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,.,,...,....., 
Introducción. 

La realización del siguiente trabajo tiene como objetivo describir y analizar el 
def'ecto mas común llamado burbuja que se presenta durante el proceso de fabricación de 
parabrisas. basándonos en la Teoría del Caos. así e.orno describir las principales técnicas y 
metodologías de análisis de fallas con el fin de mejorar y optimizar el proceso de 
fabricación y de reducir el defecto que se presenta dentro de este proceso. 

Teoría del caos. esta teoría matemática se ocupa de los sistemas que presentan un 
comportamiento impredecible y aparentemente aleatorio aunque sus componentes se 
encuentren regidos por leyes estrictamente deterministas. Desde sus comienzos en la 
década de 1970. Ja teoría del caos se ha convenido en uno de los campos de investigación 
matemática con mayor crecimiento. Hasta ahora. la fisica.. incluso si se consideran las 
ramificaciones avanzadas de la teoría cuántica.. se ha ocupado principalmente de sistemas 
en principio predecibles. al menos a gran escala; sin embargo. el mundo natural muestra 
tendencia al comportamiento caótico. Por ejemplo. los sistemas meteorológicos de gran 
tamaño tienden a desanollar f'enómenos aleatorios al interaccionar con sistemas locales más 
complejos. Otros ejemplos son la turbulencia en una columna de humo que asciende o el 
latido del corazón humano. 

Durante mucho tiempo. Jos científicos carecieron de medios matemáticos para tratar 
sistemas caóticos. por muy familiares que resultaran. y habían tendido a evitarlos en su 
trabajo teórico. A partir de la década de 1970,. sin embargo,. algunos fisicos comenzaron a 
buscar fonnas de encarar el caos. Uno de los principales teóricos fue el físico 
estadounidense Mitchell Feigenbaum. que determinó cienos esquemas recurrentes de 
comportamiento en los sistemas que tienden hacia el caos. esquemas que implican unas 
constantes ahora conocidas como números de Feigenbaum. Los esquemas del caos están 
relacionados con Jos que se observan en la geometría fractal. y el estudio de sistemas 
caóticos tiene afinidades con Ja teoría de catástrofes. 

Caos. en la 11ntiaua teorim Kriesa de la creaci6n. el oscuro y •ilencioao abi81110 
de donde procede la eailllencia de todu lu cosas. Cao• dio nacilniento a la nesra 
Noche y al Erebo, i. resión oacura e inaondable donde habita i. muerte. E•- d
hijo• de la primitiva oacuridad lle unieron • su vez para producir el Amor. que orisin6 
la Luz y el Día. En esle universo de informes fuerzais nalUraln. Cao• -eró la 9Ólida 
masa de la Tierra, de la que su,..i6 el Cielo estre .. do y lleno de nubeti. Madre Tierra 
y Padre Cielo. penonificado• reapectivameate CODIO Gaya y au lftarido. Urano. t.eron 
los p_.res de la• printenas c..mturaa del uaiveno. E• la •itolosím po•terior. Ca09 n la 
materia iníorme de la que fue creado el coalll09 u orden armonioso. 
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Planteamiento del problema. 

El motivo de esta tesis es encontrar la solución para eliminar el defecto llamado 
burbuja en la producción 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 
línea de producción en el área de ensamble y se conoce como burbuja: aire atrapado 
entre la• hoja• de cri•tal y la pelicula de Poli Vynil Butir11I el cual no se ha podido 
eliminar. 

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

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

Penetración de aire 

1. Por un pobre sellado de bordes. 
1.1. Debido a la presión inadecuada de las prensas. 

1.1.1. No se tiene referencia de la presión de las rodajas después del montaje. 
1.1.2. Dureza inadecuada de materilll de rodaj••· 
1.1.3. No se tiene control sobre la presión 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 Ja salida del último horno de preadhesión. 
1.4. Separación de hojas en oriJJas por ondulación en curvado. 

1.4.1. Falta de limpieza en los anillos de moldes. 
1.4.2. Ondulación por bisagra por molde ajustado. 
1.4.3. Exceso de traslape en ensamble. 

1.5. Adrlpzamienlo de PVB. 
1.5.1. Ref"erir al punto 2. 

1.6. Contaminantes inhibidores de adhesión en plástico. 
I .6. 1. Deficiente limpieza antes del ensamble. 
t.6.2. Humedad residU81 en zona• de incidencill de burbuja para m•terial 

lavado. 
1.6.3. Contaminación antes y durante el ensamble. 
1..6.4. Humedad residual en el pláatlco. 
1.6.5. Contaminación en el corte de PVB y durante el ensamble . 

., Adelgazamiento de PVB en los puntos de aire. 
2.1. Jalón en operación 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 operario. 

2.2. Jalón en el e"J>andido (expandido irregular.) 
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2.2.1. E•tiramiento del PVB muy caliente en el 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 regulación deficiente de las velocidades de la linea de expansión. 
2.2.4. Control de temperatura de PVB •nte• • la eapansióa deficiente. 

2.3. Manejo de PVB después del cone. 
2.3.1. Maltrato de blanks de PVB al apilarlos. 

2.4. Jalón de PVB reblandecido a la sal ida de los hornos de preadhesión. 
2.4. 1. Exceso de rebaba al rasurar. 
2.4.2. Temperatura de los hornos muy alta. 
2.4.3. Manejo inadecuado del ensamble durante la preadhesión. 

3. Ciclo de autoclave inadecuado. 
3.1. Alta temperatura de autoclave al desfogue. 

3 .1.1. Disefto de programa de autoclave inadecuado. 
3.1.2. Descalibración de instrumentos. 

3.2. Rápida presurización antes del calentamiento. 
3.2.1. Mal disefto de programa de autoclave. 
3.2.2. Descalibración de instrumentos. 

4. Aberturas en Ja pareja de cristales en Jos puntos de penetración 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 

1. Sello prematuro de bordes. 
1.1 . Presel lado por manejo después del horno 1. 

1.1.1. Alimentación manual a prensa. 
1.2. Alta temperatura en el homo 1. 

1.2.1. Falta de adaptabilidad del horno 1 y su control. 
1.3. Vidrio almacenado a alla lemperalUra en .. mble. 

1.3. J. Se alimenta el cristal a temperatura ambiente o mayor luego de salir del 
horno. 

1.4. Alla temperatura en los punlos de conlaclo con el transportador del llon10 1. 
1.4.1. Se tiene soportes en el transponador de los hornos en fonna continua y de 

superficie grande. 
2. Adelgazamiento de PVD en los puntos de aire atrapado. 

2.1. Expansión inegular. 
2.1. 1. Estiramiento del PVB muy caliente en el corte. 
2.1.2. Control de temperatura de PVB antes a la expansión deficiente. 

3. Ciclo de autoclave inadecuado. 
3.1. Rápido calentamiento previo a la presurización. 

3.1.1. Diseño de programa de autoclave inadecuado. 
3.1.2. Descalibración de instrumentos. 
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4. Aberturas en la pareja de cristales en los puntos de aire atrapado. 
4.J. Sepilración en el proceso de curv•do de la• hojaa (•bo ..... iealo .. ) 

4.1 .. 1. V•riaición de I•• condiciones de c.len .. mienlo en el curv•do. 
5. PVB delgado. 

5.1. Enfriamiento deficiente en cono expansor. 
5.1. l. Falta de capacidad del sistema de enfriamiento. 

5.2. Tabla de almacenamiento plana para PVB abarrilado. 
6. Deficiente expulsión de aire. 

6.1. Excesiva velocidad en prensa 1. 
6.1. 1. No se puede variar la velocidad en Ja prensa. 

6.2. Franjas del ensamble sin presionar. 
6.2.1. Espacios muy grandes entre las rodajas de la prensa. 

6.3. Presión inadecuada de rodajas en la prensa. 
6.3. 1. No se tiene referencia de Ja presión de las rodajas después del montaje. 

Causas asignables 

Causas rortuitas 

Asignables. 

Hecha la clasificación de las causas. se dedujo que las causas asignables son 
atribuibles a la f'alta de una filosofla de calidad. Por lo que se propone una implantación de 
un sistema de calidad estricto, por ejemplo con círculos de calidad en donde los 
trabajadores voluntarios con funciones similares al equipo de mejoramiento que aplicando 
técnicas de control de calidad resuelven problemas de su área o de sus puestos de trabajo. 

Fortuitas. 

Estas causas son precisamente el objetivo de esta tesis, no podemos eliminarlas del 
todo sin embargo para poder tener el menor número de defectos debemos contrarrestar 
dichas causas. 
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Antecedentes Históricos. 

Hesiodo dice en su teogonía .. primero fue el caos u Juego la tierra de ancho senoº. 
En las cosmologías se imaginaba un estado inicial donde prevalecía el caos o Ja nada y de 
donde surgían los seres y las cosas. 

En la temprana filosofia griega tales. Anaximandro y Anaxagoras entendía que una 
sustancia o energía especifica - como el agua o el aire - habían estado en flujo caótico y 
que a partir de esa sustancia se habían plasmado las diferentes f'onnas del universo. 
Eventualmente. el orden se disolvería y regresaría al flujo cósmico y luego aparecería un 
nuevo universo. es decir. interpretaban el desorden a través del orden. 

Aristóteles lleva el enfoque científico más allá y se distancio más aún del caos. 
Conjeturo que el orden lo impregna todo y existe en jerarquías cada vez más sutiles y 
complejas. 

La edad media fue una época dificil en Ja que el pensamiento griego de Aristóteles. 
Tales. Euclides. Pitágoras y demás luchó con las viejas mitologías los alquimistas 
ejemplifican este conflicto mezclaron las antiguas tilosofias griegas. el cristianismo y las 
teologías de Babilonia. Persia y Egipto. Creían en una creación a partir de un caos pre
existente que incluía lo grotesco y lo irracional. Pensaban que la mutabilidad Ja oscuridad y 
el cielo generaban Ja vida que Jos descensos al caos y los encuentros con monsbuos creaban 
vitalidad que la creación era un proceso constante de renovación. Pero los alquimistas 
también eran científicos y ttabajaban con instrumentos y métodos científicos que dieron 
Jugar a imponantes descubrimientos. 

En Jos tiempos de Galileo. Kepler. Descanes y Newton. el espíritu científico era 
predominante. Las leyes newtonianas de mecánica celeste y las coordenadas c8nesianas 
dieron la impresión de que todo se podía describir en términos matemáticos y mecánicos. 

En la época de Napoleón. el físico francés Pierre Laplace pudo imaginar 
razonablemente que un día los científicos deducirían una ecuación matenuitica capaz de 
explicarlo todo. 

El Reduccionismo pane de la idea de que todo se puede descomponer y componer 
de la misma manera - armar y desannar- . Los Reduccionistas creen que los sistemas. más 
complejos están compuestos por los equivalentes atómicos y sub-atómicos Jos cuales la 
naturaleza ha combinado de fonnas ingeniosas. 

El Reduccionismo implicaba Ja visión del caos manifiesta en el sueilo de Laplace 
acerca. de una formula universal. El caos era meramente una complejidad tan grande que en 
la practica los científicos no podían desentrai\arla. pero es1aban seguros de que Wl día 
serian capaces de hacerlo. Cuando llegara ese día no habría caos. por así decirlo. sólo las 
leyes de Newton. 
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Pero ya en el siglo XVIII los científicos habían empezado a preguntarse por que no 
podían inventar una maquina de movimiento perperuo. Descubrieron que cada vez que 
ponían una maquina en movimiento. parte de la energía se había vuelto desorganizada 
caótica. Esta progresiva desorganización de la energía útil condujo a la idea de la entropía y 
a Ja termodinámica. 

En la década de 1870 el fisico vienes Ludwig Boltzmann demostró que la mecánica 
newtoniana aún era universalmente verdadera en el nivel reduccionista de los átomos y las 
moléculas. El movimiento de estos siempre obedecía las leyes de Newton. pero, en un 
sistema complejo donde hay billones de átomos y moléculas girando de un lado a otro y 
chocando entre sí, es dificil que se mantenga una relación ordenada. Boltzmann postulaba 
eventualmente que aún la estructura atómica del sistema solar se desintegraría 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 científicos las ideas de Boltzmann sobre el caos 
eran muy diferentes de las imaginadas en los mitos antiguos. En el caos mítico había sido lo 
primero de todo y de él habían surgido las formas y la vida. Los trabajos de Boltzmann 
sobre la mecánica estadística replantearon la flsica. como resultado fue altamente criticado 
por sus colegas. Se suicido por que en cierta fonna era un fracasado. Sin embargo hoy le 
consideramos uno de Jos mayores sabios de su Cpoca al mismo tiempo que Boltzmann 
exponía Ja mecánica de la entropía. Charles Oarwin y Alfred RusseJI Wallace anunciaban la 
teoría de la explicación de nuevas fonnas de vida. Como Boltzmann, Oarwin y Wallace 
entendian que el az.ar era un factor clave en Jos modelos mecanicistas que gobemaban las 
formas complejas: pero aquí en vez de alterar el orden complejo y destruirlo el az.ar causaba 
variaciones en los individuos de especies existentes. Algunas de estas variaciones 
sobrevivían y otras conducían a nuevas especies. 

A finales del siglo XIX prevalecía la creencia el reduccionismo y el mecanicismo. 
Se pensaba que conociendo las leyes naturales aprenderíamos con destreza a controlar los 
sistemas. El caos se podría reducir o acabar mediante una comprensión cada vez más 
precisa del orden mecanicista universal. 

Los ingenieros del siglo XIX al construir sus puentes, buques de vapor u otras 
maravillas tecnológicas, a menudo se topaban con el desorden de enfrentar cambios 
abruptos que no guardaban semejanza con el lento crecimiento de la entropía tal como los 
describía Boltzmann y la ciencia de la termodinámica. Las placas se curvaban. los 
materiales se fracturaban. Estos problemas constituían un desafió pam las matemáticas que 
habían formado la revolución newtoniana. 

Para la ciencia. un fenómeno es ordenado si sus movimientos se pueden explicar en 
un esquema de causa efecto representado por una ecuación diferencial. Newton introdujo la 
idea de Jo diferencial en sus celebres leyes del movimiento que relacionaban las razones de 
los cambios con diversas fuerzas. Estas eran las ecuaciones diferenciales lineales. Tales 
ecuaciones permiten describir fenómenos tan diversos como el vuelo de una bala de cai\ón 
d crecimiento de una planta, la combustión del carbón y el desempetlo de una m<iquina. en 
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los cuales los pequeftos cambios producen pequei\os efectos y los grandes efectos se 
obtienen mediante la suma de muchos cambios pequei\os. 

Pero también existe una clase de ecuaciones diferenciales muy diferentes,. y los 
científicos del siglo XIX las conocían vagamente. Estas son las ecuaciones diferenciales no 
lineales y estas se aplican específicamente a cosas discontinuas tales como las explosiones,. 
las fisuras repentinas en los materiales y los altos vientos. El problema es que las 
ecuaciones diferenciales no lineales exigen técnicas matemáticas y formas de intuición que 
nadie conocía entonces. Los científicos victorianos solo podían resolver las ecuaciones no 
lineales mas simples en casos especiales y Ja conducta general de la no-linealidad 
pennaneció intacta, pero los científicos no necesitaban penetrar el mundo de Ja no
linealidad ya que para. los problemas que se les presentaban hacían uso de las 
aproximaciones lineales y que constituyen una pane de las ecuaciones diferenciales no 
lineales, pero también era un truco que enmascaraba el caos. 

Este hechizo permaneció hasta la década de 1970, cuando los avances matemáticos 
y la aparición de las computadoras de alta velocidad dieron pie para que Jos científicos 
pudieran explorar las ecuaciones diferenciales no lineales. 

A fines del siglo XIX. un brillante matemático. físico y filósofo francés ya se había 
topado con el problema de la no-linealidad. Henri Poincaré quien intuyo esto en el campo 
de Ja mec8nica de los sistemas cerrados. 

Un sistema cerrado esta compuesto por unos pocos cuerpos interactuantes aislados 
de la fisica de la contaminación externa de acuerdo con la fisica clllica. tales sistemas son 
muy ordenados y previsibles. Un simple péndulo en el vacío libre de fricción conserva su 
energía. El pendulo oscila por toda la eternidad. 

Los científicos clásicos estaban convencidos de que el azar y el caos que perturban 
cienos sistemas - tales como el péndulo en el vacío o los planetas que giran alrededor de 
nuestro sistema solar - solo podían provenir de contingencias aleatorias exteriores. Al 
margen de estas el péndulo y los planetas deben continuar para siempre su invariable 
trayectoria. 

Poincare destruyo ésta cómoda imagen de la naturaleza cuando dudo de la 
estabilidad del sistema solar. A primera vista el problema que planteaba Poincaré parecía 
absurdo. 

En un sistema que solo contenga dos cuerpos. tales como el sol y la tierra o la tierra 
y la luna. las ecuaciones de newton se pueden resolver con exactitud: la orbita es estable. 
Asi. si olvidarnos los efectos de atTaStte de las mareas en el movimiento lunar. podemos dar 
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 demás 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 sistema tierra-luna) las 
ecuaciones de newton se vuelven insolubles. Por razones de matemáticas formales la 
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ecuac1on de tres cuerpos no se puede deducir con exactibJd; requiere una serie de 
aproximaciones pana cerrar el problema. 

Por ejemplo. para calcular los efectos gravitatorios del sol más el planeta Júpiter en 
el movimiento de un asteroide del cinturón de asteroide (entre Mane y Júpiter) los fisicos 
tuvieron un método que llamaron .. teoría de perturbaciónn. El pequeilo efecto adicional que 
el movimiento de Júpiter tendría sobre un asteroide se debe sumar a la solución idealizada 
de dos cuerpos en una serie de aproximaciones sucesivas. Cada aproximación es menor que 
la anterior y. al ai\adir un numero potencialmente infinito de tales correcciones los fisicos 
teóricos esperaban hallar Ja respuesta correcta. En la práctica los cálculos se hacían a mano 
y lleva mucho tiempo completarlos. Los teóricos esperaban poder mostrar que las 
aproximaciones llegan a Ja solución correcta tras el añadido de unos pocos ténninos 
correctivos. 

Poincaré sabia que el método de las aproximaciones parecía funcionar bien con Jos 
primeros términos. ¿pero que ocurría con el sin fin de términos cada vez mas pequellos que 
venian a continuación? ¿Qué efectos tendrían? ¿Mostrarian que en decenas de millones de 
años las orbitas se modificarían y el sistema solar comenzaría a desintegrarse por sobre de 
sus fuerzas internas?. 

Matem:iticamente. el problema de los cuerpos múltiples enf"ocado por Poincaré es 
no liberal. Al sistema ideal de dos cuerpos él añadió un término que incrementaba Ja 
complejidad no lineal de Ja ecuación y se correspondía con el efecto pequello producido por 
el movimiento de un tercer cuerpo. Luego trato de resolver la ecuación. 

Descubrió que el tercer cuerpo altera solo ligeramente Ja mayoría de las orbitas 
posibles de dos cuerpos: una penurbación pequeña produce un efecto pequefl:o pero las 
orbitas pennanecen intactas. Pero mas adelante Poincaré descubrió también que. aún con 
una penurbación mínima. algunas orbitas se comportaban de manera errática., aún caótica. 
Sus cálculos demostraban que aún un mínimo tirón gravitatorio de un ten:er cuerpo podían 
causar que el planeta se tambaleara ebriamente en la orbita e incluso fuera despedido del 
sistema solar. Poincaré había arrojado una bomba al modelo newtoniano del sistema solar. 
Si estas curiosas orbitas caóticas eran posibles. todo el sistema solar seria inestable. Los 
pequeños efectos de los planetas que giraban ejerciendo su mubJa influencia gravitatoria 
podían. dado el tiempo suficiente. conspirar para producir las condiciones e"actas para una 
de las excéntncas orbitas de Poincaré. 

La consecuencia inmediata del descubrimiento de Poincaré fue el cuestionamiento 
del paradigma newtoniano. que había servido a la ciencia durante casi dos siglos. Pocos 
años después del trabajo de Poincaré. Max Pfaclc descubrió que fa energía no es sustancia 
contmua sino que viene en pequeilos paquetes a los que él llama ... cuantos ... Cinco ai\os 
despuCs Alben Einstein publicó su primer trabajo sobre la relatividad y el paradigma 
newtoniano era atacado por varios frentes. 

La mec8nica cuántica gozo de especial difusión en Ja física. Fue una de las mayores 
teorias en la historia de la ciencia y realizo predicciones atinadas acerca de una multitud de 
fenómenos atómicos., moleculares y de estado sólido. Los científicos se valieron de ella 
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para desarrollar annas nucleares. Jos chips de computadora y el láser que han cambiado 
nuestro mundo. Pero también surgieron paradojas perturbadoras. Los fisicos. por ejemplo, 
aprendieron que la unidad elemental de luz se puede comportar esquizofténicamente como 
onda o como partícula. segUn lo que el experimentador escoja medir. La teoría taJnbién 
predice que dos upartícuJas"" cuanticas separadas por varios metros de distancia y sin 
ningún mecanismo de comunicación intermedio, permanecerá no obstante misteriosamente 
correlacionadas como muesttan experimentos recientes. una medición de esta partícula se 
correlaciona instantaneamente con el resultado de una medición de su compañero distante. 

Estas y otras paradojas tuvieron el efecto de introducir a diversos científicos. como 
David Bohm a teorizar que el universo debía ser fundamentalmente indivisible. una 
totalidad fluida. como dice Boh~ en que el observador no se puede separar esencialmente 
de lo observado. En años recientes Bohm y un creciente numero de científicos han usado 
los ·~kons"" de la mec8nica cuantica para desafiar la tradicional visión reduccionista. Dohm 
sostiene. por ejemplo. que las panes - tales como las partículas o las ondas - son fonnas de 
abstracción a partir de una totalidad fluida. Es decir. las partes parecen autónomas, pero son 
solo 06relativamente autónomas ... Son como el pasaje f'avorito de una sinf'onía de Beethoven 
para el melómano. Si extraemos un pasaje de la piez.a. es posible analizar las notas. Pero en 
última instancia el pasaje no tiene sentido sin la totalidad de la sinf'onía. Las ideas de Dohm 
infunden fomia científica a Ja antigua creencia de que ºel universo es uno·". 

Nadie había imaginado que los resultados de Poincaré llevarían en la misma 
dirección. El tumulto causado por la teoría cuantica y de la relatividad relegó su 
descubrimiento. No es de extrañar que el mismo Poincaré abandonara sus ideas diciendo: 

"Estas cosas •on tan es.travapntes que no soporto ni pen•ar en ella•-

Solo en la década de 1 960 sus investigaciones fueron exhumadas de viejos libros de 
texto y se fundieron con los nuevos trabajos de no-linealidad. realimentación .. entropía y eJ 
desequilibrio inherente de Jos sistemas ordenados. Estos se convirtieron en los volatiJes 
elementos de la nueva ciencia del caos y el cambio. y han conducido a nuevas y 
asombrosas percepciones de la naturalez.a. 
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Introducción histórica. 

Definir el ténnino caos resulta terriblemente complejo. debido al origen mismo de 
la palabra. caos proviene del griego KHAOS que significa uabismon o bien. 06abismo 
abienou, es necesario remitimos a las enciclopedias temáticas y filosóficas para encontrar 
Ja definición concreta de caos. 

Caos. En Ja cosmogonía griega antigua cualquiera de los dos conceptos., el 
primigenio vació del universo antes del comienzo de las cosas. o el abismo de tánaro: 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(Ja noche.) 
Después. el aire superior brilló. el día. Nyx engendro después a los aspectos oscuros y 
terribles del universo. Este concepto ajusta con otra noción antigua que vio a caos como la 
oscuridad del inframundo. En cosmogonías posteriores se designo al caos como el estado 
original de las cosas sin embargo concebidas. El significado moderno 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 interpretación de la historia de la creación en Génesis 1 por la antigua iglesia 
de los padres. 

Caos a partir del orden ºCaos 1\latanático". 

