los sub-ensambles de carrocerias, tableros y arneses.
Proporcionar estética al ensamble, realizando desvanecidos, con variacion del
diametro de pequeiios circulos u otras formas caprichosas.

Con esta forma de montaje unicamente se cubre entre 2 y 5 mm de la arista del
parabrisas con perfiles de plastico.
El proceso de decorado, se realiza con una malla de tela poliéster de trama 61 hilos

por cm?, aplicando con un rasero una capa de pintura (negra o gris), sobre una de las caras
de la hoja corta, siendo esta de tipo inferior o perimetral.

e Inspeccion de recibo de pintura.
E!l proceso de decorado inicia realizando una inspeccion de recibo de pintura, esta
inspeccion se realiza una vez ! lata de 45 Kg. Una vez por mes.
e Preparacion de pintura.

En esta operacion se prepara la pintura, se pone a girar los botes de 4 a 5 horas para
que tenga la viscosidad adecuada. posteriormente se le agrega a 25 Kg de pintura de 3 a
3.25 litros de aceite, esto es para pintura sin plomo. Para la pintura con plomo se utilizan de

3.5 a 4 litros de aceite para 45 Kg de pintura.
La viscosidad para pintura sin plomo es de 60 a 70 poises, para pintura con plomo
es de 85 a 90 poises.
« Decorado.
Para preparar la operacion se siguen los siguientes pasos:
Registrar los modelos en 1a computadora, wasladar una hoja a la zona de registro y
sujetar con unos chupones. Acercar la hoja hasta hacer contacto con cada uno de los cuatro

topes con el borde del cristal, los topes deben sujetar el cristal girando ligeramente. Los
en la posicion correspondiente a los valores registrados ya

valores despl dos se copt
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Capétsio seis. Descripoide del procese de fabricacion de un parabrisgs.

programados. Con los valores reglstrados segun el modelo sé reestablece la maquina, se
coloca el esténcil en la zona de imp sin suj se lada la ho_|a de cristal a la mesa
¥y se sujeta, el esténcil debe estar centrado sobre la hoja de cristal de impresion.

les deben ser las

Se ajustan las condiciones del proceso, las

vV La separacion entre el esténcil y el cristal debe ser de 3 a 15 mm, medido con la
escala localizada en el mecanismo de ajuste de altura del esténcil de 1a maquina.

v La velocidad de levantamiento del esténcil es de O a 15 mm y su inicio debe ser un
valor menor al inicio de raseado y debe iniciar antes de que el rasero entre a la

imagen.

v El inicio de raseado debe tener un valor tal que permita al estarcido rebasar
completamente la imagen a imprimir.

Velocidad de raseado es de 500 a 760 mm/seg.
Velocidad de estarcido es de 500 760 mm/seg.

Es muy imponante la presion del raseado la cual es de 25 a 34 mm.

Lol L 2

El cuarto de decorado debe contar con una temperatura de 18 a 26 °C (22 £4°C.)
Esta temperatura debe ser inspeccionada de manera visual 5 lecturas por corrida.

Después de liberar la corrida esta operacion se realiza de manera automatica en
corridas largas. Durante la operacion de decorado es muy importante que la viscosidad de
la pintura ceramica se encuentre en las condiciones adecuadas, Que puede variar entre 80 a
90 poises y 120 a 130 poises, dependiendo del tipo de pintura, existen varios tipos de
pintura, dependiendo del modelo, hay con plomo, sin plomo, ann'-sticking, se debe revisar
también la calidad de impresion sin frenar la opemclon de la maquina. Se recomienda
revision en produccion normal cada 15020 p aprox

« Inspeccion visual.
En esta inspeccion se revisa la apariencia de la banda pintada. la zona de inspeccion
es una banda iluminada, y se revisa una pieza cada 15 a 20 piezas.
id la

Para realizar esta inspeccidn es muy importante

especificacion:
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C o seis. Descriy

ide del proceso de fabricacion_de un parabrisas.

Banda de pintura ceramica

Contaminacion de pintura ceramica
-Antes de quemado en zonas claras.
-Después de curvado en zonas claras.

No se permite.
Permisibles si no es detectado por método de

inspeccion y/o aplique.

Pinwura quemada

Zonas no mayores de 100.0 mm de longitud y
20.0 mm de ancho siempre que no tenga zonas

claras.

Traslucides

Permisible si no es visible por el método de
inspeccion, la transmitancia luminosa no debe
ser mayvor al 1.0%.

Manchas de gasolina fantasma

Permisible si no es detectado por el método de
inspeccion.

Grabado de agua f’ennisi?le sinoes d do porelr do de
inspeccion.
Puntos de contraste v / o blancos. Igual a poros.
Faltante de pintura en los bordes internos. | No se permten.
Faliante de pintura en los bordes externos. | 1.5 mm de ancho cualquier longitud.
Ravas v tallones. No se permiten.
Escurnido durante el pintado Se permite solo en canto exterior.
Cambio de tono De acuerdo a muestra.
Pintura sin desarrollar No se permite.
Poros Lo indicado en la siguiente tabla.
Poros circulares y alargados.
C: idad Di 0 Condicion
__ 1 por pieza 1.0 mm maximo Siempre y cuando no estén
2 por pieza (*) 0.8 mm maximo agrupados y se en
| 3 por pieza (*) 0.5 mm maximo parados a una di minima
Menor o igual 0.3 mm maximo de 100.00 mm.

5 por pieza

e Secado de pintura

Después de la aplicacion de pintura las piezas pasan a un homo de secado para que
la pintura este completamente seca y adherida al cristal.

Las condiciones de secado de pintura son las siguientes:

Para cualquier tipo de pintura ceramica utilizada en el proceso, ajustar la velocidad
del transportador del homo, como en la siguiente tabla.

GRIGEN




Copliie 10is Descripcicn dol precese de fabricecidn de un parabrioss.

Velocidad del transportador Temperntura
m / min. °C
5 a 6 para cristales de 3 a 3.8 mm 180 a 210
7 para cristales de 1.6 a 2.4 mm 180 a 210

es de = 15°C.

La tol ia de P de op

Después de pasar por esta temperatura, pasan a la zona de ventiladores y
enfriamiento para que la pi salga total adherida.

e Inspecciin de cristal decorado.
Se realiza una inspeccion visual de dos pl:?as en cada modelo y cada hora si la
corrida es mayor a una hora, esto con el fin de d f vi

11a con luz bl el material o producto y

La zona de inspeccion debe ser una p
la pantalia deben estar limpios, pama evitar interferencias en la inspeccion.

Dimensién de claros de pintura cerdimica.

v Tomar la hoja decorada del producto.

v' Colocarla sobre la pantalla iluminada.
¥ Medir '3 claros de pinwmura ceramica al centro, en extremos, parte infenior y
superio:. (ver f'gura) como se mdlca al la hoja de descripcion del producto,
utilizando el equipo o her di > en el anexo.
<k a
m. m
<ot
Verificacién de ia ubi b ido y legibilidad deld logetipe.
Ubicacion.
v  Tomar ia hoja cona d da del prod

« Colocar sobre Ia pantaila iluminada.

THSS CON
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Sopdwie sois Descrivcidn del pevcere de fabricocién de un sarebrigas
¥ Medir las distancias del logotipo de i
descripcién del p fi

ducto, (ver f )
medicion indicado en el anexo.

Ubicackin del
‘ logotipe (cota b)
- )

Ubicaciin del logutipo (cota a) Ubicaciia del logotipo (cota c)

Ubicacién del AS-1.
Esta inspeccion visual se realiza para dos piezas cada hora.
v Tomar el producto (hoja corta decomada.)

Colocar sobre la pantailla iluminada.

v
v~ Medir las distancias del AS-1 de acuerdo a como se mdlca enia hoj- de dscnpctén
del producto, (ver figura) utili d o equipo de en
el anexo
Detancia hormontal
Datancia Varkca
Coatenido.

v Tomar la hoja de producto en proceso.

v Colocar la hoja sobre 1a pantalla iluminada.

v Los debera incidir de rdo a lo que
del producto del e ] pondi

indi la hoja de descripcion
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Capitulo seis. Descripcion del proceso de fabricacidn de un parabrisgs.

Legibilidad.

¥ Tomar la hoja de producto en proceso.

v¥" Colocar la hoja sobre pantalla iluminada.

v Los caracteres no deberan estar borrosos e incompl de tal que dificulte
su identificacion.

ANEXO.
Equipo o Condich Acci a
Caracteristica Dispositive herr Y de paraia seguir ante
medicién evaluacién desviaciones
Dimension de Si la herramienta
claros de pintura o equipo de
ceramica medicion se
Verificacion de Pantalia de Regla de Zona de encuentra
la ubicacién, inspeccion precision (escala inspeccion danada o
contenido, iluminada metalica) iluminada descalibrada
legibilidad del notificara
logotipo y del metrologia para
AS-1 sSu sustitucion

e Descarga de cristal de decoradora.

v Antes de iniciar a descargar el material decorado se debe colocar una sabana de
plastico en el contenedor para cubrir el paquete de hojas de cristal.

Desflejar el paquete de hojas largas de cristal.

Formar la pareja de cristales con una hoja larga y la hoja corta (decorada).

La pareja de cristal cuya longitud lo permita se debe colocar con la parte superior
hacia abajo: los modelos cortos deben ir con la parte superior hacia arriba debido a
que el espacio entre los trav. fios del cc es mayor.

v Para el llenado del c« dor. primero col la hoja larga con ia cara talqueada
hacia el operador y después la hoja corta con la cara decorada igualmente hacia el
operador. Entre cada pareja de cristales colocar un separador de madera con la
muesca cubriendo la banda ceramica.

v Al descargar la penultima pareja de cristal ! doble sep dor de d:

uno en posicion normal y el otro invertido, invirtiendo también la ultima pareja de
cristales de tal manera que la hoja larga quede hacia la pane externa del contenedor.

| TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

&7




<, o seis. Descripcidn del proceso de fab de un parabrisas.

v La cantidad maxima de parejas de cristal son 42 por contenedor.

v El paquete de hojas de cristal del conienedor que sale de 1a zona de descarga se debe
cubrir con la sabana de plastico y amarrar o sujetar con los brazos articulados.

v El material decorado que sale de la linea de descarga debe ser revisado sobre el
transportador de inspeccién en atributos, separar el material con defectos tales
como: Faltante de pintura, poros, sombra, pintura fresca.

v La disposicion del material separado debe ser definido por aseguramiento de calidad

y/o el autocontrolador de la linea.

Al descargar el cristal de las decoradoras se hace una inspeccion visual al 100%
sobre la linea para detectar algin defecto segun la especificacion del producto.
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C o seis. Des. ide del proceso de fabricacidn de uw parabrisgs.

CURVADO

Los parabrisas se curvan basicamente para tres finalidades en el automovil:

Continuar la linea aerodinamica del automovil, esto es. ofrecer menor resistencia
para romper el viento.

Proporcionar mayores areas de visibilidad.

N

3. Porestética.

El proceso de curvado consiste en calentar las dos hojas de cristal hasta una
temperatura que permita que fluya y gracias a la gravedad, al molde y al arreglo de los
elementos térmicos de los hornos, el cristal adquiera la geometria deseada.

El enfriamiento es gradual para evitar templar el material o choque térmico, por un
cambio brusco de temperatura.

Para que las hojas no se peguen entre si se aplica ya sea en corte 0 al pie deli homo
una capa muy tenue de talco separador. También es muy importante el desmoldante que se
aplica a los moldes.

El rango de temperaturas al cual el vidrio se curva es de entre 560 a 600°C que
corresponde a una viscosidad mucho mas alta del orden de 10"* a 10” poises y es en esta

zona donde una variacion pequefia de temperatura, causa muy grandes cambios de
viscosidad de manera que si se enfria el vidrio, no se dobla suficiente y si esti muy caliente,

se dobla de mas, se escurre y se cae de los moides.

Preparacion de 1a operacion de curvado.

Al inicio de cada corrida se deben cambiar los moldes.
Dejar los moldes una vuelta para que se calienten.

Aplicar desmoldante a todos los moldes.

Comenzar la operacion cuando el operador de la sefial de inicio de operacion.

L s

Alimentacion.

» Aplicar desmoldante en toda la periferia del moide. Ver anexo 1

» Tomar la hoja corna del vidrio a curvar segun el modelo del molde a cargar.

TESTS
FALL4 DE

CON
URIGEN



C o seis. Des idwe del proceso de. ricacidm de un parabrisas.

» Colocarla sobre la pantalla blanca para revisar que no presente defectos en la
pintura (poros, tallones, faltante y/o contaminacién), tomando como base el

diagrama siguiente:

Observar el vidrio sobre
la pantalla blanca

Si

No iPresenta
d enla

-

pintura?

|

Continuar con ¢l
proceso normal.

4

Reprocesar,

-

N

Talquear la hoja larga en la maquina automatica de

Apartar en cl pallet de
recuperuciaon con su
separador
correspondiente.

do a lo sigui

las condiciones de la talqueadora deberin ser las siguientes:

Velocidad del transpornador de 3 a 6 m/seg.
Porcentaje de vibracion 99%.
Dosificadorde 0.7 a 1.

El nivel de polvo en el deposito no debe estar por debajo de la sefial *minimo™, en
caso de que el nivel de poivo este por debajo de la seiial, alimentar polvo en el
deposito levantando la tapa de la parte superior, el polvo se encuentra en el almacén
vy el supervisor es responsable de abastecer cerca dei homo.

70
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Copdinie asis. Descripcidn del srecone de fabricaciin de un sarabrices.

‘1

‘fv<‘7‘fv‘yv

Y

Antes de alimentar el polvo separador este debera ser cribado por malla 170.
abierta todo el

Asegurarse que la vilvula del distribuidor de
tiempo, para evitar Que el polvo forme grupos en el recipiente.

- Una vez talqueado el vidrio se debera formar i i la jaenia i6
de alimentacion.
Para iniciar el talq d loque la hoja larga sobre el transportador de la maquina,
con la pane supenor del pmbnsas en dlruwlon al horno.
Una vez colocada la pieza sobre el tador presi el pedal para iniciar el

tnlqueado
Ahmernz la s:gmente pieza hasta que el transportador se halla detenido por
completo.

Colocar la hoja larga en el banco para formar 1a pareja.

3 ry

Colocar la hoja corta sobre la larga pama formar la pareja i
del talqueado.

Retirar Ia pareja del banco y ilevaria hasta la zona de carga del horno.

Colocar y centrar el vidrio sobre el moide. -

Reiniciar la op ion desde el p 1.

C i con la op i6n hasta que liegue el rek del turmo si
Descarga. -

Revisar el do g I del Ide para d algun defe en el

Si existe algiun defecto visible en el molde que afecte al producto, no cargarlo y
reportario al operador para que sea suspendido.

Retirar la pareja de hojas de vidrio curvado del molde cuidando no golpearla,
durante la descarga se debe limpiar la periferia de las hojas.

Al

Si se obscrva algun defe no ble (caido, choq érmi
y/o recuperlcxons) en el vidrio curv‘do a la salida del h d. ha el vidrio.
Colocar la pareja curva en el dor (rack) pondi segun el modelo, y

ponerie goma separadora si:

TESIS OV m
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Candiple asis. {eecripcide delreeaee de fabricacidn de un parebrieas

- Es la primem pieza en el contenedor.
-+« . = Esladltima pieza en el contenedor.
- La picza anterior no tiene goma.

> Medlr Ia mmturl central de cada pareja ala salida del homo sobre el comenedor
Enelcuoquese‘ os, dar aviso a dad para
que p da a 1a insp i6 100%: del matenal desvmdo y le dlsposnclon

Pt oo
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> Acciones corvectivas.

Cavdinie seis. Devcripcide del presear de fabricacidn de un serebrises.