En mecánica y matemáticas el comportamiento aparentemente azaroso o 
impredecible de sistemas gobernados por leyes deterministicas. Un termino. más preciso 
ºcaos detenninistico .. sugiere una paradoja debido a que conectada dos nociones que son 
f'amiliares y que comúnmente se consideran incompatibles. La primera es el azar. o 
1mpredecibilidad como el caso de la ttayectoria de una molécula en un gas o en la elección 
de un individuo de una población. En el análisis convencional el azar fue considerado más 
aparente que real. surgiendo de la ignorancia de muchas causas del trabajo. En otras 
palabras se creía que el mundo era impredecible por que a su vez es complicado. la segunda 
noción es la de movimiento deterministico como el de un péndulo. o un planeta. que ha sido 
aceptada desde el tiempo de Isaac newton como ejemplo 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 aparente simplicidad y del hecho 
de que las fuerz.as involucradas están gobernadas por leyes fisicas bien entendidas. El 
elemento común en estos sistemas es un muy alto grado de dependencia de las condiciones 
iniciales y de la forma en que ellas se pusieron en movimiento. Por Ejemplo: el 
meteorólogo Edward Lorenz descubrió un modelo simple para la conveccion del calor que 
posee una impredecibilidad intrínseca.. circunstancia que llamó ·•efecto invernadero" 
sugiriendo que el solo aleteo de una mariposa puede c:imbiar el clima. Un ejemplo mas 
casero es la maquina de pin-hall: Los movimientos de la bola esain gobemados con 
precisión por la Jey de la gravitación y de las colisiones elasticas .. aún asi el resultado final 
es impredecible. 
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Las aplicaciones de las matemáticas del caos son en extremos diversas e incluyen el 
estudio del flujo turbulento de fluidos. irregularidades en el ritmo cardiaco, dinámica de 
poblaciones. reacciones químicas. fisica de plasmas y el movimiento de cúmulos de 
estrellas. 

Cao•: (del griego Khaos. abismo) según muchas tradiciones poéticas y religiosas. 
indeterminada confusión y mezcolanza de los elementos eternos. Antecedente de la 
configuración del mundo ordenada en un universo o cosmos. 
Confusión o desorden: sin alguien que mande ... reina el caos. 

En casi todas las cosmogonías aparece con diversos nombres. esta objetivación o 
personificación del confuso y remoto origen de todos los seres del universo. En la teogonía 
de hesiodo. coexistían en seno del caos la noche (Nyx) y las tinieblas (Erebo). quienes 
separándose del caos hicieron surgir al cielo (Urano) y a la tierra (Gea.) Otras veces se 
habla indistintamente del caos y del erebo. En la cosmogonía biblic~ aparec:e un 
equivalente del caos en el estado informe en que dios creo la materia antes de iniciarse la 
obra de Jos seis días y lo designa con la expresión .. tohu wa-bohuº. 

Caos.- la palabra significa abismo abieno. El estado de completo desorden anterior 
a la fonnación del mundo a partir del cual según los mitólogos. se inicia la formación. 
Hesiodo dice: uantes de todos los seres estaba el caos luego la tierra. de ancho seno". 
Aristóteles combatió esta noción ya que admitía la etemidad del mundo. Kant se sirvió de 
ella para indicar el estado originario de la rn ·!cri~ del que más tarde se originaron los 
mundos. 

Definir caos aJ menos matemáticamente es más complejo de lo que parece. En 1986. 
en una reunión celebrada por la Real sociedad de Londres se dio una definición más 
concreta del ténnino: 

Caos: comportaJniento estocástico que ocurre en un sistema determinista. 

ºEstocástico~· significa aleatorio y .. Determinista" es un tennino introducido por 
Pierre Laplace. en dinámica. 

La primera definición nos da una idea de lo basto y rico que es el ténnino caos 
matemiticamente hablando. Este fue evolucionando paralelamente con la ciencia. A 
continuación se hará un recuento de esa evolución. 
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Desde I• miatic8 Grecüi •nd.., •• 

La metáfora de un mundo que funciona como un reloj se remonta a mucho tiempo 
atrás y es importante que apreciemos cuán profundamente arraigada se encuentra. 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. Él nació alrededor de 624 a..C .• y murió sobre 564 a.c .• es famoso por haber 
predicho el eclipse de Sol. Probablemente, adoptó el método de predecir eclipses 
empleados por Jos egipcios y los caldeos y su predicción sólo fue correcta con un margen 
de error de un Mo más o menos. Sea como fuere, el eclipse ocurrió en un momento 
propicio, interrumpiendo una batalla entre lidios y medas._ y el Sol quedo casi 
completamente oscurecido. Estas circunstancias casuales aumentaron sin duda._ Ja 
reputación de Tales como astrónomo. Una de las frustraciones de ser historiador es la fonna 
en que, casi por accidente. aJgunos sucesos pueden datarse con e"8ctitud mientras otros 
solo son conjeturas. Nuestro conocimiento de Ja ~echa de nacimiento de Tales, se basa en 
los escritos de Apolodoro; la de su muene. se debe a Diógenes Laercio: ambas fechas son 
poco fiables. Pero sin ninguna sombra de dudas. el eclipse ocurrió el 28 de mayo del año 
585 a.C. Tan fiable resulta el tic-tac del reloj cósmico que. dos milenios y medio después. 
podemos calcular no sólo cuando ocurrieron los eclipses antiguos. sino también los lugares 
sobre la superficie de la Tierra donde se pudieron ver. Los eclipses solares son raros y el 
anterior. en panicular. es el único del que razonabJ~-· r1ente. pudo haber sido testigo Tales. 
Los acontecimientos astronómicos todavía proporc1unan a los historiadores uno de los 
mejores métodos para datar sucesos. 

Se dice que Tales iba caminando una noche y quedó tan absorto en su estudio del 
cielo nocturno que calló en una .zanja. Un acompañante le comento: .. ¿Cómo puedes decir 
que va ha suceder en los cielos cuando no puedes ver lo que se extiende bajo tus propios 
pies?'" En cualquier caso. esta historia resume las actitudes que dieron lugar a la mecanica 
clásica. Los filósofos de la Grecia antigua podían calcular los movimientos de Jos planetas 
con una e"8ctitud pasmosa. pero todavía creían que los objetos pesados caían más 
r.ipidarnente que los ligeros. 

La dinámica sólo comenzó a progresar cuando los matemáticos apanaron sus ojos 
del cosmos y miraron lllás altamente -y más críticamente- lo que sucedía debajo de sus 
pies. Tolomeo imaginó que la tierra se encontraba estacionaria en el centro de todo porque 
tomó demasiado al pie de Ja letra la evidencia aportada por sus propios sentidos y no acenó 
la hora de cuestionar su significado. Pero la cosmología proporcionó el estimulo. y es 
dudoso. 

La cosmología primitiva está bien surtida de imaginación mitológica. pero es 
deficiente en contenidos objetivos. Nos encontramos visiones de una Tiena 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 durante el día. El punto de vista pitagórico no era 
menos místico. si bien concedía mayor importancia al significado mágico de los números y, 
sin darse cuenta introdujo la matemática en escena. Platón sugeria que !a Tierra se 
encontraba en el centro del universo. con todos los demás objetos girando a su Jirededor en 
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una serie de esferas huecas. También creía que la tierra era redon~ y en su creencia. de 
inspiración pitagórica. de que todo. incluso el movimiento de los cielos. era una 
manifestación de la regularidad matemática resultó enonnemente influyente. 

Eudoxo. un extraordinario matemático. que también inventó la teoría rigurosa de los 
números irracionales. se dio cuenta de que el movimiento observado de los planetas con 
respecto a las estrellas no se ajustaba al ideal platónico. Las trayectorias seguidas por los 
planetas estaban inclinadas. y. muy frecuentemente. parecía como si estos se movieran 
hacía atrás. Eudoxo concibió una descripción matemática en Ja cual se consideraba que los 
planetas estaban montados sobre una serie de veintisiete esferas concéntricas. cada una 
girando alrededor de un eje sostenido por la más próxima. Sus sucesores mejoraron el 
ajuste con las observaciones añadiendo esferas adicionales. Sobre el año 230 a.C. Apolonio 
suplantó este sistema con una teoría de egipcios. en Ja que los planetas se movían en 
pequeños círculos cuyos centros. a su vez. giraban en círculos mayores. Claudio Tolomeo. 
que vivió en Alejandría entre Jos años 100-160 d.C .• perfecciono el sistema de los egipcios 
hasta que estos se ajustaron tan bien a las observaciones que nada los suplantó durante 1500 
años. Fue un triunfo de la ciencia antigua. 

La metáfora de que los cielos se muevan análogamente a como funciona la 
maquinaria de un reloj puede tener una base más literal. Nuestras ideas sobre Ja culb.lra 
griega antigua provienen de una vertiente intelectual: tilosofia. geometria. lógica. La 
tecnologia ha recibido menos atención. Debido esto. en parte a que han sobrevivido pocos 
ejemplos de la tecnoJogia griega. 

Se nos ha contado que los griegos valoraban la lógica matemática intelectual. por 
encima de la logística. matemcitica práctica. Pero nuestras fuentes sobre esta visión del tema 
no son imparciales. La historia completa de la tecnología griega puede que no se conozca 
nunca. pero los indicios son fascinantes. 

En 1900. unos pescadores estaban buscando esponjas alejados de la costa de la isla 
griega de Ant1kitera (enfrente de la isla griega de Kitera. entre Grecia y Creta.) Hallaron los 
restos de un barco que se hundió durante una tormenta.. en el año 70 a.c .• mientras 
navegaba de Rodas a Roma su botín incluía estatuas. cer.i.mic~ ánf"oras y m(~nedas. junto 
con un conjunto de dibujos y varias panes. que reveló trazas de engran:w ... ~. En 1972. 
Dereck de Solla Price observó este material con rayos X y fue capaz de construir el 
complicado dispositivo de 32 cuerdas dentadas. Pero ¿para que servía? Analiz.ando su 
estructura. decidió que debía de usarse para calcular las posiciones del Sol y de la Luna con 
respecto al fondo de las estrellas. 

El mecanismo de antikitera tiene características muy interesantes. entre ellas el de 
ser el ejemplo más remoto que se conoce de un engranaje diferencial. Tales engranajes se 
emplean ahora en ejes traseros de automóviles 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 tases de la Luna sustrayendo el movimiento del 
Sol del de la Luna. El aparato es muy complejo y esta fubricado con una precisión 
considerable Jo que indica la existencia de una larga tradición en la Grecia antigua en el 
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cone de engranajes y en máquinas engranadas. No han sobrevivido más ejemplos .. tal vez 
porque las máquinas viejas y rotas fueron fundidas para aprovechar su metal. 

De Copernico a Newton 

En 1473 Nicolás Copemico se dio cuenta de que la teoría tolemaica contenía un 
gran número de epiciclos idénticos y descubrió que podía eliminarlos si consideraba que Ja 
Tierra giraba alrededor del SoJ. Los epiciclos idénticos eran traz.as del movimiento de la 
Tierra,, superpuesto sobre los movimientos de los restantes planetas. De golpe, esta teoría 
heliocéntrica redujo el número de epiciclos a 31. 

Johannes Kepler quedó igualmente insatisfecho con la visión de Tolomeo que hizo 
Copemico. Este heredo una serie de observaciones astronómicas nuevas y extremadamente 
precisas realizadas por Tycho Ora.he y estaba buscando las estructuras matemáticas. Tenía 
una mentalidad abie~ tan abierta que algunas de sus ideas, taJ como la relación entre la 
separación de las orbitas planetarias y Jos poliedros regulares. parecen bastante ridículas 
hoy en día. Posteriormente Kepler abandono esta teoría cuando se dio cuenta de que estaba 
en conflicto en sus observaciones; todavía no disponemos de ninguna teoría sobre la 
formación de los planetas que explique correctamente los tamaños y las distancias entre 
ellos finalmente fue forzado. casi contra su voluntad. a fonnular su primera ley: los planetas 
se mueven en orbitas elípticas alrededor del Sol. hnplicitas en este trabajo hay otras dos 
leyes que postenonnente adquirieron una enomle significación. La segunda ley establece 
que Ja orbita de un planeta barre áreas iguales en tiempos iguales y la tercera ley sostiene 
que la distancia entre el Sol y el planeta es proporcional al cuadrado del periodo de su 
orbita. 

La teoría de Kepler es estéticamente mucho más atractiva que un revoltijo de 
epiciclos. pero. al igual que sus predecesoras. es puramente descriptiva. Dice que hacen los 
planetas. pero no da un fundamento unificador. Antes de que la cosmología pudiese ir más 
allá 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 excitación no podía continuar todo el tiempo. Durante un 
servicio religioso, un estudiante debió aburrirse. puesto que su atención se distrajo y 
comenzó a mirar una gran lámpara que se balanceaba con la brisa. Esta oscilaba 
err.iticamente. pero él noto que cuando la oscilación era más amplia. su velocidad 
aumentaba .. de modo que el tiempo empleado en una oscilación pennanecía constante en 
aquel entonces aún no se habían inventado relojes precisos. de modo que midió el tiempo 
empleado por la lámpara usando su impulso. 

El estudiante era Galileo Galilei. quien entro a la universidad de Pisa a la edad 17 
años para estudiar medicina. Recibiendo clases particulares de matemáticas. Galileo nació 
en Florencia en 1 564 y murió en 1642 del mismo modo que fue un científico de primer 
orden también fue una destacada figura literaria. un escritor elegante y hábil. Tenía W1 

barco de henamientas con el que fabrico sus propios telescopios: descubrió que Júpiter 
tenia cuatro lunas .. Jos primeros cuerpos celestes conocidos que no giraban alrededor de Ja 
tierra. Tema talento para el pensamiento claro. prefiriendo las explicaciones lógicas a los 
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argumentos extensos. ideados para complicar y oscurecer. Vivía en una época en Ja que 
aceptaba las explicaciones de los sucesos en función de sus propósitos religiosos. Por 
ejemplo. la lluvia caía porque su propósito era regar los cultivos; una piedra lanz.ada al aire 
caía aJ suelo porque ese era el lugar que le correspondía. 

Galileo se dio cuenta de que las preguntas sobre el propósito de las cosas no 
proporcionaban a la humanidad conttol sobre fenómenos naturales. En lugar de preguntar 
por que cae Ja pied~ él buscaba Ja descripción precisa de cómo cae. En Jugar del 
movimiento de la Luna. en el que él no podía influir o regular. estudio bolas rodando sobre 
planos inclinados. Y. en un golpe genial. confino su atención a unas pocas cantidades 
claves. tiempo. distancia. velocidad. aceleración. momento. masa e inercia. En una época 
mils apropiada a cualidades y esencias. su colección mostró un notable dominio de Jo 
fundamental especialmente debido a que muchas variables por él elegidas no se 
presentaban de f'orma inmediata a ninguna medida de fonna cuantitativa. 

El tiempo. en panicular. le creo a Galilei muchos dolores de cabeza. No se puede 
medir en el tiempo una piedra cayendo. mirando cuanto se acorta una vela ardiendo. El uso 
de relojes de agua y el ritmo de su propio pulso. y. de acuerdo con el historiador Estillman 
Drake. canturreaba para si mismo. marcando el rittno del mismo modo en que lo baria un 
miasico. Para entender Jos fenómenos dinámicos y mejorar Ja precisión de sus medidas 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 llego a una 
elegante descripción de cómo caen Jos cuerpos bajo Ja acción de la gravedad. 

De acuerdo con el espíritu de la geometría griega -en la que todos los objetos 
estaban idealizados. de modo que una línea no tiene anchura y un plano no tiene espesor
Galileo idealizo su mecá.nica.. él eligió el despreciar los efectos tales como la resistencia del 
aire. para poder buscar las simplicidades subyacentes. A fin de desenredar la marafta de 
influencia interrelacionada que controlan el mundo natural. es mejor empezar estudiando 
cada hebra a la vez. 

En los tiempos medievales se pensaba que el recorrido de un proyectil tenía Jugar en 
tres partes: un movimiento inicial en linea recta,. una porción de un circulo y una caída 
venical final. Galileo descubrió que Ja velocidad de un cuerpo que cae aumenta a un rittno 
constante. De esto dedujo el recorrido correcto? una parábola. También mostró que una bala 
de cañón alcanz.a una distancia máxima cuando se lanza con ángulo de 45 grados. Encontró 
leyes para la composición de las fuerzas. Se dio cuenta que en ausencia de la resistencia del 
aire. una masa pesada y una ligera deben caer con la misma velocidad. Galileo tenia el 
sentido del humor seco. como expuso en su dialogo de los principales sistemas del mundo: 

Yo diría que cu.lquiera que ae conaiclere má• r.aaon•ble que lodo el unWeno 9e 

mueve a fin de dejar que la tierra permanezca OJ•• aeriai llláa irrmciollal que uno que 
escalara • la parte superior de un• cúpula para tener •- p-orámiea de I• ciucl ... y 
sus alrededores y entonces pidiera que todo el campo •ire al rededor suyo. de ronna 
que él no se moleste en airar su cabeza. 
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Un sistema de ley natural para los objetos celestes; ottos para los objetos mundanos. 
Kepler con su vista puesta en el cielo y Galileo con su oído en el suelo. Era casi impensable 
que hubiera una coneJlión entre Jos dos. El cielo era puro, inmaculado, la casa de Dios y sus 
ángeles; la Tierra era el lugar del hombre pecador. 

Un sencillo golpe de intuición cambio para siempre esta percepción. 

Algunos grandes científicos han sido nifios prodigio, pero el joven Isaac Newton fue 
un niño relativamente ordinario, excepto por su destreza para construir cosas. El gato de la 
familia. del que se dice que desapareció en un globo de aire caliente. lo vivió en carne 
propia. Newton nació en I 642 en la aldea de Woolsthorpe, fue un bebe prematuro y 
enfennizo. No resalto particularmente como estudiante 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 Ja ópti~ Ja mecánica y el cálculo. Al final de su 
vida fue director de la Real Casa de Moneda y presidente de Ja Real Sociedad Inglesa. 
Murió en I 727. 

Galileo descubrió que un cuerpo que se mueve sometido a la gravedad terrestre 
adquiere una aceleración constante. Newton perseguía un objetivo mayor: un código de 
leyes que gobernase el movimiento de un cuerpo bajo todas las combinaciones de fuerzas. 

En cieno sentido. el problema era geométrico y no dinámico si un cuerpo se mueve 
con una velocidad uniforme. entonces la distancia que recorre es el producto de su 
velocidad por el tiempo transcurrido. Si se mueve con velocidad no uniforme no existe una 
formula tan simple. Los matemáticos anteriores a Newton hicieron importantes progresos. 
mostrando que varias cuestiones dinámicas básicas podían expresarse en fonna geométrica. 
sin embargo. rara vez era t'icil resolver los problemas geométricos. 

Una gráfica 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 área comprendida bajo la curva. Similarmente la velocidad es la 
pendiente de la tangente de otra grafica que representa la distancia frente al tiempo. Pero 
¿cómo hallar estas áreas y tangentes? Newton. independientemente Gottfried Leibnitz. 
resolvieron estos problemas dividiendo el tiempo en intervalos cada vez más diminutos. El 
3.rea comprendida bajo la curva resulta ser la suma de las areas de un gran número de 
estrechas bandas venicales. Demostraron que el error cometido por tal aproximación resulta 
muy diminuto a medida que el intervalo temporal se hace cada vez menor, y argumentaron 
que en el limite el error puede llegar a anularse totalmente. Del mismo modo, Ja pendiente 
de una tangente puede calcularse considerando dos valores del tiempo muy próximos y 
permitiendo que la diferencia entre ambos sea arbittariamente pequei\a. Ningún matemático 
pudo proporcionar de fonna lógica una justificación rigurosa para este método~ pero ambos 
estaban convencidos de que era conecto. Leibnitz hablaba de c;ambios infinitesimales en el 
tiempo~ Newton tenia una imagen mas fisica de las cantidades que influyen continuamente. 
y les llamó fluentes y fluxiones. 
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De Newton a Poincmré. 

La revolución del pensamiento científico que culminó con Newton nos llevo a una 
visión del universo como un engranaje gigantesco, que funcionaba como un mecanismo de 
extraordinaria precisión. De acuerdo con esta visión. una Dláquina es, por encima de todo 
predecible. Bajo las mismas condiciones realizará las mismas cosas. Un ingeniero que sepa 
las especificaciones de Ja máquina y su estado en un momento dado puede, en principio 
calcular exactamente Jo que hará en cualquier instante posterior. 

Newton fonnuló sus leyes en la forma matemática que no solo relacionaban entre sí 
cantidades. sino también las velocidades de cambio de dichas cantidades. Cuando un 
cuerpo cae libremente bajo una gravedad constante; si así fuera, pennanecería suspendido 
sin sopone alguno. Tampoco es la velocidad -el ritmo de cambio de la posición- Ja 
magnitud que pennanece constante. Cuanto más cae un cuerpo. más rápido lo hace: por eso 
es más peligroso caerse desde un edificio alto que desde uno bajo. Es Ja aceleración -el 
ritmo de cambio del ritmo de cambio de posición- Ja que es constante. Quizá podemos 
comprender ahora porque se necesitaron tantos siglos para que se descubrieran estar 
regularidades dinámicas: Ja ley es simple solo para aquellos que adquieren una nueva 
concepción de la simplicidad. 

Las ecuaciones que involucraron rittnos de cantbio se denominaron ecuaciones 
diferenciales. El ritmo de cambio de una cantidad se determina mediante la diferencia de 
sus valores en dos instantes cercanos. la palabra dif'erencial impregna, recordándonos dicho 
concepto. las materruiticas: cálculo diferencial. coeficiente diferencial. ecuación diferencial 
o simplemente diferencial. La resolución de ecuaciones algebraicas. aquellas que no 
involucran ritmos de cambio. no es siempre fácil la resolución 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 enteras de las matemáticas han brotado de 
la necesidad de entender una única crucial. ecuación diferencial. 

La palabra análisis se usa hoy en día para describir el cálculo en su fo1T11a más 
rigurosa: Ja teoría que subyace bajo la técnica computacional. Adquirió dicha connotación 
durante el siglo XVJIL cuando el aspecto teórico del cálculo se fue extendiendo 
sustancialmente. El principal anífice de tal desarrollo fue Leohard Euler, el matem&itico 
más prolifero de todos los tiempos. Euler también fue responsable de grandes panes de la 
aplicación del cálculo a Ja fisica matemática. Nacido en Suiza en 1707. fue educado en 
primer lugar para Ja vida religiosa. pero pronto se decidió por las matemáticas y comenzó a 
publicar a la edad de 18 aftos. A los 19. ganó un imponante premio concedido por la 
Academia Francesa de Ciencias. sobre un problema relacionado con Jos mástiles de los 
buques. En 1 773. fue nominado por Ja Academia de San Petersburgo en Rusia, en J 741 se 
mudo a Berlín. pero regreso a Rusia en J 766 a requerimiento de Catalina la Grande en 
consecuencia. Suiza le recuerda como un gran matemático suizo. Rusia como un gran 
matemático ruso y Alemania como un gran matemático alemán. Su vista comenzó a fallar y 
en 1776 estaba totalmente ciego. Esto no tuvo efectos notables en su prodigiosa y original 
producción matemática. 
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El campo de la mecan1ca analítica contribuyo con las primeras pinceladas 
newtonianas: Ja mecánica se basa total y explícitamente en el cálculo. para el que el 
objetivo. era primero. hallar ecuaciones diferenciales que gobernaban el movimiento del 
sistema de interés.. y. luego. resolverlas. Pero pronto comenzaron a abrirse áreas 
completamente nuevas. Los antiguos pitagóricos buscaban armonía en los números .. o. más 
exactamente. nUmeros en annonia,. pues Ja numeroJogia de la música fue su mayor 
descubrimiento. Muchos habían manif'estado detectar una afinidad entre la matemática y la 
música. Sea como fuere. se obruvo una cantidad asombrosa de importante resultados 
matemáticos a partir de un problema de las vibraciones de una cuerda de violín. Puede 
argumentarse. por ejemplo. que sin el no dispondríamos ni de Ja radio ni de la televisión. 