Efecto - Causa - -Selucién {
Reali l.. calibracion do en
p ‘e los si fa
Mala calibracion. Posicion del Ide en el
N N . Gndodeuu del vidrio.
Caidos. Tironeos en la locidad del i servicio a m.nmumcmo
e e - tmnsportador principal. - mecfinico su
A4, del Ide en . .. |Solicitar al depnmmmw de
PRl moldﬁhcoloac'éndelopesol.
inclinada del molde.
Mala aplicacilaﬁ T de ‘Dar aviso a los nhmenndom para
Ro desmoldante. que iva
10, inmediata.
L. Dar aviso al supervisor de homo y
Choque térmico. operador.
Golpear el vidrio contra el
C h 1dk y/o partes | No golpear los vidrios.
metilicas.
Dx el 1d que esta
. ionando_. . el defecto y
Moldes desajustados ocasion. 3
. suspenderio, dando aviso al
Ondulaciones. supervisor de h
A Tacics -
g idantes. va de Limpiar el canto de los moldes.
Vidrios caidos. E"x"'e;f,“':";;;"’:do Mejorar calibracion de vidrio.
Mala calibracion. Mejorar calibracion de vidrios.
Exceso de prensado. Disminuir al p
Roto en prensa. Faha de en elfA P ia en las id.
vidrio. ueridas.
Bastidor desnivelado. Nivelaciéon del bastidor.
Limpia la caseta y la barma de

Caen grumos sobre
superﬁcie del vidrio
después de talg uear.

Acumulacion de polvo en la
de la talquead

espreas utilizando un cepillo de
cerdas suaves.

Contami G Cambiar guantes.
Dailos en la pintura . . Evitar el contacto de 1a ropa con Ia
. Mals calibracién. intade.
Desplazamiento del vidnio
~ 14 sobre el molde. . .
de Mal aplicacion o Dar aviso a los alimentadores.
desmol 3




Cantinie s, Desuvivaide del srassse die Sobvinsnids de e savsbeisen.

ANEXO 1
1. En la operscion de ali i6n del homo de curvado se debe aplicar el gis y/o
Nitruro de Boro.
2. Laaplhi 1 &uun dd h-c.tconolmoldoﬁloouh-l.
3. Eldesmold sod-be ﬁuwmammalmm
4. En el caso del modelo A4 Gni se le aplica Nitruro de Boro en Alcohol en

radios y bisagras una sola vez y al inicio de cada nuno.

5. El desmoldante debe ser aplicado de do a lo blecido a

ZONAS DE UN MOLDE

1
5
¢

Y (mdbdulos), cads una

El homo de curvado esth my de 3 .
tene dos niveles: -

e Nivel supesior en ¢ que ¢l vidrio se esth calentando
e Nivel inferior en el que ¢l vidrio se esth enfriand

Exi tres cl de
1. Secci de friami con salide de aire interno en el cual el aire de
friami para el vidnio es do del bé
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~Candinie svis. Devcrigcidn dol recess de Sbricacién de un sarebrisas.

Seccion enfriami 1 i por con ion en el cual la circulacién
de aire enfria los vndrlos en el nivel inferior y transfiere simulthneamente el calor al
nivel superior.

2. S ion de p { i eléctrico, aqui las resistencias calientan al vidrio en el
nivel supenor y en donde los vidrios y los moldes en el nivel inferior se enfrian por
conveccion que se toma de los vidrios en el nivel superior.

Zona de curvado, en el cual los vidrios se curvan en el nivel superior y son
enfriados bajo control.

3. Zona de cal i dici 1

Seccion de ascensor de curvado, en el cual el vidrio es bajad

inferior pam ser enfriado.

Descripcion del sistema del horno de curvado.
E ion d —d
Los vidrios curvados son removidos del molde en la estacion de carga — descarga.

Una nueva pareja de vidrios deb ser dos al Ide, o el Ide debe ser cambiado

sea io para los sigui cristal

Ascensor de carga.

El ascensor de carga mueve el vagon hacu el nivel supenor del homo después de
que el vagon ha sido d de la pr P La cortina de acero del
precalentamiento eléctrico por n i e.sﬁ " al del de

did

carga y se levanta a que el vagon p

El vagén avanza por la transmisiéon superior y antes de realizar el primer
movi de la de en linea o general, se une a ésta usando el
manejador de cierre.

El lseensordecarga iende a la posicién inferior. C do la ision inferior
ha lizado sus mov y el 86 uumhmdemalunundomﬁnde
limite.

Seccitn. d friami

En la ion de enfriami los vidri curvados, en el nivel inferior son
enfriados por medlo de -me que es i do del bi por dio de ventilad El

1h

aire de enfri
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tales en el nivel

En las i de p ! i por com i6 los cri:
inferior son enfriados por CII’CUIICIOII de aire por ventiladores. El aire cdlido transfiere el
calor a los vidrios en el nivel superior concluyendo en el curvado Como una opcion,

posible, tomar parte de la alimentacién de aire frio del d i i Asi, la
de los vidrios curvados saldra a temperatums menores. Pama este caso, existen snhd.ns en los

hos de las de precal por co ion y el > de aire fluye por
ahi.

El techo de la seccion de pr ] i por con ion que esta muy cerca de la
primer zona de precalentamiento electnco tiene salidas equipadas con
el aire cali La velocidad de enfr i de los cristales es controlada por medio de
éstas con d: 3
ion 1 mien

Los cristales se calientan en el nivel supenor por medio de las resistencias que se
5 M

encuentran en el techo. Las reslstent:las de cada son  con un control de
temnperatura tipo PID. Los espirales de las resi ias pueden ser biad d
del homo.

Secciones de curvado,

En las secciones de curvado en el nivel superior, las resistencias en el techo
calientan los cristales y por consecuencia el cristal se curva.

En el nivel inferior, los vidrios son enfriados por medlo de ventiladores

controlados. En la zona de curvado Ias estan en di om transversal al homo
de curvado. El i de las i es a la linea central del homo. Es muy
importante que los Ides sean col dos pama viajar con P a la linea

central del horno.
La temperatura de los cristales curvados es medida directamente de la superficie del
cristal mediante un pirometro.

En caso de que una resistencia se dafie todas las

n mi
En la ion de calk i dici 1. el cristal se mantiene a una temperatura
T d inado periodo de tiempo, para p itir que Ia P que req

pol
el vidrio llegue aun después de pasar por la seccion de curvado.
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£

Ascenyot de curvado,

Al final de la aona de curvado s encuentra el ascensor de curvado el cual traslada
los cristales curvados vagon por vagén del nivel superior al inferior.

CARGANDD CALENTANDD CURVANDO TEMPLANDO ENFRIANDO DESCARGANDD

o Inspecciéa de prod curvade
Inspeccién di iomal tillbm
Esninspecciénsctulin.umpi@domdnmoddoporwmo.

v Tomar el produ del p y cob o sobre el mntillén.

v H que el prod este en con los topes que se indican en el escantilion
- 0 on Ia hoja de descripcion del produceo.- ~ = - -

/P-n.quellogmodclosquemumdlqlmbpno de refi ins L les el

en los bos, pars d i cual

opar yse
ssueondxcléndmslondenhuc.hhojnd.‘ ipcién del prod

v Medlrhvuucu‘m-lolamoylndlo clvlbfpnodos.rposmvoom'uvo
de del p C el borde o linea de referencia ded

escantillon. Usar Ia h i o ipo i enesl (ver figuras)

Lines de reforencia © barde dal
essnntiiin

Tepe de
”~

—
s et st et
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—Cantinie suis. Devevingiin dulssnases dv Sebrignelin de an serebrisas.

de din e (di ibm.)
Esta inapeccion se realiza a 10 piazas por turno.
v Tomar el prod: del y cok 1o sobre el titlén.

v Verificar que el prod exté en con los topes inferiores de apoyo.

illén. (Ver

TESTS (0N
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-Canfinie asls. Descrivcidn delarecsme de ehcicaciin de s ssrehrins.

4

A}

) ! L contra cilibe.

de T iginal de cada delo por turno.

quip

Esta inspeccion se realiza a S pi

Tc;mnr el producwo del proceso.

Colocar el producto sobre el ilién del modek pondi
Emparciar el prod 108 topes, segin lo indique Ia hoja de deacripcién del
praducto.
Moedir Ia sep i6n o | B que entre Ia pista del escantillén y el
prod Uselah i © equipo indicado en el anexo. Ver figuras.

Teope lateenl

inguisrds

Topes de referencia inferiores

froauo o

sepameibn anhe Iseantion
v L o)
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Y

Puntes de diamante (curvatura lnteral) -

Eswm i _, on 3 liza a 10 pi Ppor turno.
Calibrar los indicadores digitales. '

Col el prody sobre el illon del del pondiente.

Emparejar el prods los topes, segun. lo indique. la hoja de descripcién del

producto.
Activar el interruptor de medicién del siseema electronico.

Tomar Ia lectura de cada punto de diamante.

Topes OB fe Mg (réehotes.

Cﬁn-unl.
Esta inspeccion se realiza al 100 % al inicio de comrida 1 vuslita por turmno.

Tomar el producto del proceso.

‘Tomar la regla para medir curvaturas y apoyaria en fi
superior ¢ inferior en ia parte central dolpmdudo

Tomar la regla de precision (escals metilica) o mdle-dot digiml y m-iw Ia dn-ncn

que existe mmmghyelpmdm-:hm
Uselah o equip do en el (vtﬁgm-)

] do el can®o
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CL = Cur 1 del prod

I=Cur 1 | izquierdo y d ho.
Nota: Las cur oL los son das para I i y solo son pam
fi ia dol p

Viio de pef '

_,’ Regia para medir curvalums

(sscala

o010 de precion
metaica o indicador dgital
Distancia maxima

4

Proaucto
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Anexo.
Equipo o Coadi Acch a
Caracteristica Disposi herr de para ls tomar ante
: medicién evaluacibe desviacionmes.
. Indicador de ) ’ Si el escantillon
dl?nsllensi;z:l cuadrante esta dafiado o no
contra Regla de esta ce.rtiﬁcado o
escantillén precision(escala roer calibrado,
metalica) notificar al
Calibrador tipo |- E illén sin | departamento de
. Escantilléon aguja dafios y i
Levantamiento Calibrador tipo calibrado no liberar l1a
contra cufia corrida.
escantillon Indicador de Si Ia heramienta
d o el equipo de
Puntos de . - Indicadores .medicion se
diamante digitales - encuentra
Regla de dafiado o
. P Zona de descalibrado
Regla para medir | precision (escala . LY -
Curvaturas curvaturas metilica o inspeccidn not:ﬁe,r a
indicador digital Pate ."
. —
TERIS 0NN =
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POLIVINIL BUTIRAL (PVI)

El espesor manejado en el PVB es de O. 76 mm (0.30™) para parabrisas; éste espesor
fue determinado para evitar que ante un impacto, si la p llega a golp en el cristal,
la cabeza penetre a través del parabrisas y llegue a degolluse, por ello dunn(c la expansion
se debe evitar adelgazar el PVB mias alia de 0.71 mm.

EI PVB por su formacion ueue un grado de adhesion que puede ser modificado

principal porel idodesuh dad y por su formulacion quimica.
EIl >de h dad prod una falta de adhesion en el ble y que despué
de cierto tiempo de estar exp ala i6n de los rayos solares y a temperaturas de zonas

tropicales, humedas o secas, se manifiestan en forma de burbujas o de laminacién
(separacion del PVB con las hojas de vidrio.)

La falta de humedad ‘en el PVB hace que el plastico llegue a cristalizarse
au > la adhesion entre las hojas de cristal, y pierda en la pieza su propledad de
amorti; dor de i d as de que al se sera en fra unidos
que pueden daiiar al conductor

Al momento de expandir el PVB p p del| i ivos no
deseados debido a jaloneos en la ho;s. la variacion de espesor en el PVB produce

distorsién, que es una pérdida de la eficiencia de la ibilidad, esto es def de
imagenes vistas a través del parabrisas,

Debido a sw el PVB es manejado en cuartos con control de humedad para evitar
que absorba o ceda h d ¥y con ! de P para evmlr _que se pegue
Después de dos horas de reposo en estas dici el PVB rd en P

para el ensamble.

- Alilnent-ci6n y preparacién del PVB.
Pm que el PVB esté en ophmas condiciones de uso es acondicionado en un horno

o en b: der pamal los esfuerzos de i6 que el PVB lleva por efectn
del enroillami es I d (en rodillos 1i ) Yy 1 con
debido a la dife ia de 1 iales que i un rodilio cénico de
abertura variable, el PVB queda montando sobre el cono y donde se le aplica aire frio pam
fijar su nueva forma; entre mis ﬁn de la hoja jor sera el fc de Ia pieza, con
esto se evitan defe elp i ido al dela dh

e Los para 0s que se debenin aj segun el tipo de linea y tipo de PVB se dan

en las siguientes tablas:

TESIS oM
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—Candinie ssis. Descrivcide dal sreceee de fabeicacidn de wn sarebrisss.

linea Temperatura (“C) v"“i‘-‘-‘.:)n-" =/
1 70 0-10
Linea Temperatura Humedad Preaién Velocidad de
C) % difevencial Linen (m/min
2 41 22 0.02 0-10

Lol L

L S N 2l

Temperatura cimara
Refrigerada (°C.
4-10

Preparacién de Ia operacién.
Al inicio de turno, asegurar la limpieza de su zona de trabajo.
Revisar el inventario fisico del material en proceso.

Verificar que el ancho del rollo a procesar, asi como la medida de banda
dida indicada en la etiq

correspondan a la

Asegurar que cuando el PVB sea para expandir, el lado de Ia banda se posicione dé
forma que ésta pase sobre el diametro inferior del cono expansor.

Limpiar desde el inicio de apertura de entrada hast los rodillos calientes y en todas

P que con el PVB, asi como micas y lamparas.
Encender resistencias para la linea 1.
Ajustar las dici dep alas d
Ajustar a en la ca de dici

Verificar nimero de rollo y asegurarse de que no haya caducado asi como ancho de
roflo en la salida de la camara de acondi que ponda a Ia indi
en la etiqueta.

Operacién.

Moni conti el paso de ln pelieul- do PVB que no se presente algin
doblami o colg 1a hasta el paso por los rodiilos
calientes.




Cavduie seis. Descrivcidn del seeceve dv fabricocién de un porabrisss.

L4

LR R A Y

" del que se esti procesando, hmpmr con Ia mano los ex

Moni Ia del PVB antes de entrar a los rodillos
cahentes el rango al cual debe mantenerse es de 50 += 5“C pm la lmeal

Mé.odo de lrabajo p.r- PVII

Verificar que los rollos a pr iq P

Los rolios de PVB ab id deb. 1 . . o Ia
de refri i6n, sélo dejando afi el quese p a primero.

En la linea 1 encender el homo.

Col el rollo progr do en el polipasto y llevarlo a la entrada dei homo.

Depositar el carro base y ali io pama ap lo.

Unir el rollo con la guia.

Ajustar la ruta del PVB dependiendo de si sera dido o no.

Medir |a entrada del rodillo caliente el ancho del liston; este debe ser igual, pero no
menor al ancho original, de no darse tal situacion, informar al cortador para que

corrija la velocidad de la linea.

Unir los rollos que se requieran uno tras otro. Desenroliar de 5 a 10 metros al final
y apli Ilcohol & una

do la p h

franja no mayoralScmy ut
En caso de que se tenga que procesar mas de un rollo, se realizara lo siguiente:
do se haya ido aprox % de rollo, sacar otro rolio de la

de refri i6 1 foen el p » y llevario al érea de desenrollado,

para asi, tenerio preparado.

a la req ida para que
de

En caso de que la cantidad de pamabrisas exi sea
se procese todo el rollo, hacer cilculo para cortar la idad

El sobrante del rollo envolverio perfecamente y guardario en camam de
refrigeracion.

Operacion de expandido y corte de PVB.

PRI

i que se i son los sigui

Losp

TEI C‘ON
FALLA CRIGEN




— Cavdinie sais. Descrisvidn detl yrocese de fabricacide de un paraiviees.