Resolviendo una ecuación dif'erencial apropiada,. Book Taylor descubrió en 1713 
que la fonna fundamental de una cuerda vibrante es una cuerda sinusoidal. En 1 746 Jean Le 
Rond o·AJemben se percato de que también eran posibles otras fonnas. o· Alemben era 
hijo ilegitimo de madame de Tensin. un famoso personaje y de su amante. y el caballero 
Destouches. El fruto de esta relación fue abandonado en las escaleras de la iglesia de Saint 
Jean Le Rond de Paris. de ahí su inusual nombre de pila. 

o·AJemben llevó a cabo un análisis general de la cuerda vibrante. Suponiendo que 
la amplitud de la vibración es pequeña (para eliminar ténninos indeseables de las 
ecuaciones). escribió una ecuación diferencial que debía ser satisfecha por la cuerda. Pero 
esta era un tipo nuevo de ecuación. una ecuación de derivadas parciales. En tales 
ecuaciones aparecen los ritmos de cambio de algunas cantidades con respecto a diversas 
variables diferentes. Para Ja cuerda de violín. estas variables son de posición de un punto 
sobre la cuerda y el tiempo. o· AJembert consiguió mostrar que la ecuación es satisfecha 
por Ja superposición de dos ondas de fonna arbitraria. una viajando hacia Ja iz.quierda y otra 
hacia la derecha. 

Euler se apresuro a completar este descubrimiento. Se le ocurrió que Ja fonna 
ondulada sinusoidal única puede acoplarse con sus armónicos superiores: ondas con la 
misma forma pero vibrando al doble, triple. cuádruple ... de la frecuencia fundamental. 
Analizar las vibraciones de campanas y tambores en una nueva teoría de la música. Daniel 
Bemoulli extendió Jos resultados a los tubos de Jos órganos. 

Después de la música vino Ja fisica. Joseph Louis Lagrange. un joven que 
comenzaba a hacerse de un nombre. aplico en 17S9 estas ideas a las ondas del sonido y al 
cabo de diez años estaba lista una teoría de la acústica comprensible y lograda. 

El siglo xvm fue una época de poderío marítimo. que exigía acontecimientos sobre 
el modo que fluyen el agua y otros fluidos. En 17.S2. Euller enf'oco su atención a Ja 
diru.lmica de fluidos y en 1 7SS estableció un sistema de ecuaciones con derivada parciales 
para describir el movimiento de un fluido sin viscosidad. Considero fluidos 
incomprensibles (agua) y comprensibles (aire.) Modelo el fluido como un medio continúo 
infinitamente divisible. y describió su movimiento en ténninos de variables continuas que 
dependen de la posición de las panículas de fluido: velocidad, densidad Y presión. 
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Una a una fueron cayendo. bajo el dominio matemático. las diversas ramas de la 
fisica. Joseph Fourier desarrolló una ecuación para describir el flujo del calor y obtuvo un 
método nuevo y potente para resolverla. ahora conocido como análisis de Fourier. La idea 
principal consiste en representar cualquier fo1TI1a de onda como una superposición de 
curvas sinusoidales. 

La defonnación de materiales sometidos a tensión. fundamental para la ingeniería, 
condujo a las ecuaciones de elasticidad. Análisis más profundos de la gravitación 
condujeron a ecuaciones que ahora denominamos en honor de Piere Simon Laplace y de 
Simon Denis Poisson. Las mismas ecuaciones aparecían de nuevo en hidrodinámica y 
electrostática. y se desarrolló una generalización común. conocida .. teoría del potencial. La 
teoría del potencial permitió a Jos matemáticos abordar problemas tales como Ja atracción 
gravitatoria debida a un elipsoide. Esto es importante en astronomi3y puesto que la mayoría 
de Jos planetas no son esferas. sino que están achatados en sus polos. En el siglo XVIU y 
principios del XIX fue un periodo en el que se forjaron Ja mayoría de las grandes teorías de 
Ja fisica matemática clásica, siendo las principales excepciones las ecuaciones de Navier
Stokes del flujo de un fluido viscoso y las ecuaciones del electromagnetismo debidas a 
James Clerk Maxwell. Que aparecieron un poco después. el descubrimiento de las ondas de 
radio vino a través de las ecuaciones de Maxwell. 

Surgió un paradigma contundente. La fonna de modelar la naturaleza es mediante 
ecuaciones diferenciales. 

Pero hubo un precio que pagar. Los matemáticos del siglo XVW se dieron de topes 
en la pared en un problema que ha plagado la mecinica teórica hasta nuestros días: obtener 
las ecuaciones es una cosa, resolverlas es otra muy diferente. El mismo Euler dijo: 

Si nos está permitido penetr•r en un conocimiento completo concerniente • loa 
movimientos de los ftuidos. no es debido • la mecánia1. o a I• inauficiencm de loa 
principio• conocido• d~I r11ovinliento • lo• que hemoa de atribuir la c•u•a. Ea el mi•mo 
análisis el que aqui nos abandona. 

Los principales logros del siglo XVIII consistieron en obtener ecuaciones para 
modelar los fenómenos fisicos. Pero hubo mucha menos suene al resolver las ecuaciones. 

A pesar de eso había un ilimitado optimismo y un sentimiento general de que los 
problemas de la naturaleza habían quedado ampliamente resueltos. El éxito del paradigma 
de la ecuación diferencial fue impresionante y basto. Muchos problemas9 incluyendo Jos 
básicos y Jos importantes, condujeron a ecuaciones que podían ser resueltas. Comenzó un 
proceso de auto selección, porque las ecuaciones que no podían ser resueltas eran, 
automáticamente. de menos interés de aquellas que si podían serlo. Por supuesto. Jos libros 
de texto a panir de los cuales las nuevas generaciones aprendían las técnicas. solo 
contenían problemas resolubles. La premisa era que el universo sigue un camino dinámico 
Unico y predetenninado. Solo puede hacer una cosa. Pierre Simon Laplace. en sus ensayos 
filosóficos sobre las probabilidades, Jo expresa de la manera siguiente: 
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Un ser inteliaente que en un instante d•do conocie,.. toda• las luerzm• que 
animan .. naturaleza y las posiciones de los seres que la forman. y que f'uer• lo 
suficientemente inmenso como pan1 poder •nalizar dichos dalos. podrían condensar 
en una únic• fórmula el movimiento de loa objetos más srande. del universo y el de 
lo• átomos más liseras: nada serúl incierto para dicho ser; tanto el f'uturo como el 
pasado estarÚln presentes ante aus ojos. 

De las afirmaciones de Laplace. podemos comprender el clima de entusiasmo que 
prevalecía en Ja ciencia de aquella época cuando un fenómeno tras otro -mecánica... calor. 
ondas. sonido. J~ magnetismo. electricidad- eran dominados por la misma técnica. El 
paradigma del determinismo clásico había nacido: si las ecuaciones describen la evolución 
del sistema unívocamente. en ausencia de penurbaciones e"1emas aleatorias. su 
componamiento esta entonces unívocamente especificado en todo instante. 

Sin embargo. aün había 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 matemático de las ecuaciones del movimiento 
tenia huecos. Una de las idealizaciones comunes de la mecánica newtomana es considerar 
panículas elásticas duras. Si colisionan dos de tales paniculas. salen rebotadas con ángulos 
y velocidades bien detenninadas. Pero las leyes de Newton no son suficientes para 
determinar el resultado de la colisión simuhánea de tres de esas partículas. Las pretensiones 
eran demasiado. y los result.ados eran defectuosos. 

En 1750. Lagragnge recogió las ideas de Euler y. a panir de ellas, elaboró una 
refonnulación sobre Ja dinámica. Como resultado de este trabajo se produjeron dos ideas 
imponantes. ambas habían estado ·presentes durante décadas pero Lagrange pudo 
fonnularlas de manera concreta. 

La primera fue el principio de conservación de la energia. La mecánica clásica 
reconocía dos fonnas de energía. la energía potencial es la energía que un cuerpo tiene en 
vinud de su posición. Ejemplo. en un cuerpo gravitatorio. la energía potencial es 
proporcional a Ja altura. Un cuerpo en la cima de una colina posee más energía potencial 
que uno en un valle, por ello la escalada a una colina es más fatigosa que un paseo a lo 
largo de la playa. La energía cinética es la energia que tiene un cuerpo en virtud de su 
velocidad: se ha de trabajar mucho más duramente para ftenar un caballo desbocado que 
cuando se trota sobre él. 

Durante el movimiento. y en ausencia de fricción. estas dos formas de e11ergia 
pueden convenirse una a la otra. Cuando Galileo dejó caer su celebre bala de cailón desde 
la torre inclinada de Pisa. esta comenzó con mucha energía potencial pero no cinéti~ e 
intercambiaba energía potencial por cinética confonne caía. Es decir. descendió y aceleró. a 
final de cuentas: la energía total. es decir. Ja energia cinética más la potencial no cambia. 
Cuando una bala de cañón cae de un parapeto pierde energía potencial y. por tanto. ha de 
ganar energía cinCtica. 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 coordenadas generali7.adas. Las 
coordenadas son un truco para convertir la geometría en álgebra asociando un conjunto de 
números con cada punto. Los matemáticos encontraban conveniente trabajar con varios 
sistemas de coordenadas. dependiendo del problema que estaban abordando. Lagrange vio 
que era inconveniente acarrear este tipo de cálculos en una teoría matemática. Comenzó 
suponiendo un sistema de coordenadas cualesquiera. Luego. con una simplicidad pasmosa. 
obtuvo las ecuaciones del movimiento en una fonna que no dependía del sistema de 
coordenadas elegido. La forn1ulación de Lagrange posee numerosas ventajas sobre la de 
Newton. Muchas de ellas son técnicas: son más f"áciles de aplicar cuando existen ligaduras 
en el movimiento y evita las transfonnaciones de coordenadas engorrosas. Pero sobre todo 
es tnás general. más simple y más abstracta. 

Estas ideas fueron proseguidas por Rowan Hamilton (1805-J 865). el gran 
matemático irlandés refonnulo la dinámica de nuevo con mayores generalidades aún. En Ja 
versión de Hamilton de Ja teoria. el estado de un sistema dinámico bien especificado por un 
conjunto general de coordenadas de posición (similares a las de Lagrange) junto con un 
conjunto relacionado de coordenadas de momento (las velocidades correspondientes 
multiplicadas por la masa.) Una cantidad única. ahora conocida como hamiltoniano del 
sistema. define la energia total de ténninos de las posiciones y momentos. El ritmo de 
cambio con el tiempo de posición y de momento se expresa en función del hamiltoniano 
mediante un sistema de ecuaciones unificado y simple. 

A pesar de todos los imponantes logros alcanzados en Ja fisica matemática clásica. 
pennanecieron sin tocar algunas áreas de Ja naturaleza. Los matemáticos podían calcular el 
movimiento de un satélite. de Júpiter. pero no el de un copo de nieve en una ventisca. 
Podían describir el crecimiento de una burbuja de jabón. pero no el de un árbol. Los 
matemáticos habían podido concretar. algo del orden del universo. y las razones de ese 
orden. pero todavía vivían en un mundo desordenado. Creían. que gran pane del desorden 
(o caos) obedecían a las mismas leyes fundamentales; su incapacidad para aplicar aquellas 
leyes a cualquier efecto era simplemente una cuestión de complejidad. El movimiento de 
dos masas puntuales podía calcularse de fonna precisa. El caso de tres panículas era ya 
demasiado dificil para una solución completa,, aunque podía resolverse de fonna 
aproximada. El movimiento a largo plazo de Jos aproximadamente 50 cuerpos mayores en 
el sistema solar era imposible de controlar en su totalidad. 

La ma1emática f"allanle ... Probabilidad'" 

La teoría de la probabilidad se originó con un tema bastante práctico. el juego. El 
jugador tiene un sentido instintivo de las probabilidades en una apuesta Giloramo Cardano. 
el erudito del juego. un genio intelectual y pícaro incorregible fue el primero en escribir 
sobre la probabilidad. En 1654. el caballero de Mére le preguntó a Blais Pascal cómo 
repanir mejor las apuestas en un juego de azar cuando se interrumpe. Pascal escribió a 
Fennat y entre Jos dos encontraron una respuesta. Esta se imprimió en 1657 en el primer 
libro que se dedicó igualmente a la teoría de la probabilidad De ratioc:iniis in ludo aleae de 
Chnstian Huygens. 
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La probabilidad. proviene de la publicación de la obra Teoría analítica de las 
probabilidades de Laplace. en 1812. De acuerdo con Laplace. la probabilidad de un suceso 
es el número de maneras en que puede ocurrir. dividido por el número total de cosas que 
pueden suceder. sobre el supuesto de que estas últimas son igualmente probables. 

Una de las partes más imponantes de Ja teoría de las probabilidades es Ja estadística 
y ésta a su vez centra muchos de sus estudios en la famosa distribución nomJal. Ésta es una 
curva en fonna de campana que modela fielmente las proporciones de una población que 
tiene alguna característica particular. 

La distribución nonnal fue denominada originalmente ley del error. debido al 
trabajo de los astrónomos y matemáticos del siglo XVIII. quienes cuando trataron de 
calcular las órbitas de los cuerpos celestes se vieron forz.ados 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 estimaciones de las posibilidades de que 
ocurra un error de un valor determinado. Adolphe Quetelet Ja imponó a las ciencias 
sociales. y aplicó el método a todo lo que se le ocurrió: medidas del cuerpo humano. 
delitos. matrimonios. suicidios. Su mec8nica social se tituló así deliberadamente en 
comparación con la mecanica celeste de Laplace. Quetelet fue lo suficientemente hábil para 
extraer conclusiones generales de Ja supuesta constancia de Jos valores sociales. y sugirió la 
idea de un uhombre promedio ... No solo pensaba en la condición humana como una especie 
de dimimica social: quería ocuparse de ella como si fuese un ingeniero. Ajustando. 
estabilizando. amoniguando las oscilaciones. Para él. el uhombre promedien no era una 
abstracción matemática. 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 físico 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 política fiscal en la economía de un país. puede aplicarla o no; 
pero no puede permitirse el lujo de aplicar diferentes regímenes fiscales a la misma 
economia bajo las mismas condiciones (a menos que se trate de México, claro.) Alrededor 
de I 880. las ciencias sociales comenzaron a desarrollar un sustituto del experimento 
controlado. derivado de los primeros trabajos de Quetelet sobre la disttibución normal. El 
trabajo más importante fue realizado por tres hombres: Francis Galton, Isidro Edgeworth y 
Ka.rl Pearson. Cada uno de ellos destacaba en su propio campo de conocimientos: Galton. 
en antropología; Edgewonh. en economía. y Pearson. en filosofia. Entre ellos convinieron 
Ja estadística en una ciencia más o menos exacta. Analicemos solos a Galton. 

Francis Galton (1822-191 J) estudió medicina. pero abandonó cuando heredó una 
f"onuna. En 1860 dedicó su atención a la metrología y. por medio de métodos gnificos. 
dedujo la existencia de anticiclones a panir de un montón de datos irregulares. Tocó temas 
como la educación. la psicologí~ la soc:iologia y el estudio de las huellas digitales. pero en 
1865 apareció su principal interés: la herencia genética. Cialton deseaba entender como 
pasaban a las generaciones sucesivas las caracteristicas heredadas. en 1963 se encontró con 
los escritos Quetelet y quedo maravillado con la distribución normal. Sin embargo. el modo 
en el que la empleo era bastante dif"erente de cómo sugeria Quetelet. Galton consideró la 

I TESIS CON ' 
FALLA DE úlüGEN 



distribución normal como un método para clasificar datos en grupos de orisen diferente. 
Galton razonó que la distribución nonnaJ se aplica únicamente a poblaciones puras que 
fallaría en mezclas de poblaciones. 

Pero esta imagen no satisfizo a Galton cuando pensaba en la herencia genética. 
Supongamos que la primera generación de una población pura tiene alturas distribuidas 
normalmente cada individuo tiene descendientes9 cuyas alturas9 presumiblemente9 también 
están distribuidas normalmente. Sin embargo9 el pico de altura de los descendientes 
depende de cual fue el pico de altura de los progenitores; de lo contrario9 ¿Cómo podria 
heredarse la altura característica?. De esta forma.. las alturas de las sucesivas generaciones 
se describen por superposición de muchas distribuciones normales diferentes9 pero esto no 
necesariamente conduce a una distribución normal. Conclusión: cuando una poblau:ión 
pura produce la siauiente pneración, la población resultante dejara de ser pu .... Pero 
esto es absurdo: la generación pura originaJ9 es a Ja vez9 una generación resultante de la 
generación previa. 

En 1877 Galton consiguió resolver esta paradoja., para entonces tenia numerosas 
generaciones de guisantes dulces que se ajustaban a la distribución normal; también tenia 
un curioso instrumento experimental llamado trestobilJ09 que simulaba la matemática 
dejando caer perdigones de plomo a través de una disposición ordenada de alfileres 
metálicos9 rebotando al azar a la izquierda o a la derecha. Su resolución fue Ja siguiente. 
Puesto que los padres proceden de una población pura9 las distribuciones nonnales por 
separado correspondientes a sus descendientes no son independientes. Su comportamiento 
superpuesto es. especial. De hecho. tiene lugar un pequeño milagro matem8tico: las 
distribuciones esttin relacionadas justo de tal manera que al superponerlas todas. resulta de 
nuevo una distribución normal. 

Galton quedo impresionado con el resultado y ello le condujo a Ja idea de regresión. 
Los niños de padres altos son, en promedio más bajos que estos; los nii\os de padres más 
bajos son9 en promedio9 más altos9 esto no incide que los niños de padres altos sean más 
altos que los de padres bajos9 pero la altura de los descendientes esta así9 desplazada 
ligeramente hacia el promedio. 

En J 873 eJ fisico James Clerck MaxweJI propuso el empleo de los métodos 
estadísticos en una reunión de la sociedad británica para el avance de la ciencia: 

La más ínfima porción de m•teria que podemo. someter al eaperiDlellto esta 
con•tituida por millones de nt01éculaa ninpna de la• cualea se no• m11eatra jamás en 
su identidad individu•I. No podemo•. por tanto. determinar el lftlWi•iento real de 
ninauna de dich8S moléculas; por ello, ealanMJ• obliaadoa a abaedonar el •étodo 
histórico estricto y adoptar el método ealadiatico para tratar con 81'11nde9 arupoa de 
moléculas.. Los datos de método estadi9tico. tal como ae aplialn a 1• ciencim de las 
moléculas. son las sum•• de •rancies cantidades .-olecularea.. AJ estudiar relacion
entre cantid•des de este tipo, nos encontr8moa coa una nueva clMe de resularidad. la 
reaularid•d de lo• pro-ioa de •• que podemow n • .-- ••fkieto•e-•e pal'll -
los propóait09 prácticos, pera de la que no podemoa preteeder e.e ca..-Cter de 
precisión absoluta que poseen ... leyes de la diná•ica abstracta. 
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Maxwell abordo una cuestión básica ¿cuál es la distribución estadistica de la 
velocidad, aleatoria.J11ente variable de una molécula? Comenzó con dos suposiciones fisicas 
plausibles: 

La componente de Ja velocidad en cualquier dirección dada es independiente de las 
componentes en cualquier dirección perpendicular. 
La distribución es esfericamente simétrica.. es decir. trata todas las distribuciones 
por igual. 

A partir de estos principios básicos sin recurrir a las leyes de la dinámica.. Maxwell 
presentó un argumenrn matemático único para demostrar que la distribución ha de ser el 
análogo tridimension.. ...e la ley de error de Quetelet. 

Al final del siglo XIX Ja ciencia había adquirido dos paradigmas muy diferentes 
para los modelos matemáticos. El primero y más antiguo. era el análisis de gran precisión 
por medio de las ecuaciones diferenciales; en principio. era capaz. de detenninar la 
evolución completa del universo. pero, en la práctica. solo era aplicable a problemas 
simples y bien estructurados. El segundo. el análisis estadístico de cantidades promediadas. 
que trabajan con cantidades globales del movimiento de sistemas altamente complejos. 

No babia prácticamente contacto alguno, a nivel matemático, entre ambos métodos. 
Las leyes estadísticas no se calculaban como consecuencia matemática de las leyes de la 
dinámica, era algo extra y se basaban en la intuición fisica. 

A medida que fue transcurriendo el siglo XX la metodología estadística fue 
ocupando su lugar al lado del modelo detenninista. Apareció una palabra nueva para 
reflejar que incluso el azar tenía sus propias leyes: estocástico (la palabra griega 
STOCHASTIKOS significa de buena puntería y de este modo expresa la idea de usar las 
leyes del azar para el beneficio personal) la matemática de procesos estocásticos -
secuencia de sucesos detenninados por el azar- creció junto con los procesos deterministas. 

Los dos paradigmas. eran igualmente aceptados por los científicos, igualmente 
útiles. igualmente importantes. igualmente matemáticos. Iguales. pero diferentes. Muy 
diferentes. Los científicos sabían que eran diferentes. y sabían por que los sistemas simples 
se comportan de fonna simple. los sistemas complicados. se comportan de fonna 
complicada. Entre la simplicidad y la complejidad no puede haber un terreno común pero 
los científicos en su afiin por entender cada vez mejor las cosas y se cuestionan y pero aún 
cuando se sabe algo con firmeza.. los cuestionamientos son mas profundos. Sino se 
cuestiona se vive a base de fe y no de ciencia. 

¿Puede un sistema detenninista simple comportarse como uno aleatorio? El 
progreso completo de Ja ciencia estaba basado en la creencia de que la f'onna de buscar la 
simplicidad en Ja naturaleza es hallando ecuaciones diferenciales para describirla. ¡Que 
pregunta tan tonta! 
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En el momento de la historia al que acabamos de llegar solo se podía distinguir una 
voz disidente. y de f"orma débil e incierta; era simplemente una indicación temblorosa de 
problemas futuros. dicha voz se elevo una sola vez después cayo; una voz que --si se 
escucho- fue ignorada. Era la voz de un hombre que presumiblemente fue el matemático. 
mas grande de su época~ otro revolucionario completamente nuevo de Ja turbulenta ciencia 
de Ja dinámica. La voz de un hombre que toco el caos ... 

Y se horrorizo por ello. 

Henri Poincaré 

TESIS GO~T 
FALLA DE G.i'üGEN 



c,,,,imla c•.uro 
c .. as. L• sensibilidGd 111- condiciones iniciales 

TESIS rnN 
FALLA DE U:lüíJEN 



Caos. 

La sensibilidad • las condicione• iniciales .. 

Recordemos la historia del inventor del ajedrez. Este sabio pidió al rey como 
recompensa que se pusiera un grano de arroz por la primera casilla del tablero, dos por Ja 
segund~ cuatro por la tercera. y así sucesivamente doblando el número de granos de arroz 
por cada nueva casilla. AJ principio el rey pensó que esa era una recompensa muy modes~ 
pero después tuvo que admitir que la cantidad de arroz necesaria era tan enonne que ni él ni 
ningUn rey en el mundo podian suministrarla. Doblar 1 O veces una cantidad equivale a 
multiplicarla por 1024~ doblarla veinte veces. equivale a multiplicarla más de un millón, 
etc. 

Cuando una cantidad crece de modo que se dobla al cabo de cieno tiempo. Juego 
vuelve a doblarse tras el mismo intervalo de tiempo. así 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 imán o 
algún otro objeto. y hagamos trampa. esto no será posible. El clavo nunca queda 
exactamente en equilibrio y cualquier desviación le hará caer de un lado a otro. Si se 
estudia la caída del clavo mediante las leyes de Ja mecánica clásica, se encuentra que cae 
con velocidad exponencial (de fonna aproximad~ y al menos al comienzo de Ja caída.) De 
este modo. Ja desviación del clavo respecto al equilibrio se multiplicará por 2 en un cieno 
intervalo de tiempo. de nuevo por 2 en el intervalo siguiente. y así sucesivamente. hasta que 
pronto el clavo se encontrará tendido a lo largo de la mesa. 

El ejemplo del clavo. es un ejemplo tipico de usensibilidad a las condiciones 
iniciales ... Esto quiere decir que un pequefto cambio en el estado del sistema en el instante 
cero -un pequeño cambio en Ja posición y velocidad iniciales del clavo- produce un cambio 
posterior que crece exponencialmente con el tiempo. Así pues. una causa pequeña -empujar 
ligeramente el clavo hacia la izquierda o a la derecha- tiene un efecto grande. Uno puede 
pensar que para que una causa pequeña tenga un efecto grande es necesario que el estado en 
el instante cero sea excepcional, como es el estado de equilibrio inestable de un clavo sobre 
su punta. Pero lo cieno es lo contrario: muchos sistemas fisicos dependen de fonna sensible 
de las condiciones iniciales. Dicho de otra fonn~ cualquiera que sea el estado del sistema 
en el instante cero. si se le uempuja" ligeramente hacia la derecha o izquierda. de ello 
resultaran efectos imponantes a largo plazo. 

Veamos ahora otro ejemplo: el del juego de billar con obstáculos redondos. 
Idealicemos un poco el sistema: despreciaremos el rozamiento. Jos efectos debidos a la 
rotación de la bola. y supongamos que las colisiones son elásticas. Lo que nos interesa es el 
· · nvimiento del centro de la bola de billar. Mientras no haya ninguna colisión. este 
movimiento es rectilíneo y unifonne. Cuando hay una colisión con un obstáculo todo 
sucede como si el centro de la bola fuera reflejado por un obstáculo mayor -mayor 
precisamente en el radio de la bola (figura.) La trayectoria del centro de la bola es reflejada 

TESIS CQ:t-,T 
FALLA DE OPJGEN 

.JO 



exacta.mente de la misma fonna que un rayo de luz es reflejado por un espejo- así se 
expresa geométricamente el hecho de que la colisión sea elástica. 

Supongamos que tenemos sobre la misma mesa de billar una bola real y otra bola 
imaginari~ inicialmente en el mismo lugar. Impulsemos simultáneamente las dos bolas con 
la misma velocidad pero en direcciones ligeramente diferentes. La trayectoria de la bola 
real y la bola imaginaria forman así cieno ángulo ºalfaº. Ahora bien, observemos también 
que Ja distancia entre las dos bolas será proporcional con el tiempo. Hay que sei\alar que 
este crecimiento proporcional al tiempo no es el crecimiento exponencial explosivo 
anterior. Si la distancia al cabo de 20 segundos sólo será de 20 micras (aún muy pequefta.) 

Pero. ¿Qué pasaria si hubiese una arruga o alguna reflexión en la mesa de billar? 
Una reflexión sobre el borde recto de la mesa de billar no aporta.ria nada nuevo: las 
trayectorias reflejadas mostrarían el mismo ángulo alfa antes y la distancia entte la bola real 
y Ja imaginaria seguiría siendo proporcional al tiempo. Recordemos que la reflexión de la 
bola sobre un borde de Ja mesa de billar obedece a las mismas reglas que la reflexión de la 
luz sobre un espejo: mientras el espejo sea plano no ocurre nada extraordinario. 

Recordemos que había obstáculos redondos en la mesa de billar, y estos obstáculos 
corresponden a espejos convexos. Como es sabido. las imágenes 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 fonna: si envi8111os un pincel luminoso de ángulo alfil 
sobre un espejo convexo. el pincel reflejado tiene un ángulo diferente -llamémosle alfil 
prima- mayor que alfil. Supongamos que el ángulo alfil prima es el doble del ángulo alfil -
Csta es una simplificación excesiva-. 

Volvamos a la mesa de billar con obstáculos redondos. y a nuestras dos bolas. una 
real y la otra imaginaria. Inicialmente. las ttayectorias de las dos bolas fonnan un ángulo 
alfil.. y este ángulo no cambia por una reflexión sobre un borde recto de la mesa de billar. 
Pero tras un choque con un obsta.culo redondo. las trayectorias divergirán con un ángulo 4 
alfü.. Después de 1 O choques el ángulo se habrá multiplicado por 1024, y así sucesivamente. 
Si tenemos un choque por segundo. el ángulo entre las trayectorias de Ja bola real y la bola 
imaginaria crecerá exponencialmente con el tiempo. De hecho de la demostración 
matem3.tica se puede comprobar que Ja distancia entre las dos bolas también crecerá 
exponencialmente· con el tiempo (mientras no se haga demasiado grande): tenemos 
sensibilidad a las condiciones iniciales. 

La distancia entre el centro de la bola real y el centro de Ja bola imaginaria se 
duplica cada segundo. Por lo tanto al cabo de 10 segundos una distancia inicial de 1 micra 
se ha convenido en una distancia de 1024 micras. es decir, alrededor de un milímetro. Y al 
cabo de 20 (ó 30) segundos. ¡La distancia seria de más de un metro (o más de un 
kilómetro)!. Esto es absurdo dadas las dimensiones de la mesa de billar ¿Dónde estuvo el 
error? El error estuvo en haber simplificado tanto el análisis: hemos supuesto que tras una 
reflexión por un obstáculo redondo. el ángulo entre las trayectorias de dos bolas de billar se 
habia multiplicado por 2 (más o menos) pero seguía siendo pequefto. En realidad. al cabo 
de cieno tiempo el ángulo se hace grande. las ttayectorias se separan y mientras una de las 
bolas tropieza de lleno con un obstáculo. la otta pasa rozándolo. 
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Resumiendo: si observamos simultáneamente el movimiento de una bola de billar 
real y otra imaginaria con condiciones iniciales ligeraJT1ente diferentes. vemos que 
nonnalmente la trayectoria se separa exponencialmente con el tiempo hasta que una de las 
bolas tropieza con un obstáculo mientras Ja otta pasa de largo. A panir 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 Ja bola real. por 
ejemplo. la bola imaginaria podria seguir a la bola real aunque a un milímetro detrás de 
ella. En general, las dos trayectorias divergen. 

El ejemplo del billar y la anterior discusión de esto. es una discusión en Ja que se 
presentaron hechos plausibles sin llegar a una demostración. Se puede hacer un análisis 
matenuitico riguroso del billar con obstáculos convexos. dicho análisis fue realizado por el 
ruso Yakov G. Sanai seguido por otros matem.;iticos. Este tipo de sistemas con sensibilidad 
a las condiciones iniciales tiene análisis matemático muy complejo. 

La pequeñísima causa de Poincaré 

Como hemos visto. el recorrido de una bola sobre una mesa de billar con obstáculos 
convexos da lugar a un fenómeno un poco extraño. Supongamos que modificamos Ja 
condición inicial. reemplazamos la posición y Ja velocidad reales de la bola por una 
posición y una velocidad imaginarias ligeramente diferentes. Entonces la trayectoria real y 
la trayectoria imaginaria. que al comienzo estaban muy próximas. empezaran a divergir 
cada vez más rápidamente hasta que de pronto no tengan nada que ver una con Ja otra. Esto 
es a Jo que los científicos han llamado .. sensibilidad a las condiciones iniciales ... 
Conceptualmente este es un descubrimiento muy importante. El movimiento de la bola de 
billar esta detenninado sin ambigüedad por la condición inicial~ y aún así estamos 
esencialmente limitados en la predicción de su trayectoria. Tenemos a la vez determinismo 
e irnpredecibilidad a largo plazo. Nuestro conocimiento de Ja condición inicial esta siempre 
empañado por una ciena imprecisión: no somos capaces de distinguir la condición inicial 
real de las numerosas condiciones iniciales imaginarias que están próximas a ella. Y por 
consiguiente. no sabemos cual de las predicciones posibles es la correcta. Pero si no 
podemos predecir el componamiento de una bola de billar~ ¿qué sucede con el movimiento 
de los planetas? ¿Y con la evolución de los fenómenos meteorológicos?. El movimiento de 
Jos planetas es predecible con siglos de antelación. pero las previsiones meteorológicas 
fiables están limitadas a una o a dos semanas. 

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

AJ estudiar el movimiento de la bola de billar hemos despreciado el rozamiento. 
¿Teníamos derecho a hacer esta aproximación? Este tipo de problemas se plantean 
constantemente en fisica: ¿son admisibles las idealizaciones que se utiliz.an?. En el caso de 
Ja bola de billar. la presencia de rozamiento implica que la bola acabara por detenerse. Pero 
si se detiene mucho tiempo después de que el movimiento se haya hecho impredecible. 
resultaba práctico suponer que había rozamiento. (La teoría de la bola de billar con 
obstáculos convexos tiene la ventaja de ser bastante facil de analizar, pero su aplícación a 
un billar real daría lugar a serias dificultades.) 
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Pero ahora surge un problema más serio: ¿Hasta que punto es general el fenómeno 
de la sensibilidad a las condiciones iniciales? AJ analiz.ar el sistema de la bola de biJJar con 
obstáculos convexos hemos llegado a la conclusión de que una pequei'la incertidumbre 
inicial conducia a la impredecibilidad futura a largo plazo. Lo que llamarnos sistema puede 
tratarse de un sistema mecánico sin rozamiento. o de un sistema con una fuente de energía 
que reemplaza a la que se disipa por rozamiento. o incluso a un sistema más general con 
componentes eléctricos. químicos. etc. Lo que cuenta es que exista una evolución temporal 
determinista bien definida. En tal caso. los matemáticos dicen que se tiene un sistema 
dinámico. Los planetas que giran en tomo a una estrella constituyen un sistema dinámico 
(idealizado con un sistema. mecánico sin rozamiento). Un fluido viscoso en cuyo interior 
rota una hélice es también un sistema dinámico (disipativo en este caso pues existe un 
rozamiento interno. !Jamado disipación. en fluido viscoso). Y si encontramos una evolución 
temporal determinista que idealice de fonna apropiada la historia de la humanidad será 
también un sistema dinámico. 

Volvamos a Ja pregunta anterior: la sensibilidad a las condiciones iniciales ¿es la 
excepción a Ja regla para los sistemas dinámicos? La evolución temporal ¿es o no es. en 
general. predecible a largo plazo?. De hecho. hay varias posibilidades. En algunos casos 
por ejemplo. para un péndulo por rozamiento. no hay sensibilidad a las condiciones 
iniciales ya que se puede predecir eJ comportamiento del péndulo y como evolucionara 
hacia un estadio de reposo. En otros casos se tiene sensibilidad a las condiciones iniciales 
cualquiera que estas sean como es el caso. de Ja bola de billar con obstacuJos convexos. 
Finalmente, muchos sistemas dinámicos tienen un compottarniento mix10. para el que la 
predicción a largo plazo es JX>Sible para cienas condiciones iniciales pero no para otras. 

Sin embargo, el problema de las condiciones iniciales no es nuevo. Ya nuestros 
antepasados habian descubieno que el futuro era dificil de predecir y que pequeñas causas 
podían tener grandes efectos. Lo relativamente nuevo es la demostración de que, para 
ciertos sistemas. un pequeiio cambio en la condición inicial produce habirualmente a un 
cambio en la evolución posterior de un sistema de modo que las predicciones a larga plazo 
resultan completa.mente vanas. Esta demostración fue llevada acabo a finales del siglo XIX 
por el matemático francés Jacques Hadamard. 

El sistema considerado por hadamard era una especie de billar alabeado en la que Ja 
superficie plana de la mesa estaba reemplazada por una superficie de curvatura negativa. Lo 
interesante del problema era el movimiento de un punto que pennanece ligado a la 
superficie sobre Ja que se desplaza sin rozamiento. De este modo el billar de Hadamard es 
lo que en ténninos técnicos se denomina el flujo geodésico sobre una superficie de 
curvatura negativa. Dicho flujo pennitió a Hadarnard demostrar el teorema de sensibilidad 
a las condiciones iniciales. (El conespondiente teorema de billar con obsráculos convexo es 
mucho mas dificil y solo fue demostrado por sinai mucho mas tarde, en los ailos setenta). 

Uno de los que en aquella época comprendieron la importancia filosófica del 
resultado de Hadamard fue el tisico Pierre Duhem. Duhem tenia ideas muy avanzadas para 
su tiempo. pero sus convicciones políticas eran netam.ente reaccionarias. en un libro 
dirigido al gran piablico y publicado en 1906. Duhem titulo un apartado ºEjemplo de 
deducción matemática que nunca debe utilizarse... Como él eq>lica esta deducción 
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matemática es cálculo de una trayectoria sobre el billar de Hadmard. Esta nunca debe 
utilizarse pues una pequeña incenidumbre que necesariamente esta presente en la condición 
inicial. da lugar a una gmn incertidumbre en Ja trayectoria calculada si se espera el tiempo 
suficiente, y esto conviene la predicción en algo sin vaJor. 

Otro francés escribia libros de filosofla de la ciencia en esa misma época: el filmoso 
matemático Henry Poincaré. En su libro ciencia y método publicado en 1908, discute el 
problema de la impredecibilidad aunque no de una manera técnica. No cita a Hadmard ni 
los detalles materruiticos de la teoría de Jos sistema dinámicos - teoría que el habia creado y 
conocía mejor que nadie- . Una observación esencial de Poincaré es que el a.zar y el 
detenninismo se han hecho compatibles por la impredecibilidad a largo plazo. Poincaré Jo 
explica de la siguiente manera: 

"Una pequeilúim• e.u ... que ncaipa a nuestn1 pen:epción. determina un 
efecro considerable. que hemos de ver rorzosamente. y entonces decimo• que el erecto 
se debe al azar. Si conociésemos bien la• leyn de la naturaleza. y la •ituación del 
universo en el momenro inicial. conseauirú111109 predecir es.actamente la situación del 
mismo universo en el momento •isuiente. Más incluso en el callO de que la• leyes 
naturales no nos ocultasen sus secretos. continuarfamos ••hiendo •u •ituación 9010 de 
manera aprosimad•. Si nos í•cultase a prono•ticar la •itu•ci6n •uceaiva coa la misma 
aprosimación. no necesitaríamos máa. y afirmarfa1DO• que el renómeno • valicino y 
que las leyes lo aobiern•n todo. Sin embarp no ocurre •si; acaso •uced• que 
pequeilas diferencia• en I•• condiciones iniciales produzcan una• muy arandn en el 
fenómeno definitivo. Un leve error en las pri111eraa se convertini en uno colosal en un 
sea:undo. Se hace imposible predecir." 

Poincaré sabia lo útiles que son las probabilidades del mundo fisico. Sabia que el 
azar forma pane de la vida de todos los días. V como también creía en el determinismo 
clásico (la incenidumbre cuantica todavia no existía en su época). queria encontrar donde 
estaba la fuente del azar. Sus reflexiones sobre el problema proporcionan a Poincare varias 
respuestas. El vio varios mecanismos mediante los cuales la descripción detenninista del 
mundo podría dar Jugar de manera natural a la idealización probabilista. Uno de estos 
mecanismos es de la sensibilidad a las condiciones iniciales. 

Poincaré discute dos ejemplos de sensibilidad a las condic;iones 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 entte si. Estos choques. dice Poincaré~ dan 
lugar a sensibilidad en las condiciones iniciales. (La situación es análoga al ejemplo de la 
bola de billar chocando con un obstáculo convexo.) La impredecibilidad del movimiento de 
las panículas en el gas justifica una descripción probabilística. 

El segundo ejemplo de Poincaré concierne a la meteorología. También aqui 9 dice 
existe sensibilidad a las condiciones iniciales es siempre algo impreciso, y ello explica la 
poca fiabilidad de las previsiones del tiempo que va a hacer. Así. como no podemos prever 
como se suceden los fenómenos meteorológicos. pensamos que su sucesión tiene lugar al 
azar. 
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Para un especialista contemporáneo, lo más sorprendente de las ideas de Poincaré es 
su carácter completamente moderno. La dinámica de un gas de esferas elásticas por una 
pane, la circulación general de la atmósf'era por otra. han sido objeto de estudios 
fundamentales durante Jos últimos años, y el punto de vista que se adoptó es el de 
poincare. David Ruelle matemático francés y p.-ecursor de las teorías del caos habla en su 
libro azar y caos acerca del olvido por pane de los científicos de las teorías de Poincaré 
sobre las condiciones iniciales y también encuentra las posibles razones de dicho olvido, 
David Ruelle dice: 

.. Lo que ea muy sorprendente es el .. ..., interYalo que ha trmnacurrido entre 
las ideas de Poincaré y el moderno estudio por parte de los ftaicoa del fenómeno de laa 
condiciones inicqles. El estudio reciente de lo que ahora Mamamoa .. caoe" no ae ha 
bener.cilldo de los estudios de Hadmanl. Duhern y Poincare. L- matemática• de 
Poincaré han tenido su papel. pero sua ideas sobre prediccionea meteorolósicas 
tuvieron que ser descubiertas de rorma independiente. 

Yo veo dos razones para el sorprendente intervalo que sepmra a Poincaré de loa 
estudios modernos sobre el caos. La prime.-. es el descubrimiento de .. mecaiaica 
cuántica. que conntociono el mundo de la fh:ica y ocupo todaa IM ene ... úm de varias 
2eneracionea de fisicos. La ntecánica cuaintica hace intervenir al azar de una fonna 
nueva e intrínseca. Entonces ¿Por qué pretender ahora introducir al azar mediante 
la sensibilidad a las condiciones inicÜlles en mecánica clásica'! 

Veo otra razón para el olvido de ... ideas de Hadmard., Dullem y Poincaré: 
estas ideas llesaron dema•Üldo pronto. cuando no esiatían meclio9 paira e•plotarlaa. 
Poincaré no tenía • su di•posición esta• útiles herramienta• matelBliticas que man la 
teoria de la medida o el teorema ersocfico. y por lo tanto no podill e•prea.r su• 
brillantes intuiciones en un lensuaje preciso. Hay que Rilalar también que cuando no 
alcanzamos • tratar un problema matemático. siempre podemos ntudiarlo 
numéricamente con la computadora. Pero evidentemente e•te lntitodo. que ha juaado 
un papel tan esencial en el estudio del caos. no es.istia a comienz09 del •i&lo XX: ..... 
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Definición de Caos 

El ténnino Caos se refiere a una interconexión subyacente que se manifiesta en 
acontecimientos aparentemente aleatorios. (El caos es impredecible. pero detefnlinable. O 
dicho de otro modo. el caos no es aleatorio. tiene un orden subyacente.) 

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

En la turbuJencia de un arroyo es imposible predecir la trayectoria de una partícula 
de agua. Sin embargo. ese sistema es. a Ja vez. continuamente cambiante y siempre estable. 
Si tirarnos una piedra al agua el sistema no se desestabilizará. cosa que sí ocurriría en un 
sistema no caótico. 

¿Por qué un sistema caótico es tan cambiante? Porque todo esta influido por todo. 
Todo está interconectado con todo. 

¿Por qué un sistema caótico es. a Ja vez. tan estable? Por las interconexiones sutiles 
que se fonnan al estar todo influido por todo. 

En la teoria del caos hay tres temas subyacentes: 

El control: La teoría del caos demuestra que el suei'io de poder dominar toda la 
naturaleza es una ilusión. Hemos de aceptar la impredecibilidad del caos en vez de 
resistirnos inútilmente a las incertidumbres de la vida. 
La creatividad: Es algo inherente al caos. Pactar con el caos significaría no 
dominarlo sino ser panicipantes creativos. 
La sutileza: Más allá de nuestros intentos por controlar y definir la realidad se 
extiende el infinito reino de la sutileza y la ambigüedad. mediante el cual nos 
podemos abrir a dimensiones creativas que vuelven más profundas y annoniosas 
nuestras vidas. 

En un principio. la teoría del caos se aplicaba al análisis de circuitos electlÓnicos. 
encontrando resultados tales como el aumento de Ja potencia de láseres (Ditto y Pecora) y 
la sincronización de circuitos. 

Fue demostrado entonces. que era posible sincronizar dos sistemas caóticos. 
siempre y cuando fuesen excitados por la misma sei\al. independientemente del estado 
inicial de cada sistema (Neffy Carroll). 

O sea. que al penurbar adecuadamente un sistema caótico. se le está forzando a 
tomar uno de 'ns muchos componamientos posibles. Lo que ocurTe. es que el caos es 
sensible a las . ,ndiciones iniciales. Sin sincronismo. dos sistemas caóticos vinualmente 
idénticos. evoluc1onarán hacia estados finales distintos. 



Más tarde, pudo aplicarse al análisis de oscilaciones en reacciones químicas. y al 
seguimiento del latido cardiaco. En los últimos años, la biología se hace cargo de este 
nuevo tipo de abordaje de procesos, modelizando componamientos enzimáticos (Hess y 
1\lla.rkus ). Los sistemas naturales son, en su gran rnayori, no lineales, y justanlente el caos, 
es un componamiento no lineal. 

Un ejemplo introductorio: 

Entendemos peñectanlente Jo que significa que alguien afinne que pesa 80.5 Kg. 
También es razonable que aceptemos que un boxeador pesa 75.125 Kg. (sabemos que este 
peso sólo es válido en el momento del pesaje). Pero que opinaríamos de una persona que 
afirmara pesar 78.12456897355568793 Kg? No parece razonable. verdad?. Con cada 
exhalación eliminamos vapor de agua y dióxido de carbono en cantidades mayores a 
0.0000001 Kg., con Jo cual dejamos sin valor las últimas 10 cifras del peso mencionado. 

La Historia del Caos. 

El primer experimentador del caos fue un meteorólogo llamado Edgard Lorena. 

En 1 960 estaba trabajando en el problema de predecir el tiempo. Tenia una 
computadora que calculaba el tiempo con 12 ecuaciones. La máquina no predijo el tiempo. 
pero en principio predijo como seria el tiempo probablemente. 

Un día, en I 961. Lorena quiso ver unos datos de nuevo. Introdujo los números de 
nuevo a la computadora. pero para ahorrar con el papel y el tiempo. solo calculó con 3 
números decimales en vez de 6. Le salieron resultados totalmente dif"erentes. Lorena intentó 
encontrar Ja explicación de eso. Así surgió Ja teoría que está tan de moda en nuestros días: 
la teoría del caos ... 

Según las ideas convencionales. los resultados habrian tenido que ser prácticamente 
Jos mismos. Lorena corrió el mismo programa, y Jos datos de inicio casi fueron iguales -
esas diferencias muy pequei\as no pueden tener efecto verdadero en los resultados finales. 
Lorena demostró que esa idea era ta.Isa. AJ efecto que tienen las diferencias pequeñas e 
iniciales después se le dio el nombre •efecto mariposa•. 

"El movimiento de una simple ala de mariposa hoy produce un diminuto cambio en 
el estado de Ja atmósfera. Después de un cieno periodo de tiempo. el comportamiento de la 
atmósfera diverge del que debería haber tenido. Así que. en un periodo de un mes. un 
tomado que habría devastado la costa de Indonesia no se forma. O quizás. uno que no se 
iba a f"onnar. se fonna." 

Este fenómeno. y toda la teoría del caos es también conocida como dependencia 
sensitiva de las condiciones iniciales. Un cambio pequei\o puede cambiar drásticamente el 
comporta.miento a largas distancias de un sistema. AJ medir. una diferencia tan pequefta 
puede ser considerada 'ruido experimental' o impunbJaJidad del equipo. Esas cosas son .. 



imposibles de evitar .. también en el laboratorio más isolado. Con un número inicial 1.001 el 
resultado puede ser totalmente diferente que con 1.000543. 

Es simplemente imposible alcanzar este nivel de eficacia al medir. De esta idea 
Lorenz derribó que era imposible predecir exacta.mente el tiempo. Pero todo eso llevó a 
Lorenz a otros aspectos de Jo que viene llamándose teoría del caos. 

Lorenz intentó encontrar un sistema menos complejo que dependiera sensitivamente 
de las condiciones iniciales. Miró las ecuaciones de convección y los simplificó. El sistema 
ya no tuvo que ver con la convección .. pero si dependía mucho de los datos iniciales, y esta 
vez solo había 3 ecuaciones. 

Después se vio que sus ecuaciones describen precisamente una n1eda de aaua. 