Tem tura °C Velocidad de cono m/min | Velecidad
Redillo | Rodilo de linea
rande chice - Mesa | Expandido Recto -/mmin
97 +5°C |97 +S°C |0 a 10 | variable variable Osl0
o Condici as X
El cuanodecone de PVB debera una } dad relativa de 20 a 30% y
una temperatura ambiente entre 13 y 19 °C
o Preparaciton de Ia operacitn.
v Al inicio de tumo, ! i perfe los rodillos calientes, las tablas, la
superficie del cono expansory las mesas: fna. de monitoreo y de corte.
v Asegurar que la mesa fria y rodillos calientes cumplan con las temperaturas
especificadas. o .
v Preparar sobre la mesa el modelo que se va a expandir y cortar.
e Operacion.
v Verificar que la pelicula de PVB que se va a cortar no p i6
q da u otra ), sucio o tallén, de presentarse, eliminar
ese tramo.
v Monitorear la caida de ia banda de las piezas cortadas contra el mylar auxiliar, al
inicio, a la mitad y al final de cada rollo procesado.
v Monitorear cada 5 rollos las dici del p; y ambi \
e Método de trabajo.
vV Searranca la linea y se aj los paré
Vv Ajustar ia abertura del cono expansor al modelo que se va a procesar.
v Recibir el rodilio caliente, Ia punta del PVB y pasaria por el cono logrando que
asiente en toda su superficie.
v Cortar la primera pieza y checaria contra el mylar auxiliar.
v Cortar las demis pi do como ref ia Ia pri

TTRAR CON -
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Si-el delo lleva banda, verificar que ésta cumpia con las dimensiones

Ajustar la medida del largo cuando sea necesario (1.5 cm. por lado.)

Cada 15 a 20 piezas retirar el PVB y colocario en la tabla no excediendo los 17 cm.
de ailtura de la Plh, hasta termmar el rollo, Camblar Ia tabla.

R tos os dc Ias H de mllo de quimica M. Eliminar la parte
sombreada de PVB y cortar en tu'as la parnte clara. Asegurarse de que las tiras de
PVB claro que se P ion: por: polvo, PVB
sombreado, PVB de color grasa, tmm de p resina q da, union de rollo,

alcohol, resina sin fundir, etc.
Inspeccién de PVB procesado.

Esta inspeccion se realiza a una muestra por cada rollo.

Deteccién de defectos.

Reali la i ion sobre una pantalla il inada (Ver ) y los
defectos encontrados en el polivinil butiral.

defe para ser ! dos al proveedor.

Separar el PVB con
| | ién de Hi dad dei PVB.

Tomar una proben de cada rollo pr ok bre la mi el nu de
rollo corr dida, y si fue expandido o recto.

i vad.

locindola en el
los datos en la grifica

Llevar la probeta al Laboratorio de pruebas ﬁsncas
humedad, anotar el resultado en la mi P! y reg
correspondiente.

Verificacién de Ia ién del polivinil butiral.
Col y el PVB, expandido sobre el mylar del dek pondi
Verificar que la banda azul del PVB, esté d de las de refe

(laterales y centrales) del mylar.
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Covdinle seis. Drscrivcién del sreceer de fabricaciin de un paralvises

La pelicula de polivinil debe cumplir todos los requerimientos descritos en las siguientes
tablas:

Defecto Es ificacibn
S — + —— pec caen
“% de de humedad en todos los | 38 , 054 % uniforme miximo del rollo
colores y tipos.

Prueba Especificacién |
Adhesion Pummel en la zona clara y en Ia
zona de banda en el caso de material Grado 3 mini grado 6 i
Anexo s -
Equipo o Condici Acci a
Caracteristi Di ity herramienta de para la seguir ante
mediciéon = | evaluacidén. desviaciones.
Regla de Sila
?;ﬁ’::;s precision Pantalla herramienta o
> Py ino de
(atributos) srrre quipo de
Pantalla Amaiadorde
transparente. . i i tafind
Analizador de o
Humedad det | humedad (cuadra beam) | descalibradas
poli vimi buti (cuadra beam) funcionando y notificara
calibando. metrologis.

Preparacién de perilla

o Recibo de soporte de espejo retrovisor sin adhesivo.

v Cada lote es recibido con un certificado de calidad

v Se diez en forma al ia por embarg

v Evaluar di ional los sop con base a req ificad

v Los soportes deben conformar con los indicados en la hoja de
especificacion de materia prima, para cads npo de soporte.

v Se inspecci 10 por cada namero de parte, cada lote recibido.

e Recibo de acetato.

v Este es inistrado por el pr dor M




P

<,

L RN

Selecci en forma aleatoria del lote recibido.

‘Tomar un rollo de cada cuilete.

Cartinle sois. Devcrivcide dol nrecwe de fakricacidy de un sarebrisas.

Cortar de cada rolio una de aproximad 40.0 cm. de longitud.
Poner cada muestra sobre la superficie plana del indicador y una | al
inicio y posteriormente & cada 10 cm. a lo largo.
Se insp i 4 cada lote recibido.
Recibo de soporte de espejo retrovisor con adhesivo 3M.
Este soponees ini do porel érov do 3M: 7 i
Cada lote es recibido con un certificado de calidad.
Realizar inspeccion visual de la§ a i
~ Estado del contenedor.
— Estado de las cajas. -
— Estado de los sellos.
Atemperar minimo una hora antes de su uso a temperatura ambiente.
Pegar Ioslsoqon_s bajo dici de p , €n prob de 30 X 60 cm. de

do a la &

0O O QO S~
Probsta — O Q D
A P Ias probs a b por un tiemp i de una hora.
Realizar la prueba de torqué iniciando de 0.0 Ib — in hasta ia falla.
-
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Capdivie roia Devcriwcién del pevcree de (adricacidn de un rarabrioas.

v Se inspeccionan una vez 6 piezas por mes.

TTESIS CON -
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e Condiciones de proceso.

Las condiciones de proceso que
cuadros y estan en funcidén del tipo de adhesivo. .o

Aahers

se dan en los siguientes

Tabla 1. P de dici an el tipo de adhesivo.
] Aeehno
" . Perilla
Perilla tipo Perilla WG-21
Parimetro Py honda Perilla 3M (antes de :ve:;t_.zt:
troquelar)
Lugar de Cn.ncho y/o
acondicionamiento Homo # 2 mesa mesa c-;:o;::’m - Horno # 2
Temperatura de
acondicionamiento 40 - 60 bi Amb . Amb 40 — 60
Tiempo de
acondicionamiento 2-24 16 -24 . 1-12 2-24 2-24
(hrs.)
Tabla 2. Temp en e
[ Pardimetros I Homo # 1 | Hormo # 2 | Ref rador
[T C) 50+ 10 | 4-10

e Preparaciton de la operacidn.

v Al inicio de tumo, asegumr la Itmplea de su area de
dep > de

] 75+ 10

y P

s

condici

quIp

yv
de salida del material acondicionindose.

v Confirmar con el supervisor y/o el opernno de linea de PVB, la programacion de los

lotes de perilla por p

y/o

v Por ningin motivo se tocari la superficie de los adhesivos sin tener puestos los
guantes de tela de punto.

v Mantener el acetato de la perilla 3M en refrigeracion antes de ser prepamada.

~ Preparar y liberar el material con el criterio de p

1L a
[

pry

v Se debe

que las p

do a los

a de 1a mé

que primeramente se acondicionaron.
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Operacién.
Monmorear tres veces por tumo la temperatura de los homos, Ia del refrigerador y

los

de de las perillas.

Mémdo de trabajo para el iavado de perilla.

1.

2
3.
4
5

6.

10.
11
12.
13.
14.
15.

16.

Llenar una cubeta hasta % con agua bld&stlhda.
Agregar una medida de detergente.
Colocar la cubeta en la parrilla y encenderla.

Esperar a que hierva el agua.
di de la cub do el agua

Colocar aproximadamente 100 perillas
esta hirviendo.
Sumergir la canastilla dentro de la cubeta cuando el agua esta hirviendo.

Mover la canastilla y escurrir (no permitir que al escurrir, se sequen las
perillas.)

Pasar la illa a la cub de agua bid

limi los id de detergente.

Mover la tilla para
Sacar la canastilla y escurrir.

Pasara la siguiente cubeta con agua bidestilada.

id! de deter,

Moverla illa para elimi los
Escutrir y vaciar las perillas en una charola.
Secarlas con una pana limpia.

Meter las perilias a granel al homo #1.
den h con varios dias de anticipacion antes de

Estas actividad
troquelar el -ceuto )

TESIS CON |
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- Coplinle seis. Devcripcidn 4ol procese de fabricecidn de un parebrises.

e Método de trabajo para el

dici L de WG-21 antes de

troquelar.

1.

2.

6.

'i'omar un rollo de acetato de su bolsa.
V] ) al refrigerador.

Regresar la bolsa debid: sellada (d o de su

Colocar el rollo de acetato en una charola y dejarlo acondicionado a

.temperatura ambiente.

Después de 2 a 8 horas de acondicionamiento, colocar el rollo de acetato
dentro de la caja porta — rollos.

Cuando ya se vaya a lar el se enheb a la punta inicial sobre
las guias, teniendo cuidado de quen!a cara rugosa del acetato sea la que
quede adherida a la cara de la perilla.

a la bolsa y sellarse perfectamente

Adeb

regr

d

Los sob de roilo
antes de al en el refri

or.

o Método de trabajo para perilla con acetato.

1.

" Cada charola que se llene

lado de

Accionar los botones de dido para iniciar la op i6n de troq
acetato.

‘Tomar una charola con perillas (maximo 100) y colocarla en el atemperador.
Colocar el punzon y el nido que le corresponda a Ia perilla que se va a
troquelar.

Troquelar la pnmera picza y ajustar moviendo el nido (el acetato debera
quedar centrado en toda la periferia.)

I rias sobre la charol

‘Troquelar las perillas y

En el caso del acetato para perilla sin
siguiente forma:

— Tomar del refrigerador un rollo de acetato.
1.5 X 2 cm. (la cantiiad

— Corar d
necesaria para la comd-.) .

— Col los d en una charola y i con los siguicntes
pasos. -

deb ser identificada con una papeleta.
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9.

M la charol al h #2. Las perillas p das (o los d de
di an (dentro del homo #2), un minimo de dos horas

antes.de ser liberadas al horno #3 o #4 de la linea, segin corresponda.

En todo caso se debera respeur la hom de entrada y salida que indique la
leta y el tiempo de

Pap

Método de trabajo para perilla con adbesivo.

1.

La perilla con adhesivo 3M se acondici A a ura bi Se
debera asegurar que el material que se va a procesar sle dentro de Ia fecha

de caducidad.

El material estara acondici d do p la p bi y
no indicios de d do (agua) sobre la perilia o empaque.

que cumplan con el tiempo de

Sé6lo se liberara el material
idad ia para p el lote de

acondicionamiento y en la
parabrisas.




ENSAMBLE.
de bl iste en la unién de las dos hojas de cristal previamente

El pr
curvadas por medio de una hoja de plastico o PVB.

Existen dos formas de hacer el ensamble prellmmar de las dos liminas curvadas y la
pelicula plastica: .

e E ble prelimi por si de vacié.
e E ble prelimi por si de pr .
E ble prelimi por si de &

Se coloca alrededor de las hojas una junta que se conecta a un sistema de vacio para
extraer el aire atrapado en las hojas, mientras se calienta de 80 a 100°C aproximadamente

para inducir la adherencia.

E: ble prelimi por si de prensa:

Se calientan las hojas en un homo y se hace pasar a través de unos rodillos o
prensas, cuyo objetivo es pr&s.onar el parabrisas para inducir la adhesion y expuisar el aire

d.

que se e e enlai P

Los hornos utilizados para cal las hojas pueden ser eléctnoos mftarro;os o con
un sistema de convecciéon forzada (aire cali ) Las p P ser idas o con
multiples cilindros.

Sistema 2 homos — 2 prensas.

Es!e do es estindar. La i ion de tener 2 homos es separar y controlar

indep la elimi ion de aire y el sellado. La mayoria de las veces, la

extraccion de aire ocurre en el pnmer homo y la primera prensa y el sellado en el segundo
d Lad basica entre bos homos es la temperatura pues

horno y la .
se necesita mayor P para el sellado que para la extraccion de aire.

El laminado se calienta en el primer homo de 60 a 85°C y pasa por la primera
prensa. En este punto, el 1 dela p es critico, ya que de bajas temperaturas
superficial T H delami i y a altas temperaturas pueden sellar el pamabrisas
antes de tiempo, dejando aire pado en la i p

D és, el | do se nln al segundo h Aqm. P del cristal
alcanza un mngo de 65 a 120°C. i el lami pasa por una segundn prensa

aAquina de i en donde le

para una adhesion final y sellndo. para luego llegara Ia
es colocada la perilla.
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Cavdinlo sois. Dessriveidn del proceso de fabricacién de un prarabriegs.

Es muy importante tener en cuenta los siguientes factores que afectan la adhesion
del PVB al cristal:

Temperatura del PVB: si la wmperatun del PVB bién su
adhesion. Si el PVB esu caliente al blario, las hojas comenzarin a
pegarse entre si, It su

Tempemtum del vidrio: la temperatura del vidrio tiene que ser lo suficientemente

liente.

elevada para lnlcmr el proceso de adhesion del PVB. Si el vidrio se muy
se incr > la adhesién del PVB. Esto puede causar sellado prematuro en el

parabrisas al salir de la prensa 1, evitando que se expulse todo el aire, al continuar por
proceso normal, ocasionando burbuja.
Hi dad:silah dad del PVB dismi -yesu dhesion. Si baja
”

adhesion, el parabrisas p de Si alta
adhesion, el parabrisas presenta problemas de ﬁagnhdad se hace mis fngll

Rugosidad del PVB: mientras menor sea la rugosidad del PVB, aumentara la
deaereacién. Esta variable depende del proceso de prensado. Aigunas prensas utilizan un
valor alto de rugosidad y otras, para facilitar el trabajo de la prensa.

Principio de potencia: esto se refiere al porcentaje con el cual estan funcionando las
lamparas del horno. Si el porcema_le esta al 10026 la 14 se vera d yia
cantidad de calor que p d sera grande. Confx este p je disminuye, la
cantidad de calor sera menor.

e Operaciéon de limpieza de cristal curvado.
- Prep-mnén de la operacién.
v Al inicio del tumo, asegurar la limpieza de su zona de trabajo.

v Preparar la tela (pana) de Ia siguiente forma:

Doblar la tela de pana por la mitad, de modo que la cara acanalada quede al
aire (lado derecho de ia tela al aire) y hacer otros dos dobleces para gue
queden seis camas utiles pama limpiar.

d lizada (bidestilada) do el

— Humedecer la tela con agua
atomizador hasta el punto en que al p.sarla por la superficie del cristal,

limpie sin dejar huellas de agua o taico.




Capdivie seit. Descrivcidn del procese de fabricocidn de un rarebvisas

100%.

Operacibén.
Monitorear al 100 % la superﬁcie del! material al mi iempo que se limpia. En
caso de fio, vidrio, etc.) o conchu

par
marcar con crayon la parte exterior (por el lado que no lleva talco.)
El material marcado se deja en el transportador para que posteriormnente sea
separado.
Meétado de trabajo.

Para realizar una buena limpieza en la superficie &ei cristal, se debera tomar la tela
con la mano extendida, de tal forma que el apoyo que se realice al limpiar sea lo

mas amplio posible.

Limpiar en forma circular de manem continua (no hacerlo en zigzag) y al final
deslizar la tela, sin levantarla, hasta afuera de la superficie.

d d. el talco d en forma periédica

Cuando !a teia no
usando el atomizador.

Cambiar la cara de la tela cuando se sature de talco.
das de talco, biarla por otra a.