En 1963 Lorenz publicó lo que había descubieno, pero como lo publicó en un 
periódico meteorológico. nadie le atendió. Su descubrimiento solo fue reconocido años 
más tarde. cuando fueron redescubienos por otros. Lorenz ha descubieno algo 
revolucionario. ahora tuvo que esperar a alguien que Je descubriera a él. 

Así surgió Ja nueva ciencia que todavía en nuestros días también es Jovencita'. Hay 
muchas ideas falsas sobre el caos. divulgadas por películas como el Jurassic Par~ según las 
que la teoría del caos se trate del desorden. Nadie podría estar mas lejos de la verdad. Es 
cierto que la teoría dice que cambios pequeftos pueden causar cambios enormes. pero no 
dice que no hay orden absolutamente. Una de las ideas más principales es que mientras es 
casi imposible predecir exactamente el estado futuro de un sistema.. es posible, y aún más. 
muchas veces fácil modelar el componamiento general del sistema. Eso es Jo que se 
muestra en el atractor de Lorenz. O sea. el caos no se trata del desorden. más que nada en 
cieno sentido podemos decir que es detenninista. 

¿Qué es un at ... ctor':' Consta de mUJtiples órbitas periódicas. representa un sistema 
cuya velocidad y posición cambian a lo largo de una sola dirección. Consta de dos ejes. 
Uno representa la posición. el otro la velocidad. Los atractores pueden ser 
multidimensionales, pues Jos sistemas pueden tener muchas variables. que equivalen a otras 
tantas dimensiones en el espacio de estados: por ejemplo, posiciones y velocidades que 
varíen en tres dimensiones. 

Pongamos un ejemplo para verlo mejor. 

La n1eda de aaua de Lorenz antes mencionada es parecida a Ja rueda en el parque 
de atracciones. Tiene cajitas (generalmente más que siete). que están colgadas a Ja rueda. o 
sea. su 'boca' siempre mira para arriba. Abajo todas tienen un hueco pequeño. Y todo eso 
está puesto abajo de un flujo de agua. Si le echamos agua a velocidad pequeña. el agua 



después de entrar en el cajón. sale inmediatamente por el hueco. Así que no pasa nada. Si 
aumentamos Ja corriente del agua un poquito. la rueda empieza a rotar,, porque el agua entra 
más rápido a las cajitas que sale. Así,, las cajas pesadas por el agua descienden dejando el 
agua. y cuando están vacías y ligeras. ascienden para ser llenadas de nuevo. El sistema está 
en un estado fijo. y va a continuar rotando a una velocidad prácticamente constante. Pero si 
aumentamos la corriente más. van a pasar cosas raras. La rueda va a seguir rotando en la 
misma dirección. pero su velocidad va a decrecer. se para y luego girará en la dirección 
contraria. Las condiciones de las cajitas ya no están suficientemente sincronizadas como 
para facilitar solamente una rotación simple. el caos ha conseguido el mando en este 
sistema aparentemente tan sencillo. 

Ahora.. no podemos decir nada del estado de la rueda en concreto. porque el 
movimiento nos parece hecho totalmente al az.a.r. 

Los sistemas caóticos están presentes todos Jos días. Y en vez de mirarlos cada uno. 
investigamos los comportamientos de los sistemas parecidos. Por ejemplo,, si cambiamos un 
poquito los números iniciales del atractor,, él siempre nos dará números distintos que en el 
caso anterior. y Ja diferencia con el tiempo va a ser cada vez mas grande,, de tal fonna que 
después de un tiempo los dos casos aparentemente ya no tendrán que ver,, pero sus gráficas 
ser.in iguales. 

Y eso es lo que si puede ayudar mucho a la humanidad tanto en la medicina. como 
en la economia. etc. 

¿Y por qué no se desarrolló esta ciencia hasta ahora? El 'padre' del conjunto 
Mandelbrot fue un libro publicado por Gaston Maurice Julia. y aunque recibió el 'Grand 
Prix: de'l Academie des Sciences', sin visualizar sus funciones nadie le dio mucha 
importancia. La respuesta es simple: Computadoras. Para poner un conjunto Mandelbrot a 
la pantalla se necesita 6 millones de cálculos (operaciones), que son mucho para ser 
calculados por científicos,, pero para las computadoras de nuestros días esa es una tarea de 
todos Jos días. Y de verdad, la teoría surgió de qué matem8.ticos empezaron a darle números 
a Ja computado~ y mirar lo que ésta hace de ellos. y después trataron de visualizarlo todo 
de alguna forma. 

Después de un tiempo. las irnBgenes se veían como la naruraleza. Nubes, montañas 
y bacterias. Así indicaron porque no podemos predecir el tiempo. Parecían ser iguales al 
comportamiento de la bolsa y reacciones químicas a la vez. Sus investigaciones dieron 
respuestas a preguntas puestas hace 100 aftos sobre el flujo de Ouidos. como movtan de un 
flujo suave hacia un flujo caótico,, o sobre el comportamiento del corazón. o las 
fonnaciones de rocas. Los sistemas caóticos no son hechos al azar,, y se conocen por unos 
rasgos muy simples. 

Los sistemas caóticos son detenninistas, o sea hay algo que detennina su 
comportamiento. 



Los sistemas caóticos son muy sensitivos a las condiciones iniciales. Un cambio 
muy pequeño en los datos de inicio y salen resultados totalmente diferentes. · 
Los sistemas caóticos parecen un desorden~ o hechos al azar. Pero no lo son. Hay 
reglas que determinan su comportamiento. Sistemas de verdad hechos al azar no son 
caóticos. Los sistemas regulares. descritos por la fisica clásica son las excepciones. 
En este mundo de orden9 reglas caóticas ... 

Tendencima 

Hasta ahora parecía que al estallar el caos. no somos capaces de hacer nada. El 
avión empieza a moverse raro y la catastrof"e es inevitable. El corazón empieza a pulsar 
r.ipidamente9 y sin ayuda inmediata. ocurre lo peor ... 

Las investigaciones nuevas muestran que si hay esperanzas de 'domesticar' el caos. 
Edward Ott. Cesio Grebogi (fisicos) y James A. Yorice (matemático) elaboraron un 
algorittno matemático con el que un caos puede ser transfonnado en procesos periódicos 
sencillos. Y ya pasaron ejemplos prácticos también 9 de los que probablemente el más 
importante es el experimento de A. Garfinkel de la Universidad de Califomia. Logró 
transformar el movimiento caótico de un corazón sacado de un conejo en un movimiento 
regular. Obviamente el uso de eso en la medicina significaría un avance enorme. 

La idea nueva es que no hace falta comprenderlo todo sobre el movimiento caótico 
para regularlo. El algorittno Ott-Grebogi-Vorke mira continuamente a que 'dirección' tiende 
el proceso9 y con perturbaciones pequeñas para lograr que esté de nuevo en el 'camino' 
antes deseado. Naturalmente aquí no se tennina de vigilar el sistema. porque después el 
caos aparecerá. de nuevo. Yorke dice que el método es como ayudar a andar a un elefante 
con un palito. 

Parece que habrá más avances en la regulación del caos. Jo cual nos daría respuesta 
a muchas preguntas. nos ayudaria evitar catástrofes. y daría un avance enorme a toda la 
ciencia. todo el saber logrado hasta ahora. 

Con1rol 

Los sistemas caóticos son muy flexibles. Si tiramos una piedra al río. su choque con 
las panículas del agua no cambia el cauce del río. sino que el caos se adapta al cambio. Sin 
embargo. si el río hubiese sido creado por nosotros con un orden anificial. donde cada 
panícula de agua tuviera una trayectoria detenninada~ el orden se hubiera derrumbado 
completamente. 

El caos en realidad es mucho mas perfecto que nuestro orden anificial; hemos de 
comprender el caos y no intentar crear un orden rígido. que no sea flexible ni abieno a Ja 
interacción con el medio. 
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Siempre hemos estado obsesionados por el control. creemos que cuantas más 
técnicas. más control tendremos sobre el mundo. Pero con cada tecnología nueva que 
introducimos se nos echan encima un montón de problemas. para cada uno de los cuales 
hemos de inventar nueva tecnología. Volvamos al ejemplo del río: si tiramos una piedra el 
cauce no cambia,, pero si tiramos Wla roca gigante la flexibilidad del sistema caótic.o no será 
suficiente. Es lo que ocurre en Ja Tierra: es un sistema caótico: siempre cambiante y 
adaptándose,, pero si nos pasamos de la raya el sistema se puede romper. De hecho Jo está 
haciendo y por eso tenemos problemas con la capa de ozono. el aumento de la temperatura 
global y el deshielo. problemas con los recursos como el petróleo. etc. 

Aprender a vivir en el caos no significaría aprender a controlarlo. ni a predecirlo. Al 
contrario: hemos de enfocar la cuestión desde el punto de vista de que nosottos también 
somos pane del caos. no nos podC111os considerar como elementos aparte. Desde esa 
perspectiva lo que podemos hacer es vivir de la creatividad del caos. sin intentar 
imponemos: si conseguimos realmente fonnar pane ~el sistema el concepto de sujeto y 
objeto desaparecenllt. con lo cual el problema del conttol también. 

Hay caos en muchos sitios. por ejemplo en la naturalez.a .. en el cuerpo humano. en el 
arte. en la religión .. etc ... 

A continuación se explica un poco el caos en la naturaleza y en el cuerpo humano: 

El Caos en la Naturaleza 

L• auto-ors•niz•ción de las colonias de hormiaas. 

Su componamiento global sorprende: si contamos el número de individuos activos,, 
a Jo largo del tiempo. comprobaremos que el número fluctúa con una periodicidad de unos 
25 minutos. Cada cieno tiempo ningún elemento esta activo. Ese ciclo de actividad podría 
ser sólo un reflejo de sincronización. sin embargo la actividad individual es totalmente 
aperiódica.. caótica. sin ningún tipo de regularidad intrínseca. 

AJ aumentar el número de individuos aparece un comportamiento colectivo hasta 
que. para ciena densidad de hormigas. comienzan a aparecer oscilaciones regulares. Si 
artificialmente cambiarnos la densidad de las hormigas la colonia redefine sus fronteras, 
para volver a la densidad óptima para mantenerlas autoorganiz.adas. En esa densidad critica 
el sistema se comporta como un todo. a medio camino entre el orden y el desorden. 

Veamos unos ejemplos donde se ve claramente que la Tierra es una unidad caótica: 
Un bosque, por citar algo. puede llegar a ser muy flexible y adaptable debido a su rica red 
de rizos retroalimentadores que interactúan con el medio constantemente. Algunos bosques. 
incluso. se han ajustado a cambios drásticos. Pero cuando este sistema caótico se 
desestabiliza (porque em~os a talar bosques. por ejemplo). Ja conducta no lineal puede 
hacer que su dirui.mica cambie abruptamente o que incluso se colapse. Ya tenernos el 
ejemplo de tierras sobre las que hace ai'ios hubo ricos bosques que creaban su propio 
microclima y ellos mismos hacían que las condiciones les fueran fiavorables. sin embargo. 
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ahora no se puede plantar ni una sola planta ahí. Conar un árbol puede significar que el 
bosque se quede con un árbol menos. Cortar diez árboles también. Pero conar mil árboles 
puede no significar que el bosque se quede con mil menos. sino que a partir de ahí se 
extingan todos. Los procesos naturales de la Tiena son indivisibles y constituyen un 
holismo capaz de mantenerse y alimentarse. al menos que en el sistema caótico intervenga 
algún factor que lo desestabilice. 

En la atmósf'era de nuestro planeta hay considerables cantidades de metano. Por 
lógica,. todo el metano y el o>eígeno libres deberían haber entrado en una reacción de 
combustión. Como Lovelock remarcó. metano, oxígeno, sulfuro. amoníaco y cloruro de 
metilo están en la annósfera en diferentes niveles de concentración de lo que podríamos 
esperar que ocurriera en una probeta. Lo mismo ocurre con el porcentaje de sal del mar. 
Estas concentraciones aparentemente e1Ct:raftas resultan ser las óptimas para Ja supervivencia 
de la vida sobre la Tie~ es decir. la Tiena se comporta como un ser vivo. con Jos bosques, 
los océanos y Ja atmósfera como sus órganos. (y los animales - las bacterias). 

Cuando un automóvil (fiuto de Ja visión mecanicista) se avería buscamos Ja pane 
averiada. Es una parte la que hace que todo el coche deje de comportarse como una unidad 
(porque por mucho que metamos Ja llave no arranca). Pero en los sistemas caóticos, como 
son las fumilias. las sociedades o Jos sistemas ecológicos. el problema se desaJTOlla siempre 
a partir de todo el sistem' nunca a partir de una "parte" defectuosa. Siempre es necesario 
tener en cuenta tocio el contexto en el que se manifiesta un problema. 

El Caos en el Cuerpo Humano 

El cuerpo humano también es un sistema caótico. Está claro que es imposible 
predecir el recorrido que una panícula cualquiera tendrá dentro de nuestro cuerpo. También 
está claro que la medicina todavía no puede hacer una predicción acerca de Ja evolución del 
cuerpo de determinado individuo. Sin embargo el cuerpo humano. a pesar de las muy 
diferentes condiciones externas a que puede estar expuesto (clima. alimento. esfuerzo 
fisico. etc), siempre mantiene una forma general. Es tan resistente a cambios (dentro de lo 
que cabe) porque Jos sistemas caóticos 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 desmoronaría. 

Hasta tal punto es tle>eible dicho sistema. que mantiene una forma más o menos 
parecida durante más de 70 años. a pesar de que ningún átomo de los que hoy forman 
nuestro cuerpo era el mismo hace 7 ai\os. La explicación de que un sistema tan 
impredecible como el cuerpo humano sea tan estable está en que es un attaccor extraiio y 
esta lleno de atractores extraños. El sistema siempre es atraído hacia un detenninado 
modelo de conducta. si cambiamos algo en el sistema éste vuelve cuanto antes hacia el 
atractor ex.trai\o. Esto no significa que Ja conducta sea mecánica. todo Jo contrario: es 
impredecible. Sólo sabemos hacia dónde va a tender. 

Por ejemplo. en el corazón la conducta atractora es el disparo de una secuencia de 
neuronas. Conocemos apro>eimadamente el ritmo que debería tener el corazón, pero éste 
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siempre tiene pequeftas irregularidades. Estas pequerlas alteraciones son una seilal de salud 
del corazón, una muestra del vigor del sistema caótico, que es fle"ible a Jos cambios. El 
caos pennite al corazón un abanico de comportamientos (grados de libertad) que le 
penniten volver a su ritJno nonnal después de un cambio. 

Un organismo sano. animal o vegetal, es un attactor extrafto, cada uno con su 
panicular grado de libertad y grado de regularidad. 

EL Caos Determinista. 

En años recientes, pane de Ja comunidad científica en todo el mundo ha comenzado 
a hablar incesantemente de caos. desorden, aperiodicidad, para explicar muchos f'enómenos 
que se suceden en la naturalez.a y en experimentos controlados de laboratorio, que se 
caracterizan por tener un comportamiento que no puede ser descrito por leyes matemáticas 
sencillas. Más extraño aún es el hecho de que este tipo de caos emerge de fenómenos cuya 
evolución es inicialmente determinista. Contrariamente a lo que podría esperarse, al 
aumentar Ja cantidad de infonnación disponible no se evita la imposibilidad de conocer la 
progresión futura del sistema. Dicha evolución queda determinada por su pasado y una de 
las propiedades peculiares del caos es que Ja mínima incenidumbre en Ja definición de las 
condiciones iniciales se amplifica exponencialmente, alcanzando proporciones 
macroscópicas que impiden conocer lo que sucederá a largo plazo. 

El descubrimiento del caos determinista ha for7ado un cambio sustancial en Ja 
tilosofia de la ciencia: por una pane. establece limites a nuestra capacidad para predecir un 
comportamiento; por otra. abre un nuevo espacio para comprender muchos fenómenos 
aleatorios que suceden en varios campos del conocimiento. Sin embargo, la aceptación que 
estos fenómenos han tenido entre los cientificos no ha sido general. el polvo de la casa a 
veces se suele esconder cómodamente debajo de la alfombra, pero tarde o temprano 
requerirá de nuestra atención. El polvo afea el orden. pues si existe un componente de 
aleatoriedad o de imperfección se destruyen las simetrías intrinsecas que simplifican la 
predicción fisica. Sin embargo. a pesar de que se niegue su e"istencia las evidencias son 
contundentes: el polvo se manifiesta en la física a escalas tan microscópicas como es Ja 
distribución de Jos niveles de energía en cienos sistemas atómicos; en química se describen 
reacciones oscilatorias en las que, una vez desencadenadas. al cabo de cierto tiempo parece 
regresarse a los reactivos de panida. En Jos movimientos de los planetas de nuestro Sistema 
Solar tarn.bién enconttamos comportamientos desordenados. así como en los cambios 
climáticos. el ritmo cardiaco. la vida económica y las epidemias que atacan a la humanidad, 
por nombrar sólo algunos. Definir el concepto de desorden no es una tarea fiícil ya que cada 
quien tiene una idea propia de él. En ciertos casos evoca un estado de confusión. una 
disposición de cosas más o menos irregular, pero independientemente de los giros 
semánticos Ja idea general es que el orden ha sido gravemente penurbado. El desorden se 
presenta entonces como algo que nunca debió haber existido y en el dominio de las ciencias 
se le acusa de delincuente que viola las "leyes de la naturaleza". Durante mucho tiempo, la 
ciencia ha hecho suyo el credo de que detrás de los desórdenes aparentes de Ja naturaleza 
siempre existe un orden escondido. Predecesores de esta filosofia son los pitagóricos Y 
Platón. Para este último el estado ideal del Cosmos es cuando c;:ada cosa está en su lugar. La 
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racionalidad del Cosmos la interpreta como el resultado de una operación efectuada por un 
poder ordenador. una figura se mimítica a la que Jlama Demiurgo, especie de "obrero" que 
ordena el desorden al crear el Cosmos. palabra que significa en primer lugar belleza, 
arreglo, orden y en segunda instancia, mundo, es decir, orden del mundo. Nos dice Platón: 

Con todo •quello en de90rden. el dios insertó propon:ionn ea 
cada co .. reapecto de si y respecto de loa demás. e.u aimelria• 
eran tan •bundante• como rue poaible y ae encontraban en ... 
cosa• ajua .. da• sesún proporción y 111ecUda común f ••• J toda• 
esas partes primero rueron orde ... daa y luep se conatiluyó 
con ellas ese lodo. viviente único que contiene en sí mismo • 
todos lo• vivientes mort•les e inmortales. 

El mundo es matemáticamente ordenado y el trabajo del hombre de ciencia consiste 
en encontrar las estructuras racionales que sirvieron de modelo al Demiurgo. Según Platón, 
en el campo de los elementos microscópicos estas fonnas perfectas se identifican con Jos 
poliedros regulares, en particular con el circulo. Por ello los astrónomos, hasta Kepler, 
redujeron todas las trayectorias celestes a círculos o combinaciones de ellos. Sin embargo el 
mismo Platón, aunque obsesionado por el orden, Je presta gran atención a Jos desórdenes y 
sugiere que el orden ideal no puede ser jamás instaurado de manera absoluta en Jos objetos 
materiales. Hay algo que se resiste, que impide a las estructuras matemáticas realizarse 
perfectamente: Ja Naturaleza emergida de las manos del Demiurgo es sede de una agitación 
permanente. 

Podemos9 por tanto, afinnar que la ciencia ha estado influida durante muchos siglos 
por Jos conceptos de Platón9 quien delinea tres niveles principales de jerarquización. En el 
nivel superior se encuenuan las ideas y fonnas matemáticas que constituyen 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 descripción. 

Entre esos dos niveles está nuestro mundo9 resultado del trabajo del Demiurgo, que 
tiene un poco de orden y desorden. Aunque idealmente es ordenado y obedece a leyes 
detenninistas, no está exento de carácter aleatorio. Uno de Jos postulados que ha regido la 
ciencia nos dice que existen regularidades en la sucesión temporal de Jos eventos que 
ocurren en el universo material y en algunas características mensurables de los sistemas 
materiales relativamente aislados. cuando están en equilibrio. Como afirma A. Rosenblueth. 
este principio es la esencia del determinismo o la causalidad. puesto que implica que es 
posible predecir el futuro de un sistema si se conocen en un momento dado las condiciones 
de los elementos que lo constituyen. Las ecuaciones que empleaba la fisica clásica para 
expresar sus leyes, tanto las que se referían a los equilibrios como las que expresaban los 
procesos dinámicos, tenían una forma que implicaba relaciones causales precisas y rigurosa 
entre sus variables; eran. por lo tanto., compatibles con las fonnulaciones filosóficas del 
principio de causalidad. 
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DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE FABRICACIÓN DE 
PARABRISAS 

El sigui .. ne diagnma muestra el proceso biísico del parabrisas lamm.do de seauridmd. 
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MATERIAS PRIMAS. 

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

CRISTAL 

El cristal flotado es un material cerámico cuyo componente principal es arena sílica 
(vidrio). el cual tiene su punto de fusión por encima de los 12000C. Se utiliza el término 
flotado, porque en el proceso de tra.nsfonnación la cara inferior se hace pasar en una tina de 
estaño (flotado), y por su calidad óptica requerida; a diferencia del vidrio que comúnmente 
conocemos, el cual es fubricado por el proceso de estirado. 

El cristal que se recibe cuenta con las siguientes características según las 
necesidades de cada modelo. 

COLOR ESPESOR 
•mm• 

Claro 
Tintex 

Tintex: Plus 
De 1.6 a 3.5 

Tintex Plus 
Lioht 
Solar 

En la recepción del cristal, el supervisor elabora etiquetas de recibo de materiales 
utilizando el color apropiado segUn el cristal que esta recibiendo. Ver siguiente tabla. 

COLOR DELA 
ETIQUETA 

BLANCO 

AZUL 

APLICACION DE LA ETIQUETA 

CRJST AL AUTOMOTRIZ CLARO 
NACIONAL 

CRISTAL CONSTRUCCION CLARO 
NACIONAL 

CRJST AL AUTOMOTRIZ CLARO 
EXPORTACION 
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CRISTAL AUTOMOTRIZ TINTEX 
NACIONAL 

CRISTAL AUTOMOTRIZ TINTEX PLUS 
VERDE NACIONAL 

CRISTAL AUTOMOTRIZ SOLAR 
NACIONAL 

CRISTAL AUTOMOTRIZ TINTEX 
EXPORTACION 

AMARILLO CRISTAL AUTOMOTRIZ TINTEX PLUS 
EXPORTACION 

CRISTAL AUTOMOTRIZ SOLAR 
EXPORTACION 

Registra los movimientos de recibo en el sistema de abastecimientos mediante el 
código del aniculo correspondiente por medida, espesor color y calidad anotándolo en el 
repone de recibo de cristal. 

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

El personal de materia prima en el momento en que se sune un rack o cabecera a la 
mesa giratoria en el departamento de producción registra el consumo de dicho material en 
el sistema.. de tal forma que proporciona una etiqueta con código de barras que contenga 
datos como Orden de Trabajo, Código del Articulo .. Fecha, Modelo, Piezas a Sunir. Piezas 
a Conar y un Folio de Registro. El número de folio ayuda a obtener una liga de función 
desde el momento en que se sune el material a la linea hasta que es producto terminado. 

Tomando un flujo de información originada en el Almacén de Materia Prima~ 
pasando por Aseguramiento de Calidad~ Departamento de Producción y Producto 
Terminado. 

Las devoluciones de producción de esta materia prima son notificadas por medio de 
una etiqueta con la cual el personal de materias primas genera el movimiento de devolución 
en el sistema registrando el movimiento con signo negativo, generando una etiqueta de 
código de barras (OEVOLUCION), la cual es desechada una vez generada la etiqueta de 
identificación de materia prima. Finalmente se procede a estibar el material en fa zona 
correspondiente. 
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PLÁSTICO (PVB) 

Polímero derivado del petróleo cuyo nombre técnico es PoJivinil Butiral (PVB). el 
PVB es una película plástica la cual fluye y se une al cristal al someterse en conjunto a una 
temperatura y presión detenninada fonnando un vidrio laminado de seguridad. 