Cuando las seis caras de la tela estin

Se deben evitar el choque de las panas sobre el parabrisas durante la operacion

la coord 5n entre los operarios.
Al Ii esta op simulti se liza una insp visual del
Operacién de ble por pr ¥ vacio.
Preparacién de la operacién.
v Al inicio del tumo, asegurar Ia limpieza de su zona de trabajo.
v Verificar en la hoja de d ipcién del prod los requerimi de la band
sombreada.

v Limpi las utilizando las toallas prehumedecidas, antes de comenzar a

trabajar con el PVB.
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Operacién.

v

v

v
v

Monitorear al 100 % la superﬁcle del material al tiempo que se ensambla. En
caso de encontrar parti (, negros, vidrio, etc.) o
conchas, marcar con crayén la parte exterior.

El material marcado se deja en el transportador para que posteriormente sea
separado.

Verificar que no se produzca sucio por tinta de sello durante la operacién.

1i. ion de la banda sombreada, durante

Monitorear al menos tres veces la |
la corrida.

Método de trabajo.

v

v

Reacomodar el PVB de tal forma que cubra pufectnmente toda el ﬁre- del
parabrisas y cuando sea con b da, la segun lo en

la hoja de descripcion del producto.

Tomar la hoja larga apoyandola por fuera, por los cantos, asi como lo menos
posible por la parnte interior.

do un sandwich y que al hacerio

Colocar la hoja larga sobre la hoja cora fi
queden las hojas al ras sin traslape.

Operacién de rasurado de excedente de PVB.

Condiciones de proceso.

v

Dapum del rasurado, el parabrisas debera hibir los sigui b
(p ) dependiendo de la zona especificada:
Lados largos (superior e Lados cortos
Linea imferior) Incluyendo los
| Sim imcluir los radios radios
Prensas De O a 3 mm aprox. De O a 3 mm aprox.
Vacio De O a 3 mm aprox. De013m.%.
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Preparacion de la operacién.

v
v
v
v

Al inicio de tumo asegurar la limpieza de su zona de trabajo.

Allegarse las bolsas de polietileno para desecho.

Afilar lach con el il.

Mantener la chamrasca filosa, pasandola por la lija periédicamente.

Operacion.

v

v

Monitorear al 100% la superficie del material. En caso de encontrar tinta de
sello. Particulas extrailas (puntos negros. »stafio, vidrio, etc.) o conchas, marcar
con crayon la parte exterior. En caso de ue el PVB p algan defe
desecharlo, sustituirio por otro y continuar la operacion.

El material marcado se deja en el transportador para que posteriormente sea
separado.

Método de trabajo.

v

v

Iniciar el rasurado del excedente del PVB hundiendo la punta de la charrasca
sobre el plastico aproxin hasta la mitad de la periferia del parabrisas.

El excedente restante debe ser totalmente rasurado por el otro operador.

b

Colocar el recorte del PVB en un ho. Este no [
contaminacién por: polvo, PVB sombreado, PVB de color, gmasa, desmoldante,

tinta de pluma, etc.

Las bolsas llenas de recorte sombreado, PVB de color, se debenin depositar en
la zona de desecho de PVB al final del turo o en algun paro de Ia linea.

Operacién de prensado No. 1.

Condiciones de proceso.

Condicién Especificacién
Temperatura intema de homo (°C) De apagado a 450 + 100
Tem ra superficial (°C) 80+ 10
Velocidad de prensa (m/min) Miximo 13.5
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Preparacién de 1a operacién.

v Al inicio del tumo, asegurar la limpieza de su zona de trabajo.

Vv Se debera observar que no existan sellados p d el pr
debido al de p

v Se debem asegurar que el horno > tenga ia dicion ad da para el inicio de la
pre da en las del proceso.

v Al inicio de umo, se debera verificar visualmente que todas las resistencias de
los bancos del homo estén encendidas.

v Alinicio de turno verificar el estado fisico de rodajas.

Operaciéon.

v Monitorear las condiciones de proceso por lo menos ues veces por corrida
(durante todo su desarrollo) y aj sep vari

v Monitorear de visual las isticas del p por lo menos tres
veces por cormrida (al inicio, a la mitad y antes de finalizar), verificando que no
se originen sellados prematuros y faltante de PVB por de P

v Moni 1 tres veces por turno (al inicio, a la mitad y antes de
ﬁnah?ar) quc todas las resi ias delos b del h estén

Método de trabajo.

\I

v

Poner a funcionar el transportador de ensamble, la prensa y el homo de
preadhesion No. 1.

da al tipo de PVB que se va a

Ajustar el set point de P que corresp
procesar.

Aj ia incli i6n de p yelb de da de do al delo de
parabrisas. Debe | que la dajs motriz incida con el borde de la
esquina inferior izquierda.

Verificar que la p rficial corresponda s lo especificad

Aj el b de salida a una incli ion tal que cuando la prensa se incline
en sentido del flujo, el extremo inicial se apoye sobre las bandas del banco y el
extremo final salga li de las jas (ev do ia caida.)
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v R lar la ali ion de los brisas a ia prensa,
velocidad del tmnsponador del cuarto de [¢ la 11 da de los
parabrisas a la p se )

v Tomar el parabrisas onemandolo de tal forma, que la esquina inferior entre en
las rodajas motrices, p dose recorrer hasta dos rodajas (no motrices) en el
mismo sentido de este modo se asegura que todo el parabrisas pasarda por la
prensa.

v En la operacién no dafiar el plastico en los del brisas.

v Separar el material que esta marcado con craydn, colociandolo en el carro para
material no conforme.

v Cuando haya algiin paro en la prodi ion, se dra que d itar el material no
conforme (ya inspeccionado) en la tina de desecho.

e Inspeccion.
Al salir el parabrisas de la primera prensa se liza una insp ion visual a 5 piezas dos
veces por turno.

e Operacién de prensado No. 2.

e Condiciones de proceso.

Vv Temperaturas.
Condicién Es ificacibn
Temperatura interna de homo (°C) | De apagado a 400 + 100
T supetficial (*C) 120+ 10
1 Velocidad de prensa (m/min) Maximo 13.5

Preparacion de la operacién.

v Al inicio del tumo, asegurar 1a limpieza de su zona de trabajo.

v Se deb que el h tenga Ia dicion ad da para el inicio de
produccién. Minimo 300 °C.

v Al inicio de turno verifi do fisico de rodaj
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Operacién.

v Moni las dici de proceso por lo menos tres veces por corrida
(durante todo su desarmrollo) y aj se p alguna variacion.

v Moni de visual las del prod por lo tres
veces por corrida (al inicio, a la mitad y antes de finalizar), verificando que no
se origi sellados p! por de P

Método de trabajo.

v Poner a funci el tador, la p y el horno de preadhesion No. 2.

v Ajustar la temperatura superficial que corresponda al modelo que se va a
procesar.

v Ajustar la inclinacién de prensa y el bnm:o de enuuda de acuerdo al modelo de
parabrisas. Debe lograrse que la rodaja motriz c« ida con el borde de la
esquina inferior izquierda.

v Verificar que la temperatura superficial corresponda a lo ificado, en caso
de que la temperatura sea mas baja, bajar la velocidad del transportador del
horno y si es mas alta que lo especificado subir la velocidad.

v  Ajustar el b de salida a una incli ion tal que cuando la prensa se incline
en sentido del flujo, el extremo inicial se apoye sobre las bandas del banco y el
extremo final salga lib! de las rodajas (evitando la caida.) Gimr 180 ° el
parabrisas pam que la entrada a prensa sea por el radio inferior izquierdo.

v Tomar el parabrisas orientindolo de tal fc que Ia esquina inferior entre en
las rodajas motrices, pudiéndose recorrer hasta dos rodajas (no motrices) en el
mismo sentido; de este modo se asegura que todo el parabrisas pasara por la
prensa.

v En la operacion no daiar ¢l plastico en los cantos del parabrisas.

v En el caso /de parabrisas que flecha 1 l, se tiene que girar el
parabrisas li de ha a izquierda pars que sea el radio lo que salga
al ultimo.

v Cuando haya algun paro en la prod i6n, se drk que d& i el material

roto en la tina de desecho.
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« Acciones correctivas.

do una pieza a través de la prensa ésta se quiebra; retirar el
dolo en el carro de la zona de rechazo) y venﬁcar la

1 ion de la p asi como la ubi ion delos b de day id.

v Si ocurre algian paro prolongado en el transportador del homo (1 minuto o mas)
con el pambnsas en su interior y se sobrecahenln. éste debe ser desechado ya

que éstas p riesgo de del

v  En caso de que el material presente faltante de PVB, darle aviso inmediato a los
rasuradores de PVB para que corrijan.

e Inspeccién.
Al salir el parabrisas de la segunda prensa se realiza una inspeccién visual a 5
piezas dos veces por turno.

Operacion de alimentacién de parabrisas al horno de vacio.

e Condici de pr L e -
v Las dici de p o que deberin tomarse en cuenta se dan a
continuacion:
Tabla 1. Parametros a ajustar.
Parimetro Condiciéa
Velocidad del
tador del h
de vacio (escala de la 31
rilla reguladora)
Temperatura de la 110+ 30
primera y segunda
seccion del homo de
vacio (°C)
Presion de vacio (bar) 0.75 + 0.0S

o Preparacién de Ia operacidéa.
v  Alinicio del tumo, asegurar la limpieza de su irca de trabajo.
v  Tomar las en idad y di i6n que pondan al
procesar y colocarlas d del enfriador y en el ho al pie de linea.
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V

d de ble con la velocidad del

Igualar la locidad del
tador del h de vacio.

Venﬁcar que la presién de vacio esté den!ro de los valores segun las

iones de pr >

d da para el inicio de

Se debera asegurar que el hormo tenga la p
la produccion, indicada en las condiciones de proceso.

e Operacion.

v

Después de subir el material al tmnsponador del homo de vacio, se tiene que
verificar que no haya fugas en la union de la manguera y el parabrisas. Esto se
puede hacer desp do i un lado de la manguera (esta debe estar
adherida por el vacio.) En caso de tener fuga, la

pasandole la mano por la periferia y/o revisar la conexién corrigiendo la falla.

Monnorear las condiciones de proceso por 10 menos tres veces por turmno y
> se pr alguna variacion.

Monitorear al 100% la superficie del material al tiempo que se le ooloca la
manguera. En caso de encontrar particulas ex P QT

vndno. etc) cuando sea posible, se deb i en caso io, pedir
inspeccion y retirar la hoja de PVB si resulta rechmda la pieza.

1 aproximad. cada 20

Monitorear el vac:o en la princip
valvulas, reali las i actividades:
~ Cc del . ala vnlvula de succion.

— Abrir la valvula y tomar la 1 en el éste debe indicar
una lectura mayor a 35 cmHg.

e Meétodo de trabajo.

dici de p y una vez que lleguen las piezas a la

D

de aj las

ahmemacnon de homo realizar lo siguiente:

1.

2.

Colocar la manguera sobre la superficie con el chupon (apéndices) del lado
derecho en sentido del flujo.

Si existe exceso de PVB que no permita un buen sellado de 1a manguera, rasurar
y retroali alos

Colocar manguera en la periferia del pamabrisas.

Subir 1a pieza al homo de vacio entre dos p y laenel tador.

TESIS CO!
FALLA Di UxIGEN




C los apéndi a las valvulas de vacio.

5. P

6. Preparar el siguiente parabrisas para que sea colocado en el hormo.

7. Tomar las mangueras frias que se encuentran dentro del enfriador.

8. S las pi que das con crayén, pedir que las inspeccionen,
regresarlas a la alimentacion o depositarlas en la linea de material de rechazos.

Operacién de d rga de ial blad

Cuando el modelo procesado lleve perilla se tendran que prepasar las telas (panas),
para la limpieza, de la siguiente forma:

Doblar la tela de pana por la mitad, de tal forrna que la cara acanalada quede al
aire (lado derecho de la tela al aire) y hacer otros dobleces para que queden seis
caras qtiles para limpiar.

lizada (bid ilada) do el d

— Humedecer la tela con agua d i
hasta el punto en que al pasarla por la superficie de cristal, limpie sin dejar

huellas de agua o polvo.

Operacién.
v Monitorear al 100% el material que se esta procesando. En el caso de detectarse

algan defectivo, separar la pieza y pedir que la inspeccionen. En el caso de que
cumpla se sigue la operacién normal y en caso contrario, se deposita en ia tina

de material rechazado.
Método de trabajo.

v Cuando el modelo no lieve perilla, colocar el parabrisas en el carro de autociave
o contenedor.

v Cuando el parabrisas lleve perilla se p: de a limpiar ila zona donde ésta se
pegara.

v Cuando el parabrisas lleve perilla se pi de a limpiar ia zona donde ésta se
pegara. .

— Limpiar Ia zona donde se coloca la perilla; pars pegarla de manera adecuada,
se debera tomar la tela con la mano exlendnda, de tal forma que el apoyo que
La fr de de

se realice al llmplnr sea lo mas
cara de pana seri de quince panbnm por cara como maximo. Para los
modelos que lleven perilla de 3M sera de cinco parabrisas por cara.
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a , h d fa

Limpiar en forma circular la zona donde seria colocada 1a perilla.

- C

do la pana

se tenga una superficie limpia.

Eiwadd bhi

— Cuando las seis caras de la tela hay sido
nueva.

v Después de que se haya limpiado; subir el parabrisas a la pl

pega perilia para pegarle el boton.

o Operacién de pegado de perilia.

o C

Las condiciones de proceso que AN tc

deh

cuadros y estan en funcién del tipo de adhesivo.

ha de la

Cambiar la cara de la tela cada quince parabrisas, de tal forma que siempre

la por otma

se dan en los siguientes

Tabla 1. P a enla segun el tipo de adhesivo.
Tipo
Parimetro “N> 3IM Acetato WG-21
(PT 44)
Linea Vacio S rensas Vacio ey Vacio
Presion del
iston (Bar®) 3-6 45-7 4.5-7 3-6 6-8 6-8 3—-6
Tiempo de
calentamiento 03.00- 0.00-~ 0-2.5 00.00- 2.00- 2.7 02.00-
con piston 8.00 2.50 . 03.00 7.00 07.00
accionado (seg.)
Tiempo de
enfriamiento 03.00- 0.00- 000.00- 00.00- 0.00- 000.00- 00.00-
con piston 7.00 5.00 005.00 05.00 5.00 05.00 07.00
accionado (seg.)
Tiempo extra
del piston 05.00- 0.00- 000.00- 00.00- 0.00- 000.00- 00.00-
accionado sin 0.00 5.00 005.00 05.00 5.00 05.00 05.00
ind ion (seg.)
% de indu 50-100 | 50-100 50-100 50-100_ | 50-100| 50-100 50-100

Nota: Bar* = Kg / em?
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Preparacién de la operaciéon.

v

Vv

v

Al inicio del tumo, verificar que. el piston haga contacto con la superficie de la
base del nido.

Al inicio del tumo verificar estado fisico de topes.

Al inicio del tumo verificar esmdo fisico del forro de la tabia de apoyo en la
maquina pega boton.
i i6n a las condiciones de proceso.

Verificar si existe al desviacion y/o
Los dores deberin usar g con las p de los dedos indice y pulgar
recortadas, para asi, tener un meJor manejo de material.

Por ningun motivo se debe tocar la superficie de los adhesivos.

del parabrisas.

En la operacion no dafiar el plastico en los
Se debe verificar que las perillas a pr plan con los req imi del
acondicionamiento.

Sdélo usar mylars auxiliares que estén vigentes (sello y firma), de encontrar
alguno que no lo esté, separarlo y reportario a 71 de d

Método de trabajo.

\I

v

de de forma normal a

Después de aj las dici de p se p
pegar las perillas.
Momtorear la apnnencm de las perillas blad. y 1 los
i0s do asi se req
limis blecidus en las dici

Se debe tener cuidado de trabajar en los
de proceso.

Para pegar Ia perilla a los delos que p black patch, se debera, alinear
y fijar el tope lateral con relacion al de la plantilla, afinar el centrado de
la perilla (en el parche) de 1

vy el érea de trabajo para

Al finalizar una corrida, se drin que alistar el equip
un nuevo cambio de corrida o para finalizar el tumo.

197
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e Operscién.

v  Moni las condi de p por lo
{durante todo su desarrolio) y & do se pr 1 var
especial 1a nivelacién nido — pieza.

v M de visual la apariencia de Ia hueila'de la adhesion cristal —

perilla y la localizacion de la perilla por lo menos wes veces por corrida (al
inicio, a la mitad y antes de finalizar.)

tres veces por corrida

v Verificar que el piston haga contacto con la superficie de la base del nido.

v Monitorear de manera visual por lo menos cinco veces por corrida (distribuidas
a todo lo largo de ella) la posicién de ia perilla de 10s modelos que tengan black

patch.
« [Inspeccién.
Se realiza una insp ion de la ubi i6n del soporte de espejo en el parabrisas.
Esta inspeccion se realiza a 3 pi de cada delo con soporte, al inicio, mitad y final de
la corrida de cada linea.
e Insp i6n del prod
delo cada lib de corrida. Dependiendo

Esta inspeccion se realiza a una pieza cada
de sus requerimientos del modelo, se apli

Definiciones:

Ubicacioén de soporte para espejo retrovisor: es la distancia que existe entre el borde
del cristal y el soporte del espejo retrovisor.

Banda sombreada: es el color azul del plistico en la parte superior de algunos
productos.

Her i o equipo de dicion: cinta métrica (flexometro), regla de precision
(escala metalica.)
¢ Metodologin.
Ubicacién de soporte para espejo retrovisor.
1. Tomar el prod después de la col ion del soporte para espejo retrovisor.
2. Medir la distancia que existe entre el sopone y el borde del cristal, de acuerdo a lo
indicado en ia hoja de descripcion del p! del P
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Copduie sais, Dosariguidn del argsme de Sstvinguidn de an sarebrisns.

3. Uselah B o equipo indicado en el Ver figurs.
Distancia
SUperion
Soporte
Distancia
inferior
Basda sombreada.
1. Tomar el prod después de la cok i6n del pla bread
2. Medir Ia amplitud de la band. breada en fo pamalela a los bordes en los
laterales del prod yal para ¢l valor central.
3. Useh i o equipo de dicion. Ver figura.
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Capinie sels. Descrincidn del srecese de fabricacién de un pargbrisgs.

Anexo.
Equipo o Condich Acci a
Caracteristi Di herr - de paraia seguir ante
medicitn. evaluacion. desviaciones.
Banda Si la
sombreada. herramienta o
equipo de
medicién se
Ubicacién de Cinta métrica. i'ﬁm ‘:;n encuentran
soporte para (flexometro) i lulmin ada dafados o
espejo descalibradas
retrovisor notificar a

metrologia para
su i i6




AUTOCLAVE.,

La transparencia final, se le da al parabnsas con este p Se col d de
una autoclave estibas de parabrisas en p e utili una 1 por
que es necesaria presion y para inducir el flujo viscoso del polivinil butlml en

ia Que la iza a un

el ensamble. Solo al final de es(e proceso se aprecia la p

parabrisas laminado de seguridad.

Operacién de carga a carvos de autoclave en las lineas de prensas y vacio.

o Preparacion de Ia operacién.

v
v

v

No daiiar manualmente el plastico en el canto del parabrisas.

No deslizar el producto sobre la base del carro.

Verificar la condicion fisica del carro, esto es, observar que: los peines (bases de
silicon) estén completos, todas las partes moviles estén en buen estado y no

presenten aiguna anormalidad que ponga en riesgo al material.

Revisar el carro de autoclave antes de usario. En caso de existir desperfectos no
utilizario. .

e Operacion.

v

v

Antes de subxr el material al carro, venfcar que este no muestre anomalias; de

pedir insp y dep laend se indique.

pr

En caso de que el material a trabajar no se le vaya a pegar perilla, tomar un camo
vacio y alinearlo de forma paraleia al transportador de la maquina pega perilla y
colocario después del banco de salida de la prensa.

En el caso de que el material requiera penila, alinear el camo de manema
transversal a la salida del transportador de salida de la miquina pega perilla.

En bos casos. se deben seguir los siguientes pasos.

Tomar el parabrisas sin jalar el PVB que pudiera sobrar.

Colocarlo en el camro sin golpear contra la base de silicon y con ninguna parte
metalica.

Alinear el pambrisas con respecto al centro del carro y con respecto a los otros,
si ya se tuviemn algunos dentro del carro.

TESIS COWN
FALLZ DE GHIGEN




<

Retirar el carro y colocarlo frente a la entrada del autoclave o a Ia zona de

espera.
d no se daile.

Apretar los tomillos i0s para que el pr
No deslizar el producto sobre Ia base de los carros.

No dafar manualmente el plistlco de los costados del parabrisas.

Operacién de autoclaveado.

Condici de pr

vV Presion de vapor en la linea: 6 9 Kg/cm?

v Presién de aire en el tanque acumulador: 11 a 25 Kg/cm®

v Cuando la presion del aire en el tanque acumulador sea de 11 a 13.9 Kg/cm® se
tendrin que alternar las autoclaves. .

v La autoclave cumple un ciclo de I ido (1 ido)-
enfnamlemo eI cual le da la istica de al material
pr Los de lave stan programados dentro de la consola de

do y se ej de

v Las especificaciones de cada etapa del ciclo se dan a continuaci6n:

— Cal E De la P bi hasta 135 — 155 °C segun el
prog blecido por L icria de p al t que se eleva ia
presion interior det ipi e de lap féricaa 14 = 1Kg/cm?*

- 8 id ido). Se i de 15 a 20 mi con p de
135a 155 °C y con presion interior de 14 + 1 Kg/cm?

— Enfriamiento. Sc enfria con p interior de 14 = 1 Kg/em?,
hasta que se desfoga a los 28 — 38°C.

v  Los tiempos del ciclo varian £10 mi c diendo del vol de material

factores como la presion del v.por y temperatura del agua.

procesado y
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Operacitn.

v  Formar las cargas que cc pondan al 1 , ali do los carros frente al
mismo.

v Verificar que fisi la idad y delo cor pondan a lo do en la
etiqueta.

v Si el autoclave estuviera trabajando, esperar a que termine de desfogar y
verificar que el manémetro marque 0™ y sacar carga.

v Quitar el seguro de la tapa. (tomear la tapa)

v Accionar el botoén de girar Ia tapa y abrirla.

v Quitar el seguro de la mmpa y accionar en el tablero el botén que corresponda a
esta operacion.

vV Sacar los carros de uno en uno y colocarios en zona de espera del area de
acabado.

v Para cargar el aL lave, se 1t los pasos antes mencionados pero en
sentido contrario.

v Meter los carros de uno en uno.

v Levantar la rampa y colocar su seguro.

v Accionar en el tablero el botén de abatir (girar) la tapa.

vV Cerrar la tapa.

v Poner seguro de la tapa.

7/ Accionar el boton de amanque, para iniciar el ciclo.

v Vigilar que se lan las dici de p p d

N Tmsladar el material p doala i6n de acabad
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Capdiuie seis. Descripoidn dol procese de fabricacitn dr un perabricas.

INSPECCION FINAL (ACABADO)

El proceso final del parabrisas i en el d! de PVB, limpiar su
superficie, identificar el mnenal que seria reprocesado o su clasificacion d itiva y
P el prod P
e Operaciin de limpieza y rasurado de excedente de PVB, al parabriaas.
o Preparacién de la operacién.

v Ab de las her i y materiales que se usarin durante el tumo,

toallas, liquido limpiador, fibra, charrascas, etc.
e Operacién.

v Tomar el parabrisas y colocarlo sobre el banco de trabajo.

v Limpiar una cara del parmabrisas, verificando visual que no d
impurezas adheridas sobre ésta area.

v R el d de PVB, de la periferia del pambrisas, verificando
v b que no d d de PVB.

v Voltear el parabrisas.

v Limpiar la otra cara del pambrisas, verificando visual que no qued
impurezas adheridas sobre ésta. Asegurar la limpieza de la periferia de la cama
externa del parabrisas, emplear 1a fibra en caso necesario.

Vv Tomar el pamabrisas del banco, llevulo y col rio en un gancho vacio, pana

! el ho si es que ya se le

inspeccionar al 100%% distorsion; e
paso o ya esta fuera de su alcance.

114
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Capimlo Sicte
Manual (técricas para el mej de del pr )
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Prev ién de defi

Prevencién.
io i que su

El enfoque actual de cahdad se dlnge hacia la p
d n los defe En tanto que la

energia en el p o de prc
deteccion enfatiza la inspeccion después del proceso sobre el producto final.

ion sino del

“La calidad no viene de la insp
proceso”.

Variacién.

Son las diferencias existentes entre jos datos de una caracteristica del proceso.

Distribucién de proceso.

Es la forma de describir los resultados de una istica del pr en forma
agrupada en términos de su localizacion, dispersion y forma.
Dispersién.
flo y el mas de en una distribucion.

Es la separacion entre el valor mas peq

Control (control estadistico)
Es la condicion que descnbe un proceso en el cual todas las causas upecule. de
variacion han sido er las Ev

Yy
por la ausencia de puntos fuera de los li de lyp de p
normal (corridas, adhesiones, etc.) en las graficas de control.

Habilidad.

Es la capacidad que tiene un p de plir las especificaci requeridas,
esta puede ser estimada por lndlcﬁ (Cp y Cpk) que en las isti de
su distribucién como son: iados a las especifi

Estabilidad.

Esla ia de peciales de iacion en un p

Sobreajuste.

Son los aj que se efecti aunp ble, basind ¥ en los

resultados de cada medicion efectuada.
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Cavitvie sigte. Manuel (sécwicas pare ol meiveaignte del procese).

El enfoque hacia la prevencnon se debe a que no hay dos ploductos que sean

Poe ya que ! pr o tiene fi de vari Las dife
entre los prod pued ser g d o tan pequeflas que no puedan medirse, pero
i : La ia de la pi ion es observar los elementos que

pre P
intervienen en el proceso tales como:

1. Variacién de la maquinaria:

Baleros gastados, mala lubri ién, pi
2. Variacitn del material:
Dureza, calidad pesor, color, rugosidad, etc.
3. Variacién en Ia mano de obra:
C. io, fuerza aplicad pacitacion, experiencia, etc.
4. Variacién del mé(odo
Her no das, condici dep > no ad das, etc.
S, Variaciéon del medno ambiente:
Temp dad ilumi
Para controlar el p y reducir la variacio esta debe analizarse en funcion de
la di: ion entre las y

las fuentes que la ocasnonan para esto debe h.
P les de variacion y el tipo de accion que se debe tomar para reducirlas.

Causas especiales.

1 da

Son 1 que no apa en todas las op i inv
Ejemplo: un operario nuevo, pantografo dumvelado m.lla da, corte q
!

A

El descubrimiento de las p de v- ion y sus correcciones
responsabilidad de las personas que unn di i das con la op o
entonces la solucién de una causa esp | de variacio qui una i6n local.

Las peciales se d ficil a través de las graficas de control
apar do como p fuera de control en forrna eventual o periodica.

Causas comunes.

Son aquellas que se atribuyen al si: ¥ que per alp

P en Ia calidad de materia pri bio en el p ew. El
d brimi de una un de iaci6 1 e efe do por las
personas dir laci das con Ila op ion y debe icarias a las p
que pueden corregirlas, ya que pars reducir cstas e i0 un dlisis mas
detallado. Entonces !a soluciéon de las de variacié ponde a los
departamentos de servicio (i ia de p A i de Ia calld.ld control de
i deben tomar i sobre el sistema.

produccion, etc.) que son q
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Capiie vigie: Monns! (Wrnices pase ol meivreniontc del procesp).

Control estadistico del proceso.
di de las

El control esudnsnco del proceso es el uso de técni estadisti por
1 el p tomar las i propiad: para red: su

vanacnén mantener su control y mejorar la habilidad.

El control estadistico del proceso nos permite observar lo que ocurre en el proceso a
través del tiempo, no que esp para conocer los re: es posibl
esta informacion rapidamente.

Una vez que se han eliminado las iales de variacién y se puede evitar
su repeticion, es decir que el proceso estable y predecnble. se dice que un proceso esta bajo

control estadistico.
La habilidad del proceso esta determmsda por la vanaclon normal originada por las
las

causas comunes, una vez que han sido P

habilidad repr el rendi del proceso en si mismo, cuando éste es
estable, predecible y se ha demostrado que esta bajo control estadistico. Es necesario

evaluar la habilidad del proceso para saber que tanto es capaz de cumplir con las
vas del cliente y asi tomar acciones, esta es la base para la

P

meJora continua.
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Variables.

Son aq
¥ expresadas con algun tipo de unidad. Ej:

Variable.

Espesor de cristal.
Temperatura superficial
Presion del autoclave
Curvatura central

Atributo.

1 isticas de un producto o de un proceso que pueden ser medidas

Unidad
Milimetro.

Grados centigrados.
Kg/cm?®

Milimetros.

o cumplimi de un producto al ser

Son aquellas

isticas de apar

comparado contra un patrén, un debe ser, un calibrador pasa, no pasa.

Ej.
e Apariencia de logotipos.

e Sucio.
e Grabado.
e Rayas.
e Color.

e Banda



Hojas de Inspeccién u Hojas de Chequeo.

Una hoja de inspecciéon, es un formato ial di do para I datos
ripidamente. Sobre el cual los Itados de prueb insp ién u op ion son facil
descritos con alguna marca; (r), (), (X), (A), (0), etc.

La base del control distico es la util ion efectiva de cada técnica y de los

datos obtemdos Los datos reflejan la realidad, por 1o que estos datos deben ser correctos y
debid:

d

Los datos deben ser r ] con un proposito perfe claro y que estos
reflejen la realidad. Las hojas de inspeccién sirven para muchos fines, pero el principal es
ia reunion de datos de tal forma que el aprovechamiento y anilisis de estos sea sencillo y

automatico.

Las hojas de inspeccion se usan para diferentes propdsitos, como:

e Examinar la distribucion de un proceso de inspeccion.

1 defe

e E i arti

« Ubicacion de defée en el prod:

e Causas de productos defectuosos.

e Verificacion y analisis de op i (lista de chequeo)

1. Hoja de inspeccién para Ia distribucién del proceso de producciéon.

Las di i el peso, esp etc. Se d i datos i en
proceso que se presentan adquiere importancia la distribucion que estos conforman.

Se pued uir un h de f- ias para in Ia distribucion que
presentan los datos de la caracteristica di sin bargo para prep un hi
se retinen primero una gran cantidad de datos y luego con €stos se construye una nbln de
distribucion de frecuencias, con lo que se dup el b C do se in
distribucion de un p de prod ion, basta con determinar la forma de Ia distribuciéon
y su relacién con Ios i de especifi ion, por lo que es mas sencillo clasificar los
datos a dida que se El i i de esta hoja de inspeccion es que no

muestra los cambios a lo largo del tiempo. Por eso en el molnenm de hacer las marcas hay
que cerciorarse de que no haya intervalos. C d hay dife ias entre las m.qumu,

materiales u operarios (es decir do las di que ti infl los
datos son distintas), lo mejor es utilizar una hoja para datos de ia misma fueme u ongm Si
k de

se emplea una sola hoja para datos de diferente origen se debe
tipos o colores.
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— Cavitnip sigre. Monua! tiicnices pare el meivrguiontp dol procesel.

Una vez completa la hoja se debe verificar lo siguiente:

1. ¢(Es la distribucion acampanada? ;Tiene uno o dos picos? ;Se encuentra
cargada mas hacia algun lado? ;,Aparecen valores aislados?
2. Examine la relacion que existe entre la distribucion y los
ificacion. ¢ Esta situada Ia distribucion al centro de los limites? ;Sale de
los limites? Determinar el porcentaje que sale de los limites.