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

Las principales características del PVB son: 

Altamente adhesivo. Por esta característica. el plástico se manejaba con una capa de 
bicarbonato de sodio como separador, actualmente se maneja refrigerado en la 
mayoría de los casos. y en menor proporción. con polietileno como separador. y por 
esta misma razón el PVB ya no se lava. se debe manejar en un cuarto a baja 
temperatura y con humedad relativa controlada. 

Alta carga electrostática. El PVB tiene la capacidad de atraer las panículas como 
polvo y pelusas que se encuentran en el ambiente. Por esta razón es recomendable 
extrema limpieza en las áreas donde se maneja. 

Altamente higroscópico. Esto significa que este material tiene la capacidad de 
absorber o ceder humedad dependiendo del medio ambiente en el que se encuentra. 
por eUo es necesario que su empaque sea lo más hermético posible. o que se 
almacene en condiciones controladas de temperatura y humedad relativa. 

Alta memoria plástica. Significa que al plástico se Je puede modificar su fonna 
inicial a través de calentamiento y enfriamiento. respectivamente. Tal es el caso de 
la expansión que se realiza para que la banda sombreada. mantenga el paralelismo 
con el borde superior del parabrisas. 

Delicado al manejo. Esto se debe que al tocar el plástico con las manos o dedos. se 
conservan las huellas en las áreas afectadas o de tallones en Ja superficie contra 
pane que puedan daitarlo o mancharlo con impurezas. 

Los parabrisas pueden ser claros (totalmente transparentes) o de color. para Jo cual 
se pigmenta el vidrio o el PVB; en el caso de parabrisas sombreados. la pigmentación se 
realiza por impresión o coextrusión en el PVB. Por tal razón el plástico que se recibe puede 
contar con las siguientes características. 

COLOR 
ESPESOR 

fmml 
Claro 0.38 

Con banda uris 0.76 
Con banda azul 
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El supervisor de materia prima recibe el plástico adquirido con el proveedor Ja 
etiqueta que trae el producto sirve como identificación del mismo indicando medida. color. 
espesor, mercado y revisión. Se emite una etiqueta por cada tarima de material de la misma 
medida. 

El registro de los movimientos de recibo de PVB en el sistema de Abastecimientos 
se realiza directamente de la factura. 

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

1. El supervisor de materia prima recibe el repone de cone de PVB que proporciona 
el departamento de producción en el área de cone de PVB. 

2. El supervisor verifica que el código del anícuJo corresponda a Ja medida.. espesor 
indicado. color y calidad del mismo. 

3. El supervisor Verifica que la Orden de Trabajo corresponda al modelo del producto 
tenninado correcto. Si no corresponde se marcan con un color que Jos identifique 
para posterionnente investigar con el depanamento de producción de cone 
de PVB la orden de trabajo correcta. 

4. El supervisor verifica que la cantidad total en mettos sea Ja que realmente sé 
consumió de no ser así se detennina de la siguiente manera: 

Metros lineales X ancho del rollo= cantidad total en metros cuadrados 

5. Se registra el consumo de plástico en el sistema.. anotando la orden de trabajo para 
posterionnente anotar Ja cantidad sunida en el código del aniculo correspondiente. 

6. Elaborar los repones de saldos de plástico y consumos de plástico. 

7. Elaborar una cifra de control interna del almacén de materia prima. en el cual se 
verifica que el total de consumos de plástico coincida correctamente con el repone 
de saldos. 

MATERIALES DIRECTOS 

El supervisor de materia prima recibe la documentación del transponista y elabora 
el Repone de Recepción de Materiales Directos. registra Jos movimientos de recibo de 
materiales directos en el sistema de abastecimientos, realizando los ajustes necesarios por 
las piezas de mas y/o de menosy realizando las integraciones de importación del material 
como perilla. pinrura._ moldura.. etc. 
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DESARROLLO DEL PRODUCTO. 

El desarrollo de los pm-abrisas se n>aliza a panir de un escantillón que es Ja 
referencia pattón de ac;:uerdo a la infonnación proporcionada por el cliente. 

El escantillón puede ser macho (convexo) o hembra (cóncavo) y de su superficie de 
chequeo se obtiene una plantilla,. al colocar sobre él una lamina plvanizada. 

Figura. Tipos de escantillones 

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

Para realizar el ttazo. si la plantilla se obtiene de un escantillón macho (ver figura). 
su cara superior se invierte haciendo contacto con el mylar y en el caso de una plantilla 
procedente de un escantillón hembra. la cara superior no se invierte. 

La razón de invenir las caras en el desarrollo. es porque no todos los parabrisas son 
simétricos y al curvarse aparecen descuadres. 

Durante el desarrollo se hace en un escantillón macho .. como la i.tnina es cortada 
sobre el perfil del escantillón. el mylar debela q.-.r mas grande pero sin variar la un
superior de ref"erencia. 

Cuando el desarrollo se hace para un escantillón hembra la lamina galvanizada será 
la ref"erencia debiendo descontar a la dimensión inicialmente el espesor de las lineas 
respetando también Ja linea superior de referencia. 

En la fabricación de parabrisas cwvos. se tiene una difin'encia dimensional entre las 
dos hojas que lo componen (hoja cona y hoja laraa). en fimción de la ftecha Jonaitudinal y 
el espesor del cristal. lo anterior. es con la finalidad de que al curvarse. no se tmnp 
difi::rencia entre ellas (traslape.) Para Ja fonnación de puej• de hojas de un parabri,.... Jos 
eones deben ir hacia adentro de la curvatura (pane cóncava.) 
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De lo anterior~ se establece que~ para Ja fonnación de parejas de hojas de un 
parabrisas~ los eones deben ir hacia adentro de la curvatura (la pane cóncava.) 

El cone debe hacerse en Ja hoja larga por la cara no flotada y en la hoja co"' por Ja 
cara flotada. 

A panir de la lámina galvanizada~ se digitaliza en una trazadora traduciendo Jos 
valores obtenidos a un software que servirá de base primero para obtener un código de 
corte en el mylar y posterionnente cuando se ha liberado el producto una plantilla de 
aluminio y un código de pulido. 
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CORTE DE CRISTAL 

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

Calibrar la cortadora con una especificación de ± 0.38 mm semanalmente. se 
prepara la corrida, al inicio del tumo se revisa que el tanque de aceite del sistema de 
lubricación de corte tenga por Jo menos la tercera parte del nivel, se limpia Ja mesa de corte 
y las guías de la maquina cortadora. Se pone en marcha Ja maquina cortadora. Jos códigos 
de corte deben ser cargados en la computadora. De los programas de cone en memoria se 
selecciona el correspondiente al modelo y hoja de cristal a cenar. 

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 última corrida del modelo a 
procesar para que aseguramiento de calidad y/o el auto controlador evalúe dimensiones. 
Repetir el ciclo anterior hasta que el cone quede dentro de especificaciones y 
aseguramiento de calidad libere la corrida. 

La operación nonnal de cone durante la producción se debe realizar en automático. 
La maquina ejecuta ciclos de cone con la fonna programada (código de cone seleccionado 
en la computadora) cada que se alimenta una hoja de cristal. 

Sé monitorea de f'orma continua el funcionamiento de la máquina cortadora para 
suspender alguna operación anormal o que represente un riesgo para el equipo. el producto 
o los operarios. 

Rebabeo o eliminación del sobrante. 

La hoja pasa para quitar el sobrante después del cone. 

Matado de nlos~ 

Una vez que se tiene la hoja con la fonna, se pasa a una rueda diamantad, ésta se 
encarga de pulir los filos. La velocidad de Ja rueda de pulido es de 33 mis ±2. La velocidad 
promedio de alimentación o avance de pulido es de 15 rnlmin máximo. La operación 
normal de pulido se debe realizar en automatico durante Ja producción, la maquina ejecuta 
ciclos de pulido. 

Se realiza una inspección visual a S piezas en cada cabecera al final. 

Lavado del cristaL 

Se limpia el cristal en una máquina lavadora. mediante un transportador pasa el cristal, 
se bombea agua sobre él, después los cepillos Jo 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 enjuague es de máximo 100 micro siemens 
y el agua debe ser totalmente desmineraliz.ada. es muy imponante cumplir estas 
condiciones ya que el cristal puede salir sucio. 
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Después de esta operación se verifica la limpieza del cristal con una inspección 
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 lavadora con rayas. roto. 
hojas de cristal sucio. conchas o despostillado y hojas de cristal húmedas. 

Se realiza una inspección de la conductividad del agua una vez cada dos horas por 
tumo y de la calibración de cepillos una vez a Ja semana. 

Inspección de dereceos. 

EJ cristal pasa por una caseta de inspección. en donde se pueden detectar defectos de 
materia prima y proceso, esta inspección es al 1000/o. 

Ver aneao de especiracaciones del producto• 
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Las zon•• en que se diYide un parabris .. •e dermen en la in•trucci6n de tr•b•jo 
GC-10-AIO 

Def'ectos en eJ producto 

Panículas de Cristal 

Puntos opacos. 
circulares alargados. 

Cabello, hilos, fibras y 
pelusa. 

Burbujas Esférica 
en 

Cristal Alargada 

Hairline 
(0.05 -0. I) 
Delgada 

Rayas brillante 
Ligth. 
(0.1 1-0.25) 
(ooaca) 

•c1) en 
bisagras (4) 

Tallonde 
y radios 

inferiores 
Cristal (4) 

Medium Y 
Heavy 

(profundo) 
Plástico Sucio. 

Manchas. Huellas 
Digitales. Grabado. 
Tallones de P.V.B, 

Polvo etc. 

Distorsión I ojos de 
buey piedras con nervio. 

ZONA A ZONAB 
Cantidad Dimensión Cantidad Dimensión 

11+1 0.5 l(+I 0.8 
•(!) I(+) 0.5 •(I) l(+I 0.8 

)(+\ 1.0 Diam. l(al J.OODiam. 
2(a) 0.5 Diam. 2(a) 0.75 Diam. 

J(a) O.SODiam. 
•(2) Jfa) 2.00Diam. 

Se permiten si no son detectados por el método de 
insoección. 
I(+) 5.0 I(+) JO.O 
~(a.+) Menores a ~(a.+) Menores a 

5 IO 
~<JO.O ~<15.0 

I(+) l.ODiam. I(+) l.SDiam. 
2(a.+) 0.5 Diam. 2(a.+) 0.75 Diam. 
lf+) 0.5 X J.2 I(+) 0.75x 2.0 

2(a.+) 0.5 X J.0 2!a.+) 0.75 x2.5 
2 so.o •(3) 1 150.0 

., 1) 3 50.0 

N ~<50.0 N :EN<IS0.0 

1 30.0 1 100.00 
•(1) 3(c) 5.0 •c1) J(c) 5.0 

Se pennite siempre y cuando el tallon sea leve 
abrillantan do o cumpla con las distancias del 
esauema anexo 1 . 

N(b) LN<:JO.O N(b) LN<I00.0 

No se permite si son visibles por el método de 
inspección. 

No se permite si son visibles por el método de 
inspección y/o interfieran con Ja visibilidad 

No se permite si son visibles por el método de 
inspección 
*(l) Se permiten si son de intensidad leve y son 
cubiertos oor las dimensiones del e!IUIUCma l. 

TESIS CON 
FALLA DE UHIGEN 

NOTAS: 

Dimensiones 
en 

milimeuos. 

a) Distancia 
mínima 
entre 
defectos 
IOOrnm. 

b )distancia 
mínima 
entre 
conchas 
50.0mm 

N) cualquier 
cantidad de 
defectos. 

+) Siempre 
que no 
causen 
distorsión o 
interfieran 
con la 
visibilidad. 

c)distanc:ia 
minima 
entre 
defectos 
600.00mm 



Puntos brillantes No se permiten 

Se permiten levesjunto 
a la banda cerámica del 
lado pasajero nuaca del 

l•do del COllductor. 

Nota: ante cualquier duda o aclaración con respecto a la aplicación de esta nonna separar 
evidencias para ser analizadas y clarificar la infonnación contenida en esta. 

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 inspección visual de 5 piezas consecutivas cada corrida: inicio. 
medio y final. Verificando que la película de talco este perfectamente aplicada. 

Inspección dimensional de cristal cortaido. 

En esta operación se verifica que el tamaño del cristal sea el correcto. Esta inspección 
se realiza a dos piezas en cada liberación de corrida. cada hora. 

ln•pección dimen•ional con plantilla de aluminio o my .. r. 

V Tomar Ja hoja larga del producto y colocarla sobre el mylar o plantilla de aluminio. 

V Hacer que la hoja larga este en contacto con Jos topes o marcas de referencia que se 
indican en los dispositivos o en Ja hoja de descripción de producto. 
Ver figura. 

Tope L.1eral 
Izquierdo 

TopeL.Oeral ·-
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..J Se mide la diferencia que existe entre la linea de referencia del mylar o borde de la 
plantilla de aluminio contra eJ borde del cristal a lo largo pane central del producto. 
Ver siguiente figura. 

TopelAk ... I 
Izquierdo 

Tope.lnr.rtorn 

....,._de nfelWllCia O borde de 
plaalilla de A .. •laio O Mylar 

Borde de crlAal 

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

Can1c1erí•tica 

Inspección 
dimensional 

Dif"erencia entre 
olantillas 

Verificación de 
la ubicación. 
contenido y 

legibilidad del 
logotipo 

Dispositivo 

Plantilla de 
aluminio 

Mylar 

Equipo o Condiciones 
herramienta de paral• 

medición ev•luaci6n 
Plantilla de 

Indicador de aluminio sin 
cuadrante dailos y 

calibrados 

Optómetro Mylar sin daños. 
leuible v vigente 

Indicador de 
cuadrante 

Mesa de 
inspección con 

Regla de 
superficie 

transparente 
precisión (escala plana e 

metálica) iluminada 
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Acciones a 
•eauir•nle 

desviaciones 
Si la plantilla de 

aluminio o el 
Mylarestán 
dañadas. no 

cenificadas o 
calibradas .. 
notificar al 

depanamento de 
manufactura y 

no liberar 
corrida. 

Si la herramienta 
o equipo de 
medición se 
encuentra 
dailada o 

descalibrada 
notificara 

metrología para 
su sustitución. 



Dif"erencia entre plantillas. 

V Tomar la hoja larga del producto en proceso. 

V Colocar Ja hoja Jarga sobre la plantilla de aluminio o mylar. 

V Tomar la hoja corta en proceso. 

V Colocarla sobre la hoja larga ya colocada previamente. 

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

V >.1edir Ja diferencia que exista entre hojas en el lado opuesto a los topes o marcas de 
n.:1erencia en las panes centrales de X y V. Ver siguiente tigura. 

y 
Hoja larga 

X 

Hoja corta 

Impresión del loxoripo. 

A Ja hoja de cristal de los modelos que Jo requieran. se Je 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 tennoplástica. 

lnsprcción de lo1tolipo. 

En esta operación se verifica que sea correcta la ubicación. el contenido y la legibilidad 
del logotipo. 

Ubicación. 

V Tomar la hoja larga del producto en proceso. 

V Colocar Ja hoja sobre Ja mesa de inspección. 
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V Medir las distancias del logotipo de acuerdo a como se indique en la hoja de 
descripción del producto. Ver siguientes figuras. 

Contenido • 

...J Tomar Ja hoja larga del producto en proceso . 

...J Colocar la hoja sobre Ja mesa de inspección . 

...J Los caracteres deberán coincidir de acuerdo a lo que la hoja de descripción del 
producto del modelo correspondiente. 

Leaibilidad • 

...J Tomar la hoja larga del producto en proceso . 

...¡ Colocar Ja hoja sobre la mesa de inspección. 

V Los caracteres no deberán estar borrosos. tampoco incompletos de tal manera que 
dificulte su identificación. 

Operación de descaraa. 

Las hojas se deben colocar con la pane superior hacia abajo. En Ja operación d" 
descarga se deben separar las hojas de cristal con defectos marcadas en la caseta de 
inspección en el pallet de material no confonne. Todas las hojas utilizadas para liberar 
corrida de producción, deben enviarse a lavar nuevamente. 

Para descargar la hoja cona: 

l . Se coloca la placa una placa de unicel en el respaldo del contenedor antes de iniciar 
el acomodo de las hojas. 
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2. La cara de la hoja de cristal del lado del corte debe colocarse hacia el respaldo del 
contenedor. 

3. Se deben colocar una sábana de polietiJeno espumado cada 5 hojas en las primeras 
30 piezas y posteriormente cada 1 O hojas de cristal. 

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

S. Cada contenedor debe contener máximo 250 hojas de cristal. 

Para descargar la hoja cona (hoja talqueada): 

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

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

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

Para los modelos directos a hornos de curvado (sin pintura) se debe formar la pareja 
de cristales en la misma zona de descarga. Descargar la hoja larga en una base colocándola 
con la cara talqueada hacia el operador. al descargar la hoja de cristal cona formar la pareja 
en un contenedor. colocando la hoja larga primero con la cara talqueada hacia el operador y 
después Ja cona con la cara del corte igualmente hacia el operador. Cada contenedor debe 
tener máximo 125 parejas de cristal. 

Una vez llenados los contenedores / pallets en la descarga de la línea de cone. 
cubrir el paquete de hojas de cristal con una sábana de nylon y flejarlos por la pane central 
protegiendo Ja esquina superior con cartón. 

Transportar Jos contenedores / pallets llenos con cristal a decorar de la zona de 
descarga de corte. y los contenedores con cristal directo a hornos de curvado (no lleva 
decorado.) 

TESIS COIV 
FALLA DE ORIGEN 

61 



DECORADO 

La fonna de montaje del parabrisas al automóvil se realiza básicamente en dos 
formas: 

1. Con cañuela de hule. 
2. Pegado con butilo (uretanos) a Ja carrocería. 

En la segunda fonna Ja impresión de la pintura cerámica aplicada en el parabrisas 
cumple con las funciones imponantes. como: 

Proteger Jos uretanos de Jos rayos ultravioletas del sol. 
Ocultar los detalles de los sub-ensambles de carrocerias. tableros y arneses. 
Proporcionar estética al ensamble. realizando desvanecidos. con variación del 
diámetro de pequeños círculos u otras formas caprichosas. 

Con esta f'onna de montaje únicamente se cubre entre 2 y 5 mm de Ja arista del 
parabrisas con perfiles de plástico. 

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 cona. siendo esta de tipo inferior o perimetral. 

Inspección de recibo de pintur•. 

El proceso de decorado inicia realizando una inspección de recibo de pintura. esta 
inspección se realiza una vez 1 Jata de 45 Kg. Una vez por mes. 

Preparmción de pintur•. 

En esta operación se prepara la pintura. se pone a girar los botes de 4 a 5 horas para 
que tenga la viscosidad adecuada. posterionnente se le agrega a 2S 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 operación se siguen los siguientes pasos: 

Registrar los modelos en la computadora. trasladar 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. Jos topes deben sujetar el cristal girando ligeramente. Los 
valores desplegados se copian en Ja posición correspondiente a los valores registrados ya 
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programados. Con Jos valores registrados según el modelo sé reestablece la máquina. se 
coloca el esténcil en la zona de impresión sin sujetar. se traslada Ja hoja de cristal a Ja mesa 
y se sujeta. el esténcil debe estar cenuado sobre Ja hoja de cristal de impresión. 

Se ajustan las condiciones del proceso. las cuales deben ser las siguientes; 

V La separación entre el esténcil y el cristal debe ser de 3 a J 5 mm. medido con la 
escala localizada en el mecanismo de ajuste de altura del esténcil de la máquina. 

V La velocidad de levantamiento del esténcil es de O a l 5 mm y su inicio debe ser un 
valor menor al inicio de rascado y debe iniciar antes de que el rasero entte a la 
imagen . 

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

V Velocidad de rascado es de 500 a 760 mm/seg. 

V Velocidad de estarcido es de 500 760 mm/seg. 

V Es muy imponante la presión del rascado la cual es de 25 a 34 mm . 

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

DespuCs de liberar la corrida esta operación se realiza de manera automática en 
corridas largas. Durante la operación de decorado es muy importante que la viscosidad de 
la pintura cer.imica 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. anri-sticking, se debe revisar 
también la calidad de impresión sin frenar la operación de la máquina. Se recomienda 
revisión en producción nonnaJ cada J 5 o 20 piezas aproximadamente. 

lnsprc:ción visW1I. 

En esta inspección se revisa Ja apariencia de la banda pintada. la zona de inspección 
es una banda iluminada.. y se revisa una pieza cada J 5 a 20 piezas. 

Para realizar esta inspección es muy importante considerar Ja siguiente 
especificación: 
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B•nda de pintur• cenimica 

Contaminación de pintura cenimica 
-Antes de quemado en zonas claras. 
-Desoués de curvado en zonas claras. 

Pintura quemada 

Traslucides 

Manchas de gasolina fantasma 

Grabado de agua 

Puntos de contraste v I o blancos. 
Faltante de pintura. en los bordes internos. 
Faltante de pintura en los bordes externos. 
Ravas v tallones. 
Escurrido durante el pmtado 
Cambio de tono 
Pintura sm desarrollar 
Poros 

Poros circulares y alargados. 

Cantid•d Dimensión 

No se pennite. 
Pennisibles si no es detectado por método de 
insoección vio aoliaue. 
Zonas no mayores de l 00.0 mm de longitud y 
20.0 mm de ancho siempre que no tenga zonas 
claras. 
Pennisible si no es visible por el método de 
inspección~ la transmitancia luminosa no debe 
ser mavor al 1. 0%. 
Pennisible si no es detectado por el metodo de 
inspección. 
Pennisible si no es detectado por el metodo de 
insoección. 
l~ual a coros. 
No se pernuten. 
1.5 mm de ancho cualau1er Jonu1tud. 
No se permiten. 
Se pemlite solo en canto exterior. 
De acuerdo a muestra. 
No se nennite. 
Lo indicado en la si_'°'uiente tabla. 

Condición 
__ J E~eza 1 .O mm m&.ximo Siempre y cuando no estén 

agrupados y se encuentren 
separados a una distancia mínima 

de 100.00 mm. 

.::? poroieza (•) 0.8 mm máximo 
3 oor oieza (•) 0.5 mm máximo 

5 por oieza Menor o igual 0.3 mm má.ximo 

Secado de pintur• 

Después de Ja aplicación de pintura las piezas pasan a un horno de secado para que 
Ja pintura este completamente seca y adherida al cristal. 

Las condiciones de secado de pintura son las siguientes: 

Para cualquier tipo de pintura cerámica utilizada en el proceso. ajustar la velocidad 
del transportador del horno. como en Ja siguiente tabla. 
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Velocidad del tra .. porudor 
m / milL. 

S a 6 ara cristales de 3 a 3.8 mm 
7 ra cristales de 1.6 a 2.4 mm 

,..,.,. 
•&tri !! ·-

180a210 
180a210 

La tolerancia de temperatura de operación es de :t: 1 S°C. 

P&u 

Después de pasar por esta tempeqtuna. pasan a la zona de ventiladores y 
enfriamiento para que Ja pintura salga totalmente adherida. 

ln•pec:ción de cristal deeorado. 

Se realiza una inspección visual de dos piezas en cada modelo y cada hora si la 
corrida es mayor a una hora, esto con el fin de detectar defectos visuales. 

La zona de inspección debe ser una pantalla con luz blanca. el material o producto y 
la pantalla deben estar limpios. para evitar interf'erencias en Ja inspección. 

Dimensi6n de claros de pinlU,.. c:eránaica. 

v' Tomar la hoja decorada del producto . 

../ Colocarla sobre la pantalla iluminada. 

v" Medir '. · • claros de pintura ceni.mica al centro. en extre~ parte inferior y 
supeno:. l ver figura) como se indica en la hoja de descripción del producto, 
utilizando el equipo o henamienta indicado en eJ anexo. 

Verificación de la ubic:-ióll. co•t-Wo y leailWlill-4 del.._..._ 
Ubicac:ión. 

v' Tomar la hoja corta decorada del producto. 

w' Colocar sobre la pantalla iluminada. 
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" Medir las disblncias del logotipo de acuerdo a como se indique la hoja de 
descripción del producto. (ver fisuras) utili220do las herramienaas o equipo de 
medición indicado en el anexo. 