Hojas de insp ion de ubi i6n de defe

Enla mayon’n de los productos se tienen probl de defi relacionados con la
apariencia como rayas. burbujas poros, etc. Esta clase de hoja es sumamente uitil ya
que se pued los es por esto que se debe llevar un esquema o

dibujo del producto dividido en secciones iguales para facilitar la estratificacion de
defectos por. npo zona, fonna, etc. Este npo de hojas de inspeccion pernmite adoptar
Yy es un instr portante para el anilisis del proceso.

P
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Distribucion de Fr i

1. Distribucion de frecuencias.

Es una técnica de agrupacién de datos, en intervalos o categorias de clase. El
imi para or i los datos en distribuci de fr ias es:

q

pr
1. Determine el rango ( R ) de la variable: R = Vaaux - Vain

2. Determine la amplitud (A) de cada clase. A=R/K

Donde: K es un valor que depende de “n” y se d i de do con la
siguiente tabla.
N K
Menor a 50 sa7
n<50)
50a 100
50< n < 100) Galo
100 a 250
100< n <250) 7a12
250 o mas.
n > 250) 10a 20
El valor R / K se expresara si e en las mi idades de los datos que se

estan manejando, es decir se redondeara el numero.

3. Obtenga los limites o fi de cada clase.
X* = Vamin — (1/2).
Donde: U = valor de 1a unidad decimal mini de los datos.
Para calcular la frontera inferior (Fi) y la frontera superior (Fs) de cada clase, se
Icula de do a lo sigui
Fronteras
[— iIntervalo [ A
X* X*+A
2 X*+ A X* +2A
3 X* +2A X* +3A
a X* +3A X* + 4A
- - -
- - -
- - -
T X* +(r— DA X* +rA

122
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El nimero de clases o intervalos que se construyan debe ser tal que el valor maximo

(Vmax) de los datos quede comprendido dentro del ultimo intervalo.

4. Determinar el punto medio o marca de clase de cada uno de los intervalos usando:

X1 =(F,+ F)/2

Donde: F,; y F, son las fronteras inferior y superior del intervalo correspondiente.

5. Determine el nimero de datos (fr ia F;) que qued dentro de clase, esta
frecuencia es llamada frecuencia absoluta.
La suma de las frecuencias absolutas de todos los intervalos es igual al nimero de
datos (n).

fi+fa+hHh+o.+f=n

6 Determine la frecuencia relativa (h) de cada clase, que es el porcentaje o fraccion de

datos que queda en esa clase de acuerdo a:
Hi=(n) (100).

La Suma de las frecuencias relativas es igual a 100%.

Determina la fr bsol lada (fi), que se calcula sumando las
frect i bsol desde la pri clase hasta la altima clase.

Fi=fi+fa+fi+ .. +f

(n).

8.

La suma de las frecuencias absolutas acumuladas es igual al namero total de datos

Calcule la fi ia relativa lada (Hi), dividiendo la fin bsol
acumulada de la clase entre el numero total de datos (n) y al Itad itipliquel
por 100.

Hi = (F/n)(100).

RS 123
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Estratificacién.
A cada categoria se le llama estrato.

SS9 95559
AN e )

lasifi i dednosoelommtosmmmdcmcon
la

o ik ©s, con el propasito de poder 41
Ia principal mas fici
Cuando se ti articulos defé en un p de prod on, estos se
Iasifi o ificar de do a:

1. La maquina o equipo en el que fueron producidos:

Tipo de anillo de corte, pantégrafo uuhndo homo de curvado, tipo de

L]
molde, mesa de p do, tipo de e, etc.

2. Materia prima:
dor de pi tipo de PVB (poli vinyl

e Proveedor de cristal, p
butiral.)

3. Mano de obra:
e Operasio, tumo, linea.
4. Meérodo de operacion:

Velacidad
* Vv P progr

5. Material:
e Modelo, color de PVB, PVB expandido o no, eic.

Los estratos pueden ser:

a) Cu.nmnnvos (de euahd-d) 'l'npode defi zona de inci i
b) Cu vos (de d). de defe Y de
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Caniule siste. Manuel fatcuicns sern of meinremigate dof arecessh.

Diagrama de Pareto.

Enunmupmhnumsmde bl que - luc como
son: pi fallas de q ia, elevados, defe
Cada probl o defe es p! o '} por i por lo que
P - Ia i

resulta dlﬁcll saber como atacarlos, pero no todos los
importancia y no e¢s posibie resolverios todos al rnumo tiempo, algunos son mis

importantes que otros, por lo que debemos asignar prioridades y resolver primero Jos mis
importantes.

El primer paso en el alisis de un probl i en ia elab i6n de un
diagrama de
Un::llagrnmadel’ll'etoel;mu‘,‘= de b o || icales que se
representan en forma di de i ierda a d ha de a su
importancia en costo o itud, Ia fi ia de ia de los probi o los
defectos.
iG di de Pareto correspondiente al numero de

puensdefecnmgenendssnl ploducnrun lowe de 16,000. Piezas en el departamento de
corte.

DEFECTIVO ENCORTE PORMES

h qus las hojas se

En eje horizontal del diag ap los fa que
consideren defectivo
128
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Cada barm representa un tipo diferente de defecto y su altura la frecuencia del

defe d el de yor importancia a la izq da y el de importancia a
la extrema derecha.
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Medidas de tendencia central y medidas de dispersién.
Media aritmética X.

El promedio es un valor rep ivo de un conj de datos. Como tales valores
tienden a situarse al centro de conjunto de datos, el promedio se conoce como medida de
tendencia central.

La medida aritmética, media o promedio de un conjunto de N numero
X, X2, X3 ..Xn se define como:

X=(X¢+X2+ X3+ .. XN) /N=(EXi)/N

Mediana X.

La mediana es otra medida de d i lquer Ita ser, en al casos, un
mejor parametro que la media aritmética, ya que dentro de algunos grupos de datos existe

alguno que se aleja demasiado de la mayoria.

La mediana de un grupo de datos ordenados en orden de magnitud es:

e Siel namero de datos es impar, el dato que ocupe la posicion central.
® Siel nimero de datos es par, el promedio de los datos centrales.

Rango (R)

El rango es una medida de dispersion que proporciona la amplitud dentro de la cual
se encuentran la totalidad y datos de las observaciones. El rango de un conjunto de nimeros
es la diferencia entre el mayor y el menor de todos ellos.

Desviacién estindar
Es una serie de N nimeros X Xz X; ... Xn. La desviacié and. P da por
S se define como la raiz drada del drad dio de las desviaci y se rep

como sigue:
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GRAFICAS DE CONTROL.

Las graficas de control fueron dsanolladas por el Dr. Walter Shewhart en 1924,
son graficas que el p de un proceso en el tiempo.

i h i smcrllns que emplean métodos de cilculo
( 10, material,

Las graficas de <

simples que nos ay a dife iar las P
turno.) De las comunes (debidas al proceso mismo de produccion.)

Beuaeficios de graficas de control.

Son herramientas simples y efectivas para lograr el control. El trabajador las puede
manejar en su area de trabajo. Dan informacion confiable acerca de la operacion para tomar
acciones o no tomarlas.

Dan evidencia acerca de si un proceso ha esta operando bajo control, nos ayudan a

predecir el d peiio del p

A través de los datos de las graficas pueden antici las j que se requi
en el tema para: Incr el por je de productos que at las exp ivas del
ion en pi hadas o enviadas a proceso /

cliente (mejoras en calidad),
retrabajo (disminucion de costos.)

Proporcionan un lenguaje coman para la sobre el 1 i del

proceso entre los dtferent&s tumos, entre superv:sor u u-abmador entre los diferentes
1d

de

depar de calidad, de control
produccion, e ingenieria de proceso.)

‘Tipos de graficas de control.

Existen diferentes graficas de control, su uso esta en i6
observar y del tipo de proceso a lar. El p a puede d der de:

Una variable.- caracteristica que puede ser medida y expresada en unidades de:
di ia, masa, tiempo y P

litativa, 1 de apariencia; color, presencia

Un atributo.- istica
o no de algo (etiqueta, empaque y tornillos)
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Cavitele sivte. Mannel(Wcnices pare ol mejorgaionto dol procese).

Las graficas de control mas utilizadas son:

Variables. Atributos.
X—R Promedio y mngo. P N s de sas.
X~R Medianas y rango. NP Cantidad de unidades
S-R Desviacid tndar y g c Numeto::ldefeciospor
X-R Lecturas individuales. U Cantidad de defectos por
unidad.

GRAFICAS DE CONTROL X-—R.
(Medidas y rangos)

Este tipo de grafica es conocida como grafica de control por variables, debido a que
y sus res Itados tienen ¢ que son medibles. Presion,

1a mayoria de los p

y le
Iqui bio en el valor promedio del

r

La porcion X de una
proceso, mientras que la proporcion R muestra cualquler dispersion o variacién del proceso.

Pasos para Ia construccién y andlisis de una grafica de control  X-R
Paso N° 1,
Sel i la fr iay de (toma de datos.)

Las muesnas (subgrupos) deb estar formad. por 5 o 10 valores (piczas)
producidas bajo ¢« ilares e intervalos cortos (de 0.5 horas a 2 hons) y el
numero de subgrupos debe ser de 20 a 25. los datos de dicion de la istica deb:
ser registrados y agrupados de acuerdo a la fecha, tumo y hora de la toma de datos.

P N°;

Calcule el po

P = Numero total de piezas defectuosas. (100)
N de pi il i d

Se deben regi por lo 25 subgrupos.
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defe >so de los subgrupos.

Grafique los valores de (P)‘ de cada subgrupo, unir los puntos para visualizar

A

mas facil las
e Si hay algun punto mas alto que los otros, confirme que los calculos sean
correctos.
Paso N°4.
Calcule el p je pr dio (P)

P= Numero_total de piczas defectuosas. ( 100)

Numero total de piezas inspeccionadas.

N°S
Calcule los limites superior e inferior de 1 para pr

LSCp=P+3

LICp=P+3 TESIS CON
FALLA DE CHiGEN

Donde n = al fio de tomado de cada subgrupo.

SielvalordeL.IC 1 gativo este se igual a cero.
Paso N°6,

Trace las li del p dio y los limites de ! en las graficas.

e Indique el promedio (P) con una linea continua.

e Indi Tos limn de 1 con lii P



GRAFICAS DE CONTROL DE LECTURAS INDIVIDUALES
X-R.

En algunos casos, es necesario que los controles de p
lecturas o valores individuales, en lugar de sub-grupos.

estén b d en

Tal g el caso: de pruebas destrucnvas sobre materiales muy costosos, de
q! de al (pH y pureza de concentracién) que son

h e en cualquier punto.

relati

Para su uso se deb en cuatro asp S,

ibles a los bios en el proceso como las graficas

1. Este tipo de graficas no son tan
X-R.

2. Se deben interpretar con mucho cuidado si la distribucion del proceso no es simétrica.

3. Estas graficas no muestran la repetibilidad de pieza a pieza o de lote a lote. Por esta
razon si es de interés observar y conocer la variabilidad y la repetibilidad, la otra opcion
es usar graficas X — R con tamaiio de subgrupos pequeiios (de dos a cuatro lecturas)

se r i un PO mayor para completar los subgrupos.

4. Debido a que solo se tiene una lectura o valor por subgrupo la media ( X)yla
desviaci andar (o ) pued variar el pr sea
estable ) hasta que el o de | o val sea mayor o lgual a 100,

Pasos para construccion de lecturas individuales.

Paso N° 1

Las lecturas (X) son regi das de izquierda a d ha de la grafica.
Paso N° 2,

Cualquier rango (R) entre las lecturas que es 1a diferencia entre el primer y segundo
valor, el segundo y tercero, do el valor absol de la diferencia. El namero de
rangos obtenidos sera menor en uno que los val de las | das (25 1 dan
24 rangos).

Paso N° 3,
Calicule la dia y el p dio de los datos do las sigui fc 1

X=(X;+Xa+X3+...+Xn)/n

R=R;+ R+ Ry+ ... +Rq1)/(n—1)
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Paso N° 4,
Calcule los limites de
LSC. = X+E:zR
LILC.= X—E:R

| para las lecturas individuales y para los rangos.

LSCr=D4s R

LSCr=D: R
Donde los valores de las constantes Ez, D; y D4 se en la sigui tabla y
dependen del nG o de | que se para sacar el rango.
N E; dax Ds D,
2 2.66 1.128 - 3.267
3 1.772 1.693 - 2.574
4 1.454 2.059 - 2.282
de | a7

* No existe limite inferior de control de rangos para
por lo tanto se tormara como cero.

Paso N°S,
Sel i una la ad, da tanto para la porcion de lecturas como para la de
de i que pued los valores mas altos dos en las |
rangos y de los li Iculad: ivos.

Paso N°6.

Grafique los puntos de valores individuales y de mngos e indique los valores de
promedios y limites de control respectivos.

Paso N°7.
 § P i6n de la grafica de 1
Porcién de rangos: 10s puntos fuera de los limites de 1 : ia de
causas especiales. Note que los ivos estan laci o debido a que tiene
idado al i A

un punto en comun, se debe tener
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FALua V8 GaiGEN




Porcion de ividual se deb Ii p fuera de limites de
control, dispersion de p y ias o Si la distribucion del proceso no es

simétrica las graficas pued iales sin que estas existan realmente.
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(NP) PARA CANTIDAD DE UNIDADES

GRAFICA
DEFECTUOSAS.

La grifica (NP) mide la idad de idad: defe en una muestra
inspeccionada. La grafica (NP) y (P) son adecuadas para Jas mismas situaciones.

A conti ion se indi los pasos para la ion y apli de la grafica
@P):

Paso No. 1

Obtencion de datos.

Los de t i i d: deb ser iguales y ademas lo
sufi des para permitir la apanc-on de varios defectos en cada una de ellas.
Prefe el fio de una debe ser mayor a 50.

Paso No.2

Grafique los datos.

Registre y grafique el o de unidades defe de cada subgrupo ( NP).
Paso No.3.

Calcule el p dio de dades defe »sas (| NP)

Numero de subgrupos
Paso No.4

Calcule los limites de control superior e inferior para unidades defectuosas.

LSCNP= NP+3_/ NPQ- NP/n)
LS.CNP= NP-3 \/ NP - NP/n)

n = es igual al tamaiio de Ia muestra.

134
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Paso No, 5.
Trace las lineas del promedio NP y los limites de control en las graficas.

® Indique el promedio (NP) con una linea continua.

)

e Indique los limites de 1 de lineas p
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GRAFICA (C) PARA NUMERO DE DEFECTOS.

La grafica (C) mide el ni o de defe (di: ) en un lote inspeccionado.
La grafica (C) requiere de de
Esta grafica se usa principal en dos

a) Donde las discrepancias se atribuyen a través de un flujo mas o menos continuo
del producto (defectos en el rollo de PVB burbuja.s en un pmbnsas ), y donde se
pueda expresar el promedio o la rel de S de

defectos por cada lote de pambnsas )
b) Donde los defectos provenlenns de las diferentes fuentes (lineas, operscnonm)

pueden encontrarse en una P da (los defe en una de
P ion de linea donde cada parabrisas puede tener uno o mis defectos.
A conti ion se indi los pasos para const ion y aplicacion de la grafica (C)
Paso No. 1,
Obtencion de datos.
Los flos de insp das ( de parabrisas de un lote, longitud
de un rollo de PVB etc.) deben ser c« de que los valores graficados de (C)

reflejen los cambios en el desarrollo de la calidad.

Paso No. 2
Grafique los datos.
Registre y grafique los defectos por unidad de cada subgrupo (C).

Paso No.3.
Calcule el ni de defe p dio del proceso (C).
C=
Numero de subgrupos
Paso No. 4.

LSC=C+3( C

LSC= C-3 (o]

TESIS GOV
FALLA D¥ UHIGEN




Paso No, S,

Trace las lii del p dio C y los limi de | en las gmaficas.

e Indique el promedio (C) con una linea continua.

e Indi los limi de { con lineas punteadas.
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Copitele vigte: Menusl (isrnices pure ol meicraweioste del procene).

GRAFICA (U) PARA CANTIDAD DE DEFECTOS POR
UNIDAD.

La grafica (U) mide la cantidad de defe (di ias) por idad de
inspeccién en subgrupos cuyos tamnﬂos puedal ser vanables Es similar a la grafica (C),
con la diferencia de que la d de d se sobre una base unitaria. Las

gmfcas C y U son adecuadas para las mismas smucnones pero se debera utilizar la grafica
U si:
" e Lamuestra inéluye mas de una unidad. )
e El tamailo de la muestra varia entre subgrupos.

A conti: ion se indi los pasos para construccion y aplicacion de la grafica:

Paso No.1
E! tamailo de la muestra puede variar entre subgrupos. El calculo de los limites de

control se simplifica en la dida en que Ia variacion de los subgrupos no exceda el 25%
del fio de pr di
Paso No. 2,

Registre y grafique los defectos por unidad de cada subgrupo (U).

U = Cantidad de defectos encontrados,

Tamafio de la muestra.

Paso No.3
Calcule la idad de defe p dio por unidad de p
U = Cantidad total de defectos de subgrupos.
Numero de subgrupos.
Paso No. 4
Cal 1, lml' ¥ de ] . [ — b e

LSC.= U+3~\/ U/n
LSC.= U-3\/ U/n
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‘Trace las lineas del promedio Uy los limites de control en las graficas.

e Indique el promedio (U) con una linea continua.
L]

Interpretacién del proceso a tragvés de las graficas de control,

El objeto de analizar una grafica de control es identificar cuales son las causas
comunes y causas especiales de variacion del proceso, y con esto tomar alguna accion

apropiada cuando se requiera.

Indique los iimites de control con lineas punteadas.

Para el caso de graficas X — R.

fica de rangos (R ) pri y desp

Analice el conjunto de datos en la
los datos en la grafica de promedios ( X ).

1. Punto fuera de los limites de control.

Circule todos los puntos que caen fuera de los lii de . Lap ia de
puntos fuera se debe a causas especiales (fallas Locales) por lo que se requiere

p dicha causa especial.

Los puntos fuera de los limites de coatrol son indicativos de:

@4

Iculado o los p estin mal agr

e El limite de control esta mal

e La variacion pieza a pieza ha empeorado.

-

ion ha biado (dife insp o

e Elsi de di
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Precese dentre de cantrel.

X-bar

X-bar Chart for Gramaje

40
. Subgroup

20

Puntos fuern de contreb
(Puntes fuera de los limites de contrel)

620

610

590

580

E ! 3
- ~
° ® Suw‘o “ ©

UCL = 607.08
CTR = 599.80
LCL = 392.51

UCL =611.11
CTR = 600.13
LCL = 389.19
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2. Adheosién a las limeas de contrel.

Copitale sists. Mennal Sicnicas nure of senisressionte del sracesg).

e Se dhes a la linea ] do las dos partes
bicad se agi dos junto a la linea central dentro del tercio
medio.

e Se dhesion a los limi de ] do una parte de
los datos ficados se agrupados d de los ¥ i

Divida Ia distancia que hay entre el L. S.C y L.1.C en tres partes iguales.

Proceso con adhesibn a la Maea contral.

X-bar Chart for Gramaje
con -
cos |- 3
602 e /1], & /1 . 3
£ JTWAW?M?VA%&‘J_ it T :
=< sssf 3
s93 3
sso L
0 20 40 S0 80

Subgroup
Proceso con adhesiéa a los limites de contreol

X-bar Chart for Gramaje

UCL = 606.30
CTR = 600.89
LCL = 39548

UCL = 610.42
CTR = 600.72
LCL = 591.02

14

TESIS CON

ALLA DF Oju“GENI



a)

b)

Si existe adhesién se debe verificar lo siguiente:

e Los limites de control han sido mal calculados o los p mal graficad
e Los datos han sido al dos (los val que se alej: ho del p dio fi
alterados u omitidos.)
e Pueden hab lado en el subgrupo de datos de factores diferentes (maquinas,
materiales, mano de obra diferentes.)
3. Series.
di la iniciacion de una d ia o

Una serie es una sucesion de puntos que i
desplazamiento de un proceso.

® Corrida: cuando siete © mas puntos consecutivos se alinean hacia un lado

promedio.
" ® Tendencia: cuando siete 0o mas p ivos t ! cr
(tend : 3 ) o val decreci (tend . 3 )
Una serie hacia arriba del rango dio (R) puede signifi

Mayor dispersion de los resultados por:

'Y
2]

e Causair lar (funci i del equip

e Cambio en los materiales (un nuevo material)

Cambio en el si de dicion (se bio el insp © el calibrador).
Una serie por abajo del p dio (R) pued ifi
o M variacion en los Itados (b dicién que hay que estudiar para su
mejor aplicacion.)
e Un bio en el si de di
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— Cavitsle siste. Menus! (Wcnicas pare ol meieransiente del procese).

4. Recaicule los l_im de control.
ial

Una vez id y corregidas las P de varnacién, deb
recalcularse los limites de control para luir el efe de los p fuera de control.
Omita solo tres puntos fuera de control cuyas causas ya fueron identificad. gid
delasgnﬁcasXyR. lcule y grafique los val X — R y estos val ya modificad
deberin ser para Icular los limi de control en las graficas.

ANALISIS E INTERPRETACION DE GRAFICAS DE CONTROL.

SUBTITULO X R

® Desgaste de quinaria. | ® Variacié la

» Fatiga de operario. habilidad det operano

TENDENCIAS. e Acumulacion del = Fatiga del operario.
. . defectivo. e Cambio en los
(seis puntos consecutivos) e Condici bi I subprocesos.
desfavorables. e . Cambios en la materia
prima.

e Variables que se repi o M
en ciclos. preventivo.

e Fatiga del operario. - Fatiga del operario.

e Dife ias en el si o Hi i

PERIODICIDAD. de medicion. desgastadas.

e Cambio rotativo de

qui y/o op ios. :

e Combinacién de i
de otros procesos.

e El limite de control esta] e  El limite de control esta
mal calculado. mal calculado.

e Cambio en el sistema de] ¢ Puntos mal agrupados o
medicion (operario y/o mal graficados.
calibrador) e Cambio en el sistema de

PUNTOS FUERA DE LOS | ® Control excesivo. medicion (operario y/o
LIMITES DE CONTROL. e Diferencias grandes y ;l:nsmm:)l
sistematicas en laj » tomados o
(un punto fuera en 35. dos calidad del material. alterados.
era de 100) e Mezcla de dos o mis| e Mezcla de materiales de
procesos diferentes. calidad diferente.
e Mexla de dos o mis
oOperarios 0 maquinas.
® Mezcla de datos en
condiciones difeﬁ_l'em--
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Coviteie siste. Manuel (dicnicassare ef meaicessvniontv del procese).

ADHESION A LA LINEA
CENTRAL.

Los limites de control
estin mal calculados

e Los limites de control
estin mal calculados.

e Los puntos fueron mal
graficados.

e Los valores altos fueron
alterados u omitidos.

e Mezcla de datos
dife i

(mag
materiales y operarios)

e Los limites han sido

e Los limites de control
han sido mal calculados. mal calculados.
ADHESION A LOS e Los puntos malj e Los puntos mal
LIMITES DE CONTROL. graficados. graficados.
(3 de 7 0 4 de 10) - reznla de do‘s;_ro mas| e yezch de do‘s.‘_o mas
d
(mezcla de lotes, (mezcla de lotes,
materias primas etc.) materias primas etc.)
a) Por arriba de Ia lineal e Mayor variacién.
central. e Funcionamiento
e El promedio del imegular del equipo.
proceso ha] e Un material nuevo.
cambiado. e Cambio en el sistema de
e Cambioenel dicié i ,
de b io o calibrador)
(inspector, operarioof| o« M variacié
CORRIDAS. calibrador) (Desviacion positiva es
(Es anormal cuando se tienen | b) Por debajo de Ila linea necesario estudiarla.)
7 puntos consecutivos.) central. e Cambio en el sistema de
e ElI promedio del medicién (inspector,
proceso ha operario o calibrador.)
cambiado.
e Cambio en el sistema
medicion(inspector,
operario o
calibrador)
144
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Diagrama de Causa — Efecto.

El di de — ofe .. | de p do”, o di de Ishikawa, es
una técnica organmd. y racional del analisis que nyuda alar lucion de probl: que
al ser utilizada por un grupo enfoca y dirige la atencion hacia un objetivo central.

Las acciones a seguir vienen de la participacion de todos los integ!
a si el intercambio de ideas y experiencias.

Los di de y efe > nos permiten anallzar los factores que intervienen
en la lidad de un prod > bl d Ias 1 entre los efectos o
caracteristicas de calidad (di iones, po de defectivos etc.) y sus causas (materia

prima, capacitacion o mano de obra.)

Condiciones para iniciar un disgrama de causa y efecto.

laci a4 : .

. Deben participar todas las personas que estén involucradas o
del depar >, area o 5 sm lmporlar el puesto o jerarquia. (Area de calidad,

produccion, iales y r )

2. Definir un coordinador o moderador del grupo.

3. Sel ionar las isti mas en base a un diagrama de pareto, y la
que tenga mayor posibilidad de resolvelse en base al apoyo de la gerencia.

4. Se escribira en papeles grandes o en un pizarrén Ia lista, de posibles causas.

5. Se discutira lib de las isti y por dio de la de
ideas.
e Todos los participantes deben sugerir ideas, el coordinad debe p! le a
todos.
» EI ooordmndor preguntara de menor a mayor nivel jerirquico, para eariquecer al
maximo las opini y no
e EI dinador debera fati que al emitir una opinion, esta no se debe

cuestionar, contradecir o justificar, ya que el objetivo es vaciar todas las ideas y
escribirlas en la lista.

e EI dinador deberi a todos los partici si exi 1 own
oplmon o idea, si es posnble se im al drea del problema y se observark
con el obj de enr mas la lista de factores que influyen en

la caracteristica de calidad.
148
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Elaboracién de un diagrama Causa — efecto.
A continuacion se describen los pasos parma elaborar el diagrama.

istica de calidad que se desea controlar y mejorar.

Qelecci ia
Trazar una flecha gruesa de izquierda a derecha y escribir la istica de calidad a
la derecha de su punta.
Caracteristica.
Causa Efecto.
En base a la nsm ¢ ae 1a 1or de ideas, clasificar y reordenar las causas pama

decidir las ramas principales, agrupando los factores o causas, que puede ser bajo los
siguientes grupos:

e Mano de obra (operarios, inspectores, revisadores, supervisores.)

materiales directos.)

e Materiales ( ia prima, P
e Maquinaria (equipo, herrami es, instr )
e Métodos (métodos de trabaj C étodo de pr )
» Medio b (condici cli logicas y de trabajo.)
LM.-odeobr-J
Caracteristica.

[P ][R ][]
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4. Subdividir las principales por io de flech do los factores
que pueden ser considerados como de las principal Y a su vez sobre

estas otras, Causas mas pequesias.

5. Pam analizar se debe verificar y preguntar si todas las causas de variacion estan
idas en el di

6. Al anahur se debera est.muﬁcar y desarrollar un plan de trabajo para probar cada causa
y p ior se prop . bassdas en los multados de la
in i id cada bro es resp ble de P ionar los h las

caracteristicas y el proceso.

Tipos de diagramas de causa — efecto.
lab ién del di existen tres tipos

En funcion del método pleado para la

basicos:

1. Analisis de dispersion.- su base de ion es p! (por queé el o la...?
Su forma igual a la del diagrama anterior, su ventaja es el desglose de las
dispersiones, establece una clara relacion entre los factores, su desventaja es que
toma la forma que deciden quien lo esta haciendo, existe el nesgo de omitir algunos

factores.

2. Clasificacion del proceso en fases.- su base de construccion es ;qué problema
podria ocurrir en esta fase del proceso? Y todas las causas, aspectos o factores que
pueden causar el probiema son agrupados en ramas, causas y sub — causas sobre la
etapa del proceso correspondiente.

P oy Py - S

Como pucde observarse, con este tipo de di
das en el flujo de los mnen-les en cada una de las opemaciones de

las dlstmns fases, lo que nos puede ayudar a prevenir posibles p en el p

E ion de - como su bre lo indica se elab unlntadomosu:ndo
la relacion entre las y efe el di b ido se j al del tipo de
analisis de dispersion. Su ventaja esta en que se obti di muy mp su
desventaja es que es dificil dibujar, ya que es plicado ubi: darias.
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Beneficios de uso de diagramas de causa — efecto.

Nos ayuda a detectar ias causas de variacion en las caracteristicas.

Nos ayuda a determinar el tipo de informacién y datos que deben obtenerse.
e Ayuda a prevenir problemas.

e Favorece el trabajo en grupo.

e Adgquisicién de nuevos conocimientos.

del pr

e Se puede utilizar para analizar iquier tipo de probk (calidad, seguridad

y productividad.)

e Muestra el nivel de
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Graficas Arcoiris.
Este tipo de grnﬁcas es adecuad- pam procesos en los cuales son frecuentes y

nor los Y] y de h les.
_ La caracteristica i de las fi arcoiris en comparacion con las graﬁc«ls
X — R son los tamaiios de subgrupos [( 1 dos pi cada
hom), el hecho de que no se requneren mlculos Y que los ltados de las son
y ¢ los b de especificacio ho mas rapid
que contra los limite de las graficas X —R.
Condiciones para su uso.
Las sigui dici deben ser cubiertas antes de que se usen este tipo de
graficas.
a) La distribucion de fire debe aproxi a la curva de distribucion normal.
(especificaciones bilaterales)
distico y do cer ala dia de

b) El proceso debe estar bajo control
la especificacion.

c) El proceso debe ser habil con un cpk =1

Uso de la carta.

Una vez que las condiciones anteriores han sido cubiertas, la carta se usa de la
siguiente forma:
a) Las pecifi i son i d en los espacios de limite superior de
ifi io ifi id inal, y limite inferior de especificacion.

b) Los limites superior e inferior de p son calculados a partir de la siguiente
formnula: limite de precaucion = 0.25 por tolerancia total.

Dﬁpues de cada ajuste o montaje venﬁque IOOV- hasu que los valores de S
ivas en la banda o p 1 verde, sino es asi ajuste

hasta que se cumplia lo anterior.

Una vez cumplido tos de las cinco piezas verifique dos muestras cada media
sobre la misma columna cada uno de los valores

hora y rep conun p
encontrados.
e Verifique la accion a tomar de rdo al diag! de flujo adj
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Cavitule sige. Mannel (cnicas pare » meioranionic dol srocese).

e Cuando veinticinco subgrupos consecutivos de dos cada uno cai en
1a banda o porcid 1 verde red la fi i
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Autocontrol de Calidad.

Cuando el trabajo se organiza de tal manera que permita que un operario tenga
dominio completo sobre el logro de se pued decur que esta en un

estado de autocontrol y se le puede p bilizar de los Itados que ga

Sin embargo _antes que dicha persona pueda llegar a este estado, se necesitan

isf varios req

1. Conocimiento de lo que “se supone debe lograr”, por ej plo: pecifi
programas, calidad de material etc.

2. Conocimiento de lo que “esta | do™, por ejemplo: el grado de cumplimiento
con las especifi las fechas reales de ga, calidad del material producido
por turno.