Vbicllción del AS-t. 

Esta inspección visual se realiza para dos piezas cada hora. 

" Tomar el producto (hoja corta decorada.) 

../" Colocar sobre la pantalla iluminada . 

.,/" Medir las distancias del AS-1 de acuerdo a como se indica en la hoja de descripción 
del producto. (ver figura) utilizando herramienta o equipo de medición indicado en 
el anexo 

Contenido • 

.,,,, Tomar Ja hoja de producto en proceso . 

../" Colocar la hoja sobre la pan1alla iluminada . 

.,,,, Los caracteres debenin coincidir de acuerdo a lo que indique la hoja de descripción 
del producto del modelo correspondiente. 
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Lesibilidad. 

""' Tomar Ja hoja de producto en proceso . 

..I"' Colocar Ja hoja sobre pantalla iluminada . 

./' Los caracteres no deberán estar borrosos e incompletos, de tal manera que dificulte 
su identificación. 

ANEXO. 

Característica 

Dimensión de 
claros de pintura 

cenimica 
Verificación de 

Ja ubicación. 
contenido. 

legibilidad del 
logotipo y del 

AS-1 

Dispositivo 

Pantalla de 
inspección 
iluminada 

Equipo o 
herramienta de 

medición 

Regla de 
precisión (escala 

metálica) 

Descarxa de cristal de decoradora .. 

Condiciones 
para la 

evaluación 

Zona de 
inspección 
iluminada 

Accione• a 
•eauirante 

demvimciones 
Si la herramienta 

o equipo de 
medición se 

encuentra 
dañada o 

desea librada 
notificara 

metrología para 
su sustitución 

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

...¡ Desflejar el paquete de hojas largas de cristal. 

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

...J La pareja de cristal cuya longitud lo permita se debe colocar con la pane superior 
hacia abajo; los modelos conos deben ir con la parte superior hacia arriba debido a 
que el espacio entre los travesaños del contenedor es mayor . 

...J Para el llenado del contenedor. primero colocar Ja hoja larga con la cara talqueada 
hacia el operador y despuCs 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 cerámica . 

...¡ Al descargar la penúltima pareja de cristales colocar doble separador de madera. 
uno en pasición normal y el otro invenido. invirtiendo también la ultima pareja de 
cnstales de tal manera que Ja hoja larga quede hacia la pane eKtema del contenedor. 
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V La cantidad mii.xima de parejas de cristal son 42 por contenedor. 

V El paquete de hojas de cristal del contenedor que sale de la zona de descarga se debe 
cubrir con Ja sabana de plástico y amarrar o sujetar con los brazos articulados. 

V El material decorado que sale de Ja linea de descarga debe ser revisado sobre el 
transportador de inspección en atributos, separar el material con defectos tales 
como: Faltante de pintura, poros~ sombra9 pintura fresca. 

V La disposición del material separado debe ser definido por aseguramiento de calidad 
y/o el autocontrolador de Ja linea. 

AJ descargar el cristal de las decoradoras se hace una inspección visual al 1 OOo/o 
sobre Ja línea para detectar algún defecto segUn la especificación del producto. 
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CURVADO 

Los parabrisas se curvan básicamente para tres finalidades en el automóvil: 

1. Continuar Ja linea aerodinámica del automóviJ 9 esto es. ofrecer menor resistencia 
para romper el viento. 

2. Proporcionar mayores áreas de visibilidad. 

3. Por estética. 

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 Jos hornos. el cristal adquiera la geometría deseada. 

El enfriamiento es gradual para evitar templar el material o choque ténnico9 por un 
cambio brusco de temperatura. 

Para que las hojas no se peguen entre sí se aplica ya sea en cone o al pie del horno 
una capa muy tenue de talco separador. También es muy importante el desmoldante que se 
aplica a Jos moldes. 

El rango de temperaturas al cual el vidrio se curva es de entre 560 a 600°C que 
corresponde a una viscosidad mucho rruis alta del orden de 1 o•·.s a 1 o'' poises y es en esta 
zona donde una variación pequeña de temperatura. causa muy grandes cambios de 
viscosidad de manera que si se enfría el vidrio. no se dobla suficiente y si está muy caliente. 
se dobla de más. se escu1Te y se cae de los moldes. 

Preparación de la operación de curvado. 

V Al inicio de cada corrida se deben cambiar los moldes. 

V Dejar los moldes una vuelta. para que se calienten. 

V Aplicar desmoldante a todos los moldes. 

V Comenzar la operación cuando el operador de la serlal de inicio de operación. 

V Alimentación. 

:... Aplicar desmoldante en toda Ja perif'eria del molde. Ver anexo 1 

,. Tomar la hoja cona del vidrio a curvar según el modelo del molde a cargar. 
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;. Colocarla sobre la pantalla blanca para revisar que no presente defectos en la 
pintura (poros. tallones. faltante y/o contaminación), tomando como base el 
diagrama siguiente: 

Continuar con el 
pr<x:eso normal. 

i 
Rc..-procesur. 

No 

Obscrvnr el '\idrio sobre 
la puntnlla blanca 

No 

Apurtur en el pallet de 
rccu¡x..TDeión con su 

separador 
corrc.~ondit:ntc. 

;..... Talquear Ja hoja larga en Ja maquina automática de acuerdo a lo siguiente: 

1. las condiciones de la talqueadora deberán ser las siguientes: 

Velocidad del transponador de 3 a 6 m/seg. 
Porcentaje de vibración 990/o. 
Dosificador de O. 7 a 1. 

~ El nivel de polvo en el deposito no debe estar por debajo de la señal .. mínimo·· .. en 
ca.so de que el nivel de polvo este por debajo de la señal._ alimentar polvo en el 
deposito levantando la tapa de la pane superior._ el polvo se encuentra en el almacén 
y el supervisor es responsable de abastecer cerca del horno. 
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CS' ... 2 'f:M .,, 1 " ........ 

3. Antes de alimentar el polvo separador este deberá ser cribado por malla 170. 

4. Asegurarse que la válvula del distribuidor.de manguetas permanezca abi- todo el 
tiempo. para evitar que el polvo forme grupos en el recipiente. 

5:· Una vez talqueado el vidrio se deberá formar inmediatamane la pareja en la sección 
de alimentación. 

6. Para iniciar el talqueado, coloque la hoja larp sobre el transportador de la maquina. 
con la parte superior del parabrisas en dirección al horno. 

7. Una vez colocada la piez.a sobre el transportador presionar el pedal para iniciar el 
talqueado. 

8. Alimenta la siguiente pieza hasta que el transportador se halla detenido por 
completo. 

> Colocar la hoja larp en el banco para formar la pareja. 

> Colocar la hoja cona sobre la larga pa111 funnar la pareja inmediatamente después 
del talqueado. 

> Retirar la pareja del banco y llevarla hasta la zona de carsa del horno. 

> Colocar y centrar el vidrio sobre el molde. 

;. Reiniciar la operación desde el punto 1. 

,_ Continuar con la operación hasta que llegue el relevo del turno siguiente. 

;¡.. Revisar el estado general del molde para - algún defecto en el mismo. 

Ji. Si existe algún defecto visible en el molde que afecu. al prodUCU>, no cargarlo y 
reportarlo al operador para que sea suspendido. 

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

Ji. Si se observa algún defecto no reprocesable (caldo. choque *1nico. ondulacion• 
y/o recuperacion-) en el vidrio curv..to a la salida del horno. deMlcha el vidrio. 

> Colocar la pareja curva en el contenedor (rack) correspondiente. según el modelo, y 
ponerle soma separadora si: 
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9-' .. P . f' +«cz 

Es la primera pieza en el contaJedor. 
Es la última pieza en el contenedor. 
La pieza anterior no tiene goma. 

.,..,, •:•-........ 
> Medir la curvatura central de cada pareja ala salida del horno sobre el contaJedor. 

En el .,..., que se detectaJ desviaci..._. dar aviso a _......,iento de calidad para 
que proceda a la inspección 100°/o del material desviado y Je disposición . 

.. , .. ·., ,.,.,. 

; .. : ...... : : ~: - . .., ... :: 
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EtlioelO 

Caídos. 
.. . 

Roto. 

Concha. 

Ondulaciones. 

Vidrios caídos. 

Roto en prensa. 

Caen grumos sobre 
superficie del vidrio 
d-nués de talauear. 

Contaminación. 
Daños en la pin1u,. 

c:enunica. 

Muca de molde. 

C O' .. Dw+' rttW• *M '5 ·-
, ... 

c.- --Realizar i. calibmción to11181ldo en 

Mala calibración. 
cuanta Jos siguientes filctores: 
Posición del molde en el trin-. 

. .. Grado de cwvaru.. del vidrio . 
Ti..,._,,. en .. velocidad del Solicitar servicio a mantenimiento 
-..Snortador nrinci08.I. ~ioo ....... su .___,¡ón . 

Montaje del molde en posición 
Solicitar al ~-... de 
moldes la colocación de topes o la inclinada. nivelación del molde. 

Mala aplicación de Dar aviso a los alimentadores para 

desmoldante. que tomen acción conectiva 
inmediata. 

Choque térmico. 
Dar aviso al supervisor de horno y 
.--rador. 

Golpear el vidrio contra el 
molde y/o contra parUB No golpear Jos vidrios. 
metálicas. 

Detectar el molde que -ta 

Moldes desajustados. OC11Sionando ... - .. el defOc1o y 
suspenderlo. dando aviso al 
suoervisor de hornos. 

Acumulación excesiva de Limpiar el canto de los moldes. desmoldantes. 
Mala calibración. Mejorar calib<ao:ión de vidrio. 
Ex~ de ........ sacio. 
Mala calibración. Mejorar calibrM:ión de vidrios. 
Ex~ de pnensado. Disminuir albua de prensa. 
Falta de tempe .. tu .. en el Aumcn- potalcia en la celdaa 
vidrio. requeridas. 
Bastidor desnivelado. Nivelación del butidor. 

Acumulación de polvo la Limpia la caseta y la baria de 
en utilizando IDl cepillo de 

caseta de la talq..-do<L esin------· Guantes sucios. cambiar--. 

Mala calibración. Evi1ar el --de i. rapa ooa la 
....pinlmda. 

Desplazamiento del vidrio 
sobre el molde. O... aviso• le. ali....,,...,,_. 
Mala aplicación de 
desmoldantca. 
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ANEXOI 

J. Ea la ...,._ión de aJU.......,._ del i-no de c1UVado ,,. d9lle ..,licar el aill y/o 
Nitruro de Boro. 

2. La 11Plic:ación de ais ,,. p.-fe i--con el molde ftto o cal-•· 
3. El desmoldante,,. debe ..,1icar en la -iimd de la~ del molde. 

4. En el c:MO del modelo A4 ún--• se le aplica Niaum de Boro en Alcollol en 
radi,. y b~ una sola,._ y al inicio de cada UllllO. 

5. El desmoldante debe ,... aplicmdo de - a lo etablecido a continuación: 

.~. 
-~p 

3 
ZONIU DI: UN MOi.DE 

l. BiuaJas. 
2. Canto s_..¡or. 
3. Canto interior. 
4. Caneo 1.-.I "-'>o. 
5. Canto .. _.. izquiado. 
6. RAldio s_.¡or ia¡w..do. 
7. RAldio inftorior ......,,,.,_ 
8. RAldio in&rior izquierdo. 
9. RAldio superior......,...,. 

El hamo de curvado .... coaq •-da...,.,;- .............. (m6duloe). mola una 
ti- dos niveles: 

Nivel supsior en el_ .. vidrio• ..a ............. 
Nivel infilrior en el - el vidrio .. ..a -6imldo. 

Exi-.-ci-de......,._....,.....__, 

l. Secci- de enftimnien., con ulida de eiJe i- - el cual el eiJe da 
enftiam.,_ _ .. vidrio• ......... del amb· • 

TESIS CON 
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Sección enfriamiento - precalentamiento por convección en el cual la circulación 
de aire enftia los vidrios en el nivel inf"erior y transfiere simultáneamente el calor al 
nivel superior. 

2. Sección de precalentamiento eléctrico. aquí las resistencias calientan al vidrio en el 
nivel superior y en donde los vidrios y los moldes en el nivel inferior se enfrían por 
convección 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 calentamiento adicional. 

Sección de ascensor de curvado. en el cual el vidrio es bajado a la transmisión 
inferior para ser enfriado. 

Deacripción del aiatem• del horno de curvmdo. 

Estación de caraa - descama 

Los vidrios curvados son removidos del molde en la estación de carga - descarp. 
Una nueva pareja de vidrios deben ser cargados al molde, o el molde debe ser cambiado 
cuando sea necesario para los siguientes cristales. 

Ascensor de carp 

El ascensor de carga mueve el vagón "8cia el nivel sus--ior del homo después de 
que el vagón ha sido desconectado de la~uansmisión principal. La conina de acero del 
precalentamiento eléctrico por convección está. conectada al mecanismo del ascensor de 
carga y se levanta a medida que el vagón prosigue. 

El vqón avanza por la transmisión superior y antes de realiz.ar el primer 
movimiento de la transmisión de vagones en linea o general. se une a ésta usando el 
manejador de cierre. 

El ascensor de carga desciende a la posición inferior. Cuando la uansmisión inferior 
ha rea.Jiz.ado sus movimientos y el vagón está en la z.ona de carp alcan.zando su fin de 
límite. 

Sección de enftiunicnto 

En la sección de enfriamiento. los vidrios cUIV8dos. en el nivel inferior son 
enfriados por medio de aire que es succionado del ambiente por medio de ventilmdorm. El 
aire de enfiiamiento recircula dentro del horno. 

TESIS CO~J 
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Secciones de enfriamiento precalentamiento por convección 

En las secciones de precalentamiento por convección., los cristales en el nivel 
inferior son enfriados por circulación de aire por ventiladores. El aire cálido transfiere el 
calor a los vidrios en el nivel superior concluyendo en el curvado. Como una opción. es 
posible, tomar parte de la alimentación de aire frío del medio ambiente. Así, la temperab.ua 
de los vidrios curvados saldrá a temperaturas menores. Para este caso, existen salidas en los 
techos de las secciones de precalentaJniento por convección y el exc.eso de aire fluye por 
ahí. 

El techo de la sección de precalentamiento por convección que está muy cerca de la 
primer zona de precalentamiento eléctrico tiene salidas equipadas con trampas para liberar 
el aire caliente. La velocidad de enfriamiento de los cristales es contJnlada por medio de 
éstas ttampas con actuadores. 

Secciones de precalentamiento eléctrico 

Los cristales se calientan en el nivel superior por medio de las resistencias que se 
encuentran en el techo. Las resistencias de cada sección son controladas con un control de 
temperatura tipo PID. Los espirales de las resistencias pueden· ser cambiados desde afuera 
del horno. 

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 inf"erior, los vidrios son enftiados por medio de ventiladores 
controlados. En la zona de curvado las resistencias están en dirección transversal al homo 
de curvado. El control de las resistencias es simétrico a la linea central del horno. Es muy 
importante que los moldes sean colocados para viajar exactamente con respec;to a la linea 
central del horno. 

La tem,f"'ratura de los cristales curvados es medida direclamcnte de la superficie del 
cristal mediante un pirómetro. 

En caso de que una resistencia se dan.e todas las resistencias deben ser cambiadas. 

Sección de calentamiento adicional 

En la sección de calentamiento adicional. el cristal se mantiene a una temperatura 
constante por detenninado periodo de tiempo, para permitir que Ja temperatura que requiere 
el vidrio llegue aún después de pasar por la sección de curvado. 
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AJ final de la - de cwv.do se - el -r ele.,........., el aal -lada 

los cris•les curvados _..,.. por V...- del nivel superior el inferior. 

Esta ins.-,ción se iealiza a una p~de cacle modelo por tumo. 

~ Tomar el producto del proceso y colocerlo sob,. el escentillón. 

~ Hacer que el produc1o - en con- con los.._ q- .. indicmn en el es<:m1tillón 
- o - .. hoja de dmcripc:ión del pmd ...... -

~ Para 11quellos modelos que no se indiquen....,. o man:aa de~ '-al• el 
produc:to seá ~do- loa exb'emos y se -n&cuan emboe, - dmtlnninercuel 
es su condición dU.-Sional en bue a la boja de dmaipción del prud-. 

~ Medir la variación a lo tarso y .-ha, el valor puede _. -itivo o ,....ti,,., 
dependiendo de la dimmlsión del prvduc., con- el borde o U- de ......_ia del 
escantillón. Usar la henamierna o equipo indicado en el -- (v- fiauru) 

a.-·-·-., 
---

'J'ESTS rnr-J 
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.__tletlia-(tl-...iia.) 

Esta inspección - ..Uiza a JO p~ por tumo. 

~ Tomar el produclo del pR>CllSO y coloc:arlo .,.,,._el -.itiilón. 

~ V.-ific:ar q .. el producto -116 en con-con lc>s .._ infiniora de apoyo. 

! ···r. 

~ ~rel producto mi los extrmnos paraevaluaciónd~. 

~ lllledir la di,,_ión mi los pun- de diammnte indi....,. - el -llillón. (Ver 
fiaura) 

-· .........-.,. 
PimteS~ . ' 

,_ .. -.cia_ ,. __ _ 

TESIS r.nF 
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, ... ._ _______ ...._ 

Esta inspección - ...iiza. s piar.as de equipo ori¡¡inal de cada modelo por tumo . 

.I" Tonar el produo:ID del pr.-o . 

.I" Colocar el producto sobno el -.tiUón del modelo .,.,..--.-.m-te. 

.I" E_,.;ar el producto conua lm ...,._. saaiJn lo indiq- la boja de deacripción del 
producto . 

.I" Medir la s-ión o levantamiento que existe -tre la pista del escantillón y el 
producto. Use la herramienta o m¡uipo indicado - el ..._o. V• fiauras. 

TESIS "fJe~rLE'. ;, :~::-,i:,JJ:>=-1~1·>:>" 
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Esca in.....,ción • nalia a 10 p~ por turno . 

.r Calibnar los indiic:mdorm di¡¡icalea . 

.,, 
P' ·-

.r Colocar el pmduc:so sobre el escantillón del modelo conap&mdim1te . 

... 

.r Emparejar el produclD contta los~ sqún.Jo indiq-.la hoja de clmmcripc:ián del 
produc:lo . 

.r Activar el intenuplDr de medición del sis- ei-ónico . 

.r Tomar la lectwa de cada punto de diamante. 

Esca il>spección - realiza al 100 % al inicio de corrida 1 ....-por turno . 

../ Tomar el produGID del p....,.., . 

../ Tomar la re¡¡la pua m..tir curvaturaa y.....,,..... en f'onna v.nical _...,el_., 
superior e inferior., la pa.rtemnUal del pooduc;to . 

../ Tomar la re¡¡la de -isión (eoc:ala metálica) o indic9dor diaital y -ir la dia911Cia 
q- existe -- nisla y el p!Qd..,., -1a .,._ cm>Ual y - coa.¡plwwwwauia. 
Use la berllUlli-ca o equipo indicado - el --('llW fi....-) 
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CL - Cutvatws cenual del prodllCto. 
l = Curvatura lateral izquierdo y derecho. 

Nota: Las curvaturas extremas o laleral- son tomadas para control in- y solo sms para 
Rlmtencia del proceso. 

Procalcto 

Vlllodep_. 

lr9Qkl de~ (.cakJ 
metOlca o indlc:adc.- dglld 

Dlsklncia l'IMD:lmO 
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A.lle a o. 

C•n1Cleriatiao 

Inspección 
dimensional 

contra 
escantillón 

Levantamiento 
contra 

escantillón 

Puntos de 
diamante 

Curvaturas 

CrO' ... Pn 

Dillpoeidwo 

Escantillón 

Regla para medir 
curvaturas 

Equipo o C-ieio-
•erram-lade pra .. 

•ediei6B _. ..... ci69 
Indicador de 

cuadrante 
Regla de 

precisión( escala :- ... ~-
metálica) 

Calibrador tipo · Escantillón sin 
aguja dmlosy 

Calibrador tipo calibrado 
cuila 

Indicador de 
cuadAnte .. 

Indicadores 
digitales .. ·- .. 

Regla de Zona de precisión (escala inspección metálica o iluminada indicador digital 

TF.~I~ rn-r.r 
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Acc--.• 
••-rallte -----Si el .,..,..,tillón 

esta dallado o no 
esta certificado o 

calibrmdo, 
notificar al 

departamento de 
manufiictura y 
no liberar la 

corrida. 
Si la henamienta 

o el equipo de 
.medición se 

encuentra 
dmladoo 

descalibrado 
notificara 

metrologia para 
sustitución 
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POLIVINIL BUl"IRAL (PVB) 

El espesor manejado en el PVB es de O. 76 mm (0.30'') para parabrisas; éste espesor 
fue detenninado para evitar que ante un impacto. si la persona llega a golpear en el cristal. 
Ja cabeza penetre a través del parabrisas y llegue a degollarse. por ello durante la expansión 
se debe evitar adelga7.ar el PVB más allá de 0.71 mm. 

El PVB_ por. su f~rmaci~n tia:1:e un grado de adhesión que puede ser modificado 
principalmente por el c;:ontenido de su humedad y por su fonnulación química. 

El exceso de humedad produce una fillta de adhesión en el ensamble y que después 
de cieno tiempo de estar eq>uesto a Ja acción de los rayos solares y a temperaturas de zonas 
tropicales, húmedas o secas, se manifiestan en Conna de burbujas o de laminación 
(separación del PVB con las hojas de vidrio.) 

L; &ita· de . humedad ·;,;;, el PVD hace que el plástico llegue a cristalizarse 
aumentando la adhesión entre las hojas de cristal. y pierda en la pieza su propiedad de 
amoniguador de impactos, además de que al romperse será en fiagrnentos grandes unidos 
que pueden dañar al cond':lctor:. 

Al momento de eq>andir el PVB pueden presentarse adelgazamientos excesivos no 
deseados debido a jaloneos en Ja hoja; la variación de espesor en el PVB produce 
distorsión, que es una pérdida de la eficiencia de la visibilidad. esto es defunnación de 
imágenes vistas a través del parabrisas. 

Debido a esto el PVB es manejado en cuartos con control de humedad para evitar 
que absorba o ceda humedad. y con control de temperatura para evitar que se pegue. 
Después de dos horas de reposo en estas condiciones, el PVB es...- en condiciones óptimas 
para el ensamble. 

Alimentación y prepa.-.ción del PVll.. 

Para que el PVB esté en óptimas condiciones de uso es acondicionado en un horno 
o en bancos de resistencias para liberar los esfuerzos de tensión que el PVD lleva por efiocto 
del enrollamiento. es calentado (en rodillos calientes) y estirado con fuerzas distintas 
debido a la diferencia de velocidades tangenciales que proporciona un rodillo cónico de 
abertura variable. el PVD queda montando sobre el cono donde se le aplica aino ñio para 
fijar su nueva forma; entre llllÍS ñia q.-le Ja hoja mejor será el fonnato de la pieza. con 
esto se evitan defectos como el plástico metido al momento de la pnmdhmión. 

Los parámetros que se debe'*° ajus-. según el tipo de lln- y tipo de PVB se dan 
en las siguientes tablas: 

TESTS rn~.J 
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Tempera ..... ("C) 

2 41 

Prepal'llCión de la opel'llción • 

70 

Humedad 
% 

0.02 

..J AJ inicio de tumo9 asegurar la limpieza de su zona de trabajo . 

..J Revisar el inventario fisico del material en proceso . 

0-10 

Velocidad de 
L'-a m/mill 

0-10 

..J Verificar que el ancho del rollo a procesar. así como la medida de banda 
correspondan a Ja medida indicada en Ja etiqueta . 

..J Asegurar que cuando el PVB sea para expandir, el lado de la banda se posicione dé 
fonna que ésta pase sobre el diámetro inferior del cono expansor . 