3. Medios para regular lo que esta haciendo en caso de fallar la obtencién de objetivos.
Estos medi luir la autoridad y la habilidad para regular, ya sea a través

de:

a) Variar el proceso sometido a la autoridad de la persona.
b) Variar su propia conducta.

do de autc 1 y no se

Si no se dan estos requisitos, la persona no A en
puede responsabilizar de las fallas.

Aun sin los requisitos anteriores satisfechos, la persona podna aun obtener el 100%

de resultados debido a que se di ace
1. Controlabilidad: jesta palabra se usa para |dennﬁcar donde se encuentra la
habilidad de C ho todos los
quisitos de 1, los def de calidad que resulten se dice que son
defs P lables por el operad
Si cualquiera de los requisitos de 1 no han sido satisfechos, se dice que los
defe de calidad son defe lables por el supervisor o la administracion.

2. Efectos de la falta de auto control: la falu de autocontrol la falta de autocontrol
en el op que la resp idad por los efe P id esta
compartida o recae en otra parte.
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1 se pued: isfa como sigue:

Por ej lo, las idades de
N idades de autocontrol. Prop das por la adminis ion a:
a) Conocimtento de lo que se P a) Insp 16
debe lograrse.
b) Conocimiento de lo que se esta b) Prod ion via insp
logrando. .
¢) Medios para regular. c) Produccién.

En el grado en que estos criterios no sean suministrados, no se puede
resp bili al op .u _por los 1 Itad En el caso extremo de que el operador se
dedi a materia prima a la maquina, no se debe pretender que de
alguna manera este esta mvolucrado en el control de calidad. Sin embargo, esto no detiene
a algunos supervlsores o adi dores de “pr der”. La que dan, es e! hecho de
que Iq operador esta en p ion de contribuir a la mala cahclad por el mal manejo

de materiales.

1. Conocimiento de la que se supone “debe lograrse™.
El operario obti de lo que se supone debe lograr de una
variedad de fuentes.

a) Adecuacién al uso apropiado del producto: esta la fuente ideal y se presenta

en su mejor forma cuando la falta de adecuaclon al uso del producto se le
bas etc. Sigui

informa al operario a través del usuario pr
prooeso o esulclén de trabajo). .
b) P de prod las pecifi i son ampliamente
utilizadas pero se deben tomar alg; pr i :
debera ini infor io no

Claridad: Las pecifi
conflictiva entre si.

Prloru'l.d. Indicar con exacmnd las prioridades d: de las I
icas de las esp
Razén: Explicar los *“por que”, las que i detris de las
isti de las especificaci y los propésitos del prodi
Si imistro: S ini and los les poder medir Ia calidad,
los supervi deberan proporci los a los operarios.
Entr i a los op ios.
c) E ifi i del p Vs. E ificaci del prod

((empemtuu. tiempo de ciclo Vs. Dureza 'y fomu)

Cuando el resultado (c«llldld de prod ) no se puede observar hasta
después de varias op no es prictico proporci ifi i
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de prod a los op i0s, sSino criterios de evaluacion del proceso, tales
como: lecturas de ampenmetros, lectums de presion en valvulas etc. Por
lo, en el p de del acero, las unidades de

dicié |} diferen a aquellas utilizadas en el producto,

v ti de ciclo, etc. Y del

las vanabla del : son:
producto: tamaiio de grano, grano de dureza.

2. Conocimiento de lo que se “esta logrando™.
Las fuentes de informacién son Observacién personal:

Observaclon pelsonal juzgar la calidad a través de los sentidos.
1 h s estan diseiiadas para

b) inh al p S Pr
incluir instr ién para dici

c) *Mediciones efe das por el operador: en hos prc es factible la
medicion del mismo por el opemdor

d) *Mediciones efée por P res de control de calidad para proveer
de informacién a los supervisores de prod ion y asi el pi o
bajo control.

*NOTA: Depende del para 0 a medir.

Los pasos a seguir:
Actividad: Lilevada a cabo por:

Medir producto o proceso. e Operario o inspector de control de
calidad.
e Operario o inspector de control de

Regi la infor ié

calidad.
Analizar la mfonnacnon e Inspector, supervisor y operario.
Decidir la i6n a A e Supervisor de produccion y

produccion.
e Supervisor de produccion y

Tomar la accién correctiva.
produccion.

Habilidad para regular.

C do el prod op falle en ifi i el d

debera ser cap biar el proceso de tal forma que elimine la falla. Esta

cambio pede consistir en:

a) Variar las dici logi del p por ¢j lo: i la
presion del aire, afiadir mas d

b) Variar el h por ej lo: dar golpes mas ligeros con el

martillo, summlsmr mas presion al buril del tomo manual.
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Variables:

Son aquelias isti de un prod ode un pr que p
y expresadas con algun tipo de unidad.
Ejemplos:
Unidad.

Variable.
Espesor de cristal.
Temperatura superficial
Presion de autoclave.
Curvatura central.

Milimetros.

Kg. /cm?
Milimetros.

.Atributo:

Grados centigrados.

Son aquellas isticas de apari i plimi > de un pr
comparado contra un patrén, un debe ser, un cahbrador pasa no pasa.

Ejemplos:

e Apariencia de logotipo.

e Sucio.
e Grabado.
« Rayas.
e Color.

e Banda sombreada decorada.
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Estudio de habilidad.

El estudio de habllldad es un método nnaliuoo que permite predecir y determinar la
habilidad idad y ia de una q v/o pr para producir mas
efi c:enternenoe en costo, tlanpo y dentro de especificaciones. Asi como prevenir problemas

dentro del pr yt en

Los dios de habilidad son aplicable a laui P i6n/maquina/p que
afecte caracteristicas de: seguridad, fi lidad, costo, apari ia y durabilidad
Los dios deben ser efe dos: .

e Antes y después de P un equipo nuevo.

e Para determinar la factibilidad de fabricaciéon de un equipo nuevo.

e Pam bl la ime- facion de las 5 M’s.

e Para evaluar y vahdar cambios en el proceso (materias primas, condiciones de
op 5n. her fes etc.) -.

e Para verifi i6n y optimizacién de p

e Para analizar op i /maqui /pr que estén produciendo fuera de

especificacion.

Tipos de estudios de habilidad.

i ili m ina.- son aquellos que se deben efectuar sobre

maquinas en forma individual.

- i 14 il .- estos di i una
informacion temprana para saber si un proceso nuevo o modlﬁcado es capaz de
producir partes que cumplan especificaciones.

* Estudios_de habilidad de proceso.- estos dios proporci una luacion del

) dici les dond d. incluidos twdos los

factores que contribuyen a su variacion como: muenas primas, mano de obra,
maquinas, métodos y medio ambiente.

e umn estudio de habilidad.

Condicik ins para
e EI debe bajo 1 estadistico ( bie) p d de los
timites de control y distribuidos sin tendencias.

18s
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antes de efe el dioy d este.

Hacer todos los aj y

El estudio se debe de llevar a cabo bajo condici bl y nor 1 de
produccion.

Utilizar instr de dicion y/o prueb librad:

Medir con precisién de 1/10 de la tolerancia especificada.

Registre los valores de las dici en el ord en que se efectuan, con el
propésito que ante una di P ia pueda d i la posible causa, al ser
correlacionada con las diciones de pr

Identifique y retenga las piezas evaluadas.

En el caso de estudios de habilidad de magquina, evalue do 30 p
consecutivas o mas si se pecha de a lidad

Para dios preliminares, evalu d 60 pi das al azar de 150

piezas producidas.

Para estudios de habilidad del proceso evalue como minimo 5 piezas por dia de por

lo menos 25 dias de prod ion. E: un de que aseg; que
todos los factores que contribuyan a su variacion queden incluid

Para cualquiera de los tres tipos de dio se debera lab. hi:

fr ia u otra para analizar la forma de la distribucion, si ‘el analisis
indi distrit no normales es i0 utilizar técnicas avanzadas para

determinar su habilidad.

Cualquier evento fuera de lo comun registrelo.
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—Comitnfe siste. Menual Shicnicns sare of sisresnisnde dinl arecess).

Distribuciéa de la probabilidad normal.

Cu-ndommhmmelpoligonodaﬁ.cmmadqumclp-tﬁldoum
se le como curva de i, curva de

Gauss.

Caracteristicas:
La curva tiene un solo pico. Es unimodal.

Es una distribucién de probabilidad

La dia de la poblacién queda al de la curva.
Ess-mmcalamboshdoadeh dia, debido a su si is; la media, mediana y
moda de la p al yt el mi valor.

Las dos colas se ienden indefinid: en bas di C y son 6

El érea bajo ia curva es la probabilidad y tiene un valor sotal de 1 o referido en
porcentaje de 100%.

Para definir una distribucic 1 en particula, son ios los paré

A) Medupoblncnonalu.
B) Desvisci p

PYg Y e,

Calculo de habilidad.

Cualquier p bajo 1 estadistico pusde ser descrito por una distnbucion, y
d. i je de partes que cumplen o estin fuera de especificacién, ys

esta
que ln distribucion pu-h variar en:

157

“TESIS CON
FALLA DE UiIGEN




Con val b idosdeZy do la tabla de éreas bajo la curva, localizamos las

idades y las déci en la pri /] de la izquierda y las i
en la hilera superior en 1a i i6G b ! el valor del érea
“A”. De esta beand dos val A,y A; y el drea tomal.
Ax=Ag+ Ay

Por lo tanto ia habilidad del proceso es:
H =100 - 100 (A7)

CRITERIO.
PROCESO BILATERAL.
Para: 30 La habilided debe ser 99.73%
Para: t4c La habilidad debe ser 99.94%
PROCESO UNILATERAL.
Para: *3 La habilidad debe ser 99.87%
Para: +4 La habilidad debe ser 99.99%¢

Calcule la Cp y Cpk (indices de habilidad).
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La habilidad de un proceso puede ser potencial o real.

bolo CP yesta deﬁmdo. el cociente de
Nos

La habilidad p ial se identifica con el
la variacién de las especifi i entre la van 5 I del p
indica que tan dentro o fuera de especificaciones se encuentra el proceso.

Cp= VAl IF. A A=LSE —L.LE
VARIACION TOTAL DEL PROCESO 6o

NOTA: para procesos unilaterales no se debe calcular Cp.

La habilidad real del proceso se ldennﬁca como Cpk y se define como un indice de
centrado de la variacion de las Nos indica la posicion real del

proceso con p alaesp ion

Cpk =Zmin, Zmin. Zmin,
3 4 5

Cpk = Cp (1-K).
Donde:
K =(2D)/(.S.E—L.LE).

p=IM- X|
M=(LS.E. +L.LE)/2

Criterio.

CpyCpkz=1 Pama t3c
Cpy Cpk=1.33 Para t4c
CpyCpk=1.67 Para +5o

Si son menores a 1 quiere decir que la quina / p no e cap
3

PP

todas las partes d: de especifi on y nos y

Con valores entre l y 1.33 es necamo estar alerta, ya que aunque no hay partes
fuera de esp 6n puede haber p en el cortwo plazo.

4, de 1

Con valores mayores a 1.33 nos unp
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Conclusiones
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Todas las 1| das al principio de este trabajo se clasificaron en
asignables y causas fortunas recordando:

Causas asignables
Causas fortuitas

Asignables.

Hecha la clasificacion de las se
atribuibles a la falta de una filosofia de calidad. Por io que se p
un slstema de calidad stncto por ejemplo con clrculos de cahdad en donde los
tr es vol i0s con fi similares al equipo de que ap
técnicas de control de calidad resuelven problemas de su area o de sus puestos de trabajo.

dedujo que las i bles son
una i 1 ion de

Fortuitas.
Estas son preci el ob)etlvo de esta tesis, no podemos eliminarlas del
todo sin embargo para poder tener el de defe debemos contrarrestar

dichas causas.

1 son una propuesta para el

Las soluciones que a conti ion se p
mejo i > del pi o:
Penetracion de aire:
1.1.1.1 Pro de un dispositivo que permita medir la presion entre las rodajas montadas

¥y en la prensa.
1.1.2.1 Probar con diferentes durezas en rodajas.
1.1.3.1 Desarrollar pistén neumitico para tener control de la presion.

h

1.2.1.1 Cambiar a rodajas mas

1.3.1.1 Desarrollar el control en base a temperatura superficial en homo 2.
1.3.1.2 incr p a la salida de los h bajand locidad en el
transportador.

1.4.1.1 Definir e implementar en homnos la limpieza de los arillos.
1.4.2.1 pendientes.
1.4.3.1 evitar traslape en ensamble.

1.5.1.1 Igual que 2.

1.6.1.1 Eval i ] de limpi y gir lo io.
1.6.2.1 Medir h .“'de, d inado en zona de burbuja y cor
con procesos anteriores.

Py

1.6.3.1 D fi de fi de i g
1.7.1.1 Medir h dad en prod terminado en zona de burbuja.
1.7.2.1 D fi de i iony gir.
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Conciusiones.

2.1.1.1 Asegurar que el PVB se corte a una temperatura menor a 18°C para que entre al

ensamble lo mas cercano a la temperatura del cuarto.
2.1.2.1 Revisar frecuencia de afilado de charrascas.

2.1.3.1 Evaluar la op i6n de d
2.2.1.1 Reducir la p del PVB después de la exp 5
2.2.2.1 Disedar un dispositivo que ga el PVB en contacto con cono y mesa
fria.
2.2.3.1 Cambi i de ion y 1 de velocidades de las i de la
linea.
2.2.4.1 Habilitar si de pr dici i de PVB antes de la expansion.
2.2.4.2 Rehabili i de ol de t de rodillos calientes de ambas
lineas.
2.3.1.1 Evaluar operaciones y/o proveer de mej: dios para el jo de PVB.
2.4.1.1 Evaluar operacion.

2.4.2.1 Asegurar regulacion en el control de temperaturas superficial del vidrio,
encontrar y definir condiciones de proceso adecuadas a la nueva formulacién

de PVB.
2.4.3.1 Evaluar operaciones. Proveer los medios para evitar el contacto excesivo de
10s con ble.

3.1.1.1 Revisar programas de autoclave, revisar desarrollo real de perfil y definire
interpretar el proceso. L
3.1.2.1 Revisar calibracién de instr
3.2.1.1 iguala 3.1.1
3.2.2.1 Iguala3.1.2

4.2.1.1 Pendiente.

Aire atrapado

5.1.1.1 Analizar factibilid ‘de i la op i6
5.1.1.2 Evaluar ¢ Ei la mejor técnica de
5.2.1.1 Habilitar ¢ equipo y control que pen'nna fijar y las dici de
calentamiento pam los dife de ficil y rapid
5.2.1.2 Agrupar modelos por tamaflo y asignar a cada grupo las dici de
li ion de ble y vacio.

5.3.1.1 Monitorear temperatura de vidrio en la
Debe estar entre 21°C y 41°C.
5.4.1.1 Redisefiar sopons que tengan el minimo de contacto con el vidrio.
8.1.1.1 M las de pr en el curvado.
8.1.1.2 Medir separacion de hojas de cnsul y deﬁnlr cunl es el valor optimo
requerido (<0. 127) para ios en los homos que
este p
9.1.1.1 Instalar equipo de refrig p.n bajar la temperatura del aire de enfriamiento
del PVB en el cono se requiere el aire entre 2 y 4 °C.
9.2.1.1 Evaluar la factibilidad de utilizar tablas con un adi curvo sobre el cual se
adapte la forma del PVB ex‘pnndldo abnml.do
lOlllH.nbnhurenelcomrolunav— i pués de Ia mitad del parabrisas
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Concisviones.

10.2.1.1 Reduci io ente rodaj: (mas rodaj o mayo espesor) en las zonas de
incidencia de burbuja, en prensa 1y2

10.3.1.1 Iguat que 1.1.1.
10.3.2.1 Incrementar la preslon ente rodajas hasta el punto que no se vea afectado

defectivo por rotura.

En oontacto con el proceso nos pudi dar de que poniendo énfasis en las
causas arriba das se pued contran'estar el efecto de estas dentro del proceso.

i iz
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