.../ Limpiar desde el inicio de apertura de entrada hasla los rodillos calientes y en todas 
las panes que tengan contacto con el PVB9 así como micas y Júnparas . 

..J Encender resistencias para la linea 1 . 

..J Ajustar las condiciones de proceso a las recomendaciones. 

V Ajustar parámetros en Ja cámara de acondicionamiento . 

..J Verificar númem de rollo y asegurarse de que no haya caducado asl oomo ancho de 
rollo en la salida de la clamara de acondicionamiento que corresponda a la indicada 
en la etiqueta. 

Ope....,ión • 

..J Monitorear continuamente el paso de la película de PVB que no se piesente alaún 
doblamiento o colgamiento desde la alimentación ~ el .,..., por los rodill .. 
c:al ientes. 
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...¡ ~nitonoar continuamente la temperatura del PVB antes de entrar a los rodillos 
calientes, el rango al cual debe mantenerse es de SO ± S"C para la lín-1. 

MoE-.. de .... INljo para PVB • 

.../ Verificar que los rollos • procesar t..,san etiqueta de aceptado . 

.../ Los rollos de PVB abastecidos, deberán almacenarse inmediatamente en la cúnara 
de refrigeración, !IÓlo dejando afuera el que se procesará primero . 

...../ En Ja línea 1 encender el horno . 

.../ Colocar el rollo programado en el polipasto y llevarlo a la entrada del horno. 

V Depositar el carro base y alinearlo pa.m comenz.ar a procesarlo . 

...../ Unir el rollo con Ja guía . 

...¡ Ajustar la ruta del PVB dependiendo de si será expandido o no . 

.../ Medir la entrada del rodillo caliente el ancho del listón; este debe ser igual. pero no 
menor al ancho original. de no darse tal situación. infonnar al cortador para que 
corrija la velocidad de la línea . 

.../ . Unir los rollos que sé "requieran uno tnos otro: ·Desenrollar de S a 1 Ó llletros al final 
del que se está procesando, limpiar con la mano los extremos y aplicar alcohol a una 
franja no mayor a 1 S cm y empalmar utiliz.ando la plancha. 

...¡ En caso de que se tenga que procesar mis de un rollo, se real'-'á lo siguiente: 
cuando se haya consumido aproximadamente ~A de rollo. sacar otro rollo de la 
cámara de refrigeración, colocarlo en el polipasto y llevarlo al irea de desenrollado. 
para así. tenerlo preparado. · · 

.../ En caso de que la cantidad de parabrisas existente ~ menor a la requerida .,.... que 
se procese todo el rollo, hacer cálculo para cortar la cantidad exacta de meaos . 

...¡ El sobrante del rollo envolverlo perftlctamente y guudarlo en aímara de 
refrigeración. 

Ope.-.cióa de ea ...... ido" c:one de PVll. 

Los pariometros que se debe'*'> ajustar. son los siguien-: 

TESIS CON 
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Veloeiob11l de -- -'•ill V-
de lillea -'-·-variable variable Oa 10 

Condiciona •mbientaln: 

El cuarto de corte de PVB deberá presentar una humedad relativa de 20 a 30-A. y 
una temperatura ambiente entre 13 y 19 °C. 

Preparaci6e de .. open1ci6n . 

.,¡ Al inicio de tumo, limpiar perf"ectamente los rodillos cali<mtes, las tablas, la 
superficie del cono expansor y las mesas: fria, de monitoreo y de corte . 

.../ Asegurar que la mesa fria y rodillos calientes cumplan con las tempenuuras 
especificadas. 

V Preparar sobre la mesa el modelo que se va a expandir y com:tar. 

Operación. 

V Verificar que la película de PVB que se va a cortar no presente contaminación 
(resina quemada u oua sustancia extraña). sucio o tallón. de presentane. eliminar 
ese tramo . 

.../ Monitorear la caída de la banda de las piezas cortadas contra el mylar auxiliar, al 
inicio. a la mitad y al final de cada rollo procesado . 

.../ Monitorear cada S rollos las condiciones del proceso y ambientales. 

M~IOdo de trabajo • 

.../ Se arranca la línea y se ajustan los parámetros . 

.../ Ajustar la abertura del cono expansor al modelo que se va a procesar . 

.../ Recibir el rodillo caliente, la punta del PVB y _. por el cono lo...,..SO que 
asiente en toda su superficie . 

.../ Cortar la primera pieza y checarla contra el mylar auxiliar . 

.../ Cortar las demás piezas tomando como ref"erencia la primera. 

TBSI.S r.()N 
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..¡ Si el modelo lleva banda. verificar que ésta cumpla con las dimensiones 
especificadas . 

..J Ajustar la medida del largo cuando sea necesario (l .S cm. por lado.) 

..J Cada 1 S a 20 piezas retirar el PVB y colocarlo en la tabla no excediendo los 17 cm. 
de altura de la pila. hasta terminar el rollo; Cambiar la tabla. 

-.J Recuperar tos extremos de las uniones de rollo de química M. Eliminar la parte 
sombreada de PVB y cortar en tiras la pa.ne clara. Asegurarse de que las tiras de 
PVB claro que se recuperan no presenten containinación· por; polvo, PVB 
sombreado, PVD de color. grasa, tinta de pluma, resina quemada, unión de rollo. 
alcohol .. resina sin fundir, etc. 

ln•pección de PVB procesado. 

Esta inspección se realiza a una muestra por cada rollo. 

Detección de defeca-. 

-.J Realizar Ja inspección sobre una pantalla iluminada (Ver anexo) y 111arcar los 
defectos enconttados en el polivinil buti!81 . 

..J Separar el PVB con defectos para ser reclamados al proveedor. 

ln•pección de Humedad del PVB • 

..J Tomar una probeta de e.da rollo procesado. anotar sobre la misma el número de 
rollo correspondiente. medida, y si fue expandido o recto . 

..J Llevar la probeta al Laboratorio de pruebas fisicas. colocándola .., el analizador de 
humedad. anotar el resultado en la misma probela y registrar los datos en la 11táfica 
correspondiente. 

Verif"1racióa de la espan•ióa del po!Willil IMotiraL 

..J Colocar y centrar el PVB. expandido sob~ el mylar del modelo co~pondiente . 

..J Verificar que la banda azul del PVB. esté dentro de las marcas de refiorencia 
(laterales y centrales) del mylar. 
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La pelicula de polivinil debe cumplir todos los requerimientos descritos en las siguientes 
tablas: 

% de contenido de humedad en todos Jos 
colores ti s. 

0.38 a 0.54 % uniforme máximo del rollo 

Ea 
Adhesión Pummel en la zona clara y en la 
zona de banda en el caso de material 
sombreado. 

Grado 3 inlnimo, grado 6 náximo. 

Anes.o 

Equipo o Condlc:lo-
Caracteriatica. Dia--o. lllerramieoo .. de p ...... 

medición eva .. aci6a. 

Defectos Regla de 

visuales precisión Pantall• 

(atributos) (escala iluminada. 
metálica) Pantalla 

Analizador de transparente. 
Analizador de humedad Humedad del humedad (cuadra bemm) poli vinil butiral (cuadra beam) funcionando y 

calibiando. 

Prepmracióa de periU8 

Recibo de aoporte de eapejo relnlYlaor •In •dllleolvo • 

..¡ Cada lote es recibido con un certificado de calidad . 

..¡ Se toman diez mumtras en fo11n11 almtoria por embarque . 

Acclonea• 
_ .. 1r .. 1e 

da"6•doan. 
Sila 

henamientao 
equipo de 

medición se 
encuentran 
_.....,.o 

desea.libradas 
notificara 

metrologia. 

..¡ Evaluar dimensionalmente los soportes con bue• requerimi- ~ificados . 

..¡ Los soportes debat conformar con los requerimi...,_ indie8dos en i. hoja de 
especificación de materia prima. para cada tipo de ---

..¡ Se inspeccionan 1 O muestras por cada nú..-o de pute. cada lote recibido. 

Recibo de 11ee .. IO • 

..¡ Este acetato es suministrado por el provealor Monsanto. 
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..J Seleccionar cuatro cui'lietes en f"onna aleatoria del Jote recibido . 

..J Tornar un rollo de cada cullete . 

..J Cortar de cada rollo una muestra de aproximadamaue 40.0 cm. de longitud . 

..J Poner cada muesua sobre la superficie plana del indicador y tomar una lectura al 
inicio y· posteriormente acada 10 cm. a lo largo . 

..J Se inspeccionan 4 muestras cada lote recibido. 

Recibo de soporte de eapejo retrovilior con •dheaiw'o 3M • 

..J Este sopone es suministrado por el proveedor 3M . 

..J Cada lote es recibido con un cenificado de calidad . 

..J Realizar inspección visual de las siguientes caracterfsticas: 

Estado del contenedor. 

Estado de las cajas. 

Estado de los sellos. 

V Atemperar mínimo una hora antes de su uso a temperatura ambiente . 

..J Pegar los sopones bajo condicionas de proceso, en probetas de 30 X 60 cm. de 
acuerdo a la siguiente figura. 

1 : : :--·--+._________. 
..J Atemperar las probetas a temperatura ambi- por un tiempo mfnimo de una hora. 

..J R-liz.ar la prueba de torqué iniciando de O.O lb - in hasta la &Jla. 

TESIS COJ\T 
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" Se inspeccionan una vez 6 piezas por mes. 
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Las condiciones de proceso que deberán tomar.le en cuenta se dan en los siguientes 

cuadros y están en función del tipo de adhesivo. 

Tabla 1. Parámetros de acondicionamiento según el tipo de adhesivo . 
.. 

Aeel8to Perilla 
Parámetn> Perilla tipo Perilla Perilla3M WG-21 

__ .. 
"N"' h-• <--de WG-21 ...._uelar) 

Lugar de Gancho y/o 

acondicionamiento Horno#2 mesa mesa caja pona- Homo#2 
rollo 

Temperatura de 
acondicionamiento 40-60 Ambiente Ambiente . Ambiente 40-60 

("C) 

Tiempo de 
acondicionamiento 2-24 16-24 1 - 12 2-24 2-24 

lhrs.) 

Tabla 2. Temperaturas en equipos. 

fforBO# 1 Ho .. o#2 Re .. dor 
Tem ratura ("C) 7S±IO SO± 10 4- 10 

Preparaci6a de la operación • 

.../ Al inicio de rumo. asegurar la limpieza de su área de trabajo y verific:ar condiciones 
de proceso de equipos. ambiente y tiempos de salida del material acondicionándose . 

..,¡ Confirmar con el supervisor y/o el operario de linea de PVB. la programación de los 
lotes de perilla por preparar y/o acondicionar. 

V Por ningún motivo se tocará la superficie de los adhesiva. sin tener puestos los 
guantes de tela de punto . 

..,¡ Mantener el acetato de la perilla 3M .., refriseración an- de .....,. _....... 

..,¡ Preparar y liberar el material con el criterio de primeras ..,tradaa - primeras salidas . 

..,¡ Se debe asegurar que I• perillas a procesar. cumplml con los requerimien- de 
acondicionamiento, alimentando a los opegdores de la náquina - pmilla. las 
que primeramente se acondicionaron. 

TESIS CO~T 
FALLA DE UWGEN 

,. 



e-efe.+? .......... 
..J Monitorear tres veces por tumo la temperatura de los hornos. la del refrigerador y 

los tiempos de acondicionamiento de las perillas. 

MI- de trabajo para el lavado de perilla. 

t. Llenar una cubeta hasta Y.. con agua bidestilada. 

2. Agregar una medida de detergente. 

3. Colocar la cubeta en la parrilla y encenderla. 

4. Esperar a que hierva el agua. 

S. Colocar aproximadamente 100 perillas dentro de la cubeta cuando el agua 
está hirviendo. 

6. Sumergir la canastilla dentro de la cubeta cuando el agua es1á hirviendo. 

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

8. Pasar la canastilla a la cubeta de agua bidestilada. 

9. Move~ la canastilla para eliminar los residuos de detergente. 

1 o.' Sacar la- canastilla y escurrir. 

1 1. ~a la siguiente cubeta con agua bidestilada. 

12. Mover la canastilla para eliminar los residuos de detergente. 

13. Escurrir y vaciar las perillas en una charola. 

14. Secarlas con una pana limpia. 

1 S. Meter 1.,. perillas a granel al horno #1. 

16. Estas actividades pueden hacerse con varios dlu de anticip.ción an..,. de 
troquelar el acetato.) 
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Mé- de ....... jo 1111ra el acolldic-amieato de acetato WG-21 a•t- de 
troquelar. 

1. Tomar un rollo de acetato de su bolsa. 

2. Regresar la bolsa debidamente sellada (dentro de su cuftete) al refrigerador. 

3. Colocar el rollo de acetato en una charola y dejarlo acondicionado a 
. temperatura ambiente. 

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

S. Cuando ya se vaya a troquelar el acetato. se enhebrará la punta inicial sobre 
las guías. teniendo cuida.do de ci~e~,~· cara rugosa del acetato sea la que 
quede adherida a la cara de la perilla. 

6. Los sobrantes de roJJo deberán regresarse a Ja bolsa y sellarse perfectamente 
antes de almacenarse en el refrigerador. 

Método de tra ... jo 1111ra perilla coa acetato. 

1. Accionar los botones de encendido para iniciar la operación de troquelado de 
acetato. 

2. Tomar una charola con perillas (máximo 100) y colocarla en el atemperador. 

3. Colocar el punzón y el nido que le corresponda a la perilla que se va a 
troquelar. · 

4. Troquelar la primera pieza y ajustar moviendo el nido (el a.:etato deberá 
quedar centrado en toda la periferia.) 

S. Troquelar tas perillas y colocarlas sobre la charola. 

6. En el caso del acetato para perilla sin troquelar se tendrá que preparar de la 
siguiente forma: 

Tomar del refrigerador un rollo de acetato. 
Cortar cuadros de aproximadamentm 1.5 X 2 cm. (la cantidad 
necesaria para la corrida.) 
Colocar los cuadros en una charola 'y continuar con los sipien
pasos. 

7. Cada charola que se llene deberá ser identificada con una papel-. 

TESIS co~.r 
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8. Meter la charola al horno #2; Las perillas proceslldas (o los cuadros de 
acetato) se acondicionarán (dentro de) homo #2). WJ mínimo de dos horas 
antes de ser liberadas al horno #3 o #4 de la línea. según corresponda. 

9. En todo caso se deberá respetar la hora de entrada y salida que indique la 
papeleta y el tiempo de acondicionamiento. 

M4!1odo de ..,.i..¡o para perilhl coa adhesivo. 

1. La perilla con adhesivo 3M se acondicionará a temperatura ambiente. Se 
deberá asegurar que el material que se va a procesar esté dentro de la fecha 
de caducidad. 

2. El material estará acondicionado cuando presente Ja temperatura ambiente y 
no muestte indicios de condensado (agua) sobre la perilla o empaque. 

3. Sólo se liberará el material que cumplan c.on el tiempo de 
acondicionamiento y en Ja cantidad necesaria para procesar el Jote de 
parabrisas. 
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ENSAMBLE. 

El proceso de ensamble consiste en la unión de las dos hojas de cristal previamente 
curvadas por medio de una hoja de plástico o PVB. 

Existen dos fonnas de hacer el ensamble preliminar de las dos láminas curvadas y la 
película plástica:· 

Eo-mble preliminar por •i•tem:a de v•ció. 

ED9amble preliminar por •i•tnna de prensa•. 

Enaamble preliminar por siatetna de vacio: 

Se coloca alrededor de las hojas una junta que se conecta a un sistema de vacío para 
extraer el aire atrapado en las hojas,, mienttas se calienta de 80 a 1 OO'°C aprox:imadamente 
para inducir Ja adherencia. 

Ensamble preliminar por si•tema de prenaa: 

Se calientan las hojas en un horno y se hace pasar a ttavés de unos rodillos o 
prensas, cuyo objetivo es presionar el parabrisas para inducir la adhesión y expulsar el aire 
que se encuentre attapado en la intercapa. 

Los hornos utilizados para calentar las hojas pueden ser eléctricos,, infrarrojos o con 
un sistema de convección forzada (aire caliente.) Las prensas pueden ser sólidas o con 
múltiples cilindros. 

Sistema 2 hornos - 2 prensas. 

Éste acomodo es estándar. La intención de tener 2 hornos es separar y controlar 
independientemente la eliminación de aire y el sellado. La mayoría de las veces,, la 
extracción de aire ocurre en el primer horno y la primera prensa y el sellado en el segundo 
horno y la segunda prensa. La dif"erencia bisica entre ambos hornos es la temperatura pu.., 
se necesita mayor temperatura para el sellado que para la extracción de aire. 

El laminado se calienta en el primer horno de 60 a 8S"C y pasa por la primera 
prensa. En este punto, el control de la temperatura es critico. ya que de ~as temperaturas 
superficiales. resultan delaminaciones y a altas temperaturas pueden sellar el parabrisu 
antes de tiempo. dejando aire attapado en la in-.:apa. 

Después. el laminado se alimaita al se¡¡undo homo. Aquí, la temperatura del cristal 
alcanza un rango de 65 a l 20"'C. Posteriormente, el laminado pasa por una seaunda prensa 
para una adhesión final y sellado, para luego llegar a la miquina de inducción,. en donde le 
es colocada la perilla. 

TESIS C:ON 
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Es muy imponante tener en cuenta los siguientes factores que af"ectan la adhesión 
del PVB al cristal: 

Temperatura del PVB: si la temperatura del PVB aumenta. también aumaita su 
adhesión. Si el PVB está caliente al momento de ensamblarlo.. las hojas comenzarán a 
pegarse enue sí, dificultando su manejo. 

Temperatura del vidrio: Ja temperatura del vidrio tiene que ser lo suficientemente 
elevada para iniciar el proceso de adhesión del PVB. Si el vidrio se encuentra muy caliente .. 
se incrementará mucho la adhesión 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 nonnal,, ocasionando burbuja. 

Humedad: si la humedad del PVB aumenta. disminuye su adhesión. Si tenemos btrja 
adhesión.. el parabrisas puede presentar problemas de delaminación. Si tenemos alta 
adhesión. el parabrisas presenta problemas de fiagilidad. se hace más frágil. 

Rugosidad del PVB: mientras menor sea Ja rugosidad del PVB. aumentará la 
deaereación. Esta variable depende del proceso de prensado. Algunas 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 están funcionando las 
lámparas del horno. Si el porcentaje está al 1 ()()D/o la lámpara se verá incandescente y la 
cantidad de calor que producirá será grande. Confonne este porcentaje disminuye,, la 
cantidad de calor será menor. 

Openación de limpie2.ai de cri91al cunr•do. 

Preparación de la open1ción. 

V AJ inicio del tumo. asegurar la limpieza de su zona de trabajo . 

.../ Preparar la tela (pana) de la siguiente forma: 

Doblar la tela de pana por la mitad. de modo que la cara acanalada quede al 
aire (lado derecho de la tela al aire) y hacer otros dos doble<:es para que 
queden seis caras útiles para limpiar. 

Humedecer la tela con agua deamineral~ (bidestilada) usando el 
atomizador hasta el punto en que al pasarla por la superficie del .:ristal. 
limpie sin dejar huellas de agua o talco. 
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Operaci6111. 

1. Monitorear aJ 100 % la superficie deJ material al mismo tiempo que se limpia. En 
caso de encontrar panículas e1ttrañas (puntos negros .. estallo., vidrio .. etc.) o conchas. 
marcar con crayón la parte exterior (por el lado que no lleva talco.) 

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

Mélodo de tra ... jo. 

1. Para reaJizar una buena limpieza en la superficie del cristaJ, se deberá tomar la tela 
con la mano eQendida, de tal fonna que el apoyo que se realice al limpiar sea Jo 
más amplio posible. 

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

3. Cuando Ja tela no elimine adecuadamente el talco humedecer en f'onna periódica 
usando el atomizad.ar. 

4. Cambiar la cara de la tela cuando se sature de taJco. 

S. Cuando las seis caras de la tela están saturadas de calco. cambiarla por otra nueva. 

6. Se deben evitar el choque de las panas sobre el parabrisas durante la operación 
mediante Ja coordinación entre los operarios. 

100%. 
Al realizar esta operación. simultáneamente se realiza una inspección visual del 

Operación de -table por pren .. • y vacio .. 

Preparaci6111 de la operación • 

..J AJ inicio del tumo. asegurar la limpieza de su zona de -"-io . 

..J Verificar en la hoja de descripción del producto. lom req.-imitnlOS de la banda 
sombreada. 

v Limpiarse las manos, utilizando las toallu prehu....-.:idas, an- de co..-.zar a 
trabajar con el PVB. 

TESIS CON 
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Operacióa • 

...J Monitorear al 100 % la superficie del material al tiempo que se ensambla. En 
caso de encontrar partícuJas extnú\as (puntos negros. estailo. vidrio. etc.) o 
conchas. marcar con crayón la parte exterior. 

-../ El material marcado se deja en el transportador para que posterionnente s
separado . 

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

...J Monitorear al menos ttes veces la localiz.ación de la banda sombreada, durante 
la corrida. 

Método de trabajo. 

-../ Reacomodar el PVB de tal fonna que cubra perfectamente toda el área del 
parabrisas y cuando sea con banda sombreada. ubicarla según lo establecido en 
la hoja de descripción del producto . 

...J Tomar la hoja larga apoyándola por fuera. por los cantos, así como lo menos 
posible por la parte interior. 

-../ Colocar la hoja larga sobre la hoja corta formando un sándwich y que al hacerlo 
queden las hojas al ras sin traslape. 

Operación de nuurado de e-te de PVB. 

Condiciona de proceso. 

-../ Después del rasurado. el parabrisas deberá exhibir los siguientes sobrantes 
(pestañas) dependiendo de la zona especificada: 

Linea 

Prensas 
Vacío 

Ladoe 1a....,. (•uperior e Latloec:ort09 
imferior) Incluyendo los 

Simimd•ir-ratliam radios 
De o a 3 mm aorox. De O a 3 mm a---x. 
De o a 3 mm a__,,x. De O a 3 mm anrox. 
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Pre1111raci6tl de .. operación. 

V Al inicio de tumo asegurar la limpieza de su z.ona de uabajo . 

...,¡ Allegarse las bolsas de polietileno para desecho . 

...,¡ Afilar la charrasca con el esmeril. 

...,¡ Mantener la charrasca filosa. pasándola por la lija periódicamente. 

Operación. 

V Monitorear al 100% la superficie del material. En e.aso de encontJar tinta de 
sello. Panículas extrañas (puntos negros. •."5taño, vidrio, etc.) o conchas. marcar 
con crayón la parte e>eterior. En caso de •1 ue el PVB presentara algún defecto, 
desecharlo, sustituirlo por otro y continuar la operación. 

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

Método de trabajo • 

...,¡ Iniciar el rasurado del excedente del PVB hundiendo la punta de la charrasca 
sobre el plástico aproximadamente hasta la mitad de la perif"eria del parabrisas . 

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

...,¡ Colocar el recorte del PVB en un gancho. Este recorte no deberá presentar 
contaminación por: polvo. PVB sombreado, PVB de color. grasa. desmoldante. 
tinta de pluma.. etc . 

...,¡ Las bolsas llenas de recorte sombr-00. PVB de color. se deberán depositar en 
la zona de desecho de PVB al final del tumo o en algún paro de la Un-. 

Operación de prensado No. 1. 

Condicion• de p.-eao. 

Dea a450± 100 
80± 10 

Máximo 13.5 
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PreP11raci6ft de la operación. 

V AJ inicio del tumo .. asegurar la limpieza de su zona de trabajo. 

V Se deberá observar que no existan sellados prematuros durante el proceso 
debido al exceso de temperatura. 

V Se deberá asegurar que el horno tenga la condición adecuada para el inicio de Ja 
producción .. indicada en las condiciones del proceso. 

V AJ inicio de tumo. se deberá verificar visualmente que todas las resistencias de 
los bancos del homo estén encendidas. 

V AJ inicio de turno verificar el estado fisico de rodajas. 

Operación. 

V Monitorear las condiciones de proceso por lo menos tres veces por corrida 
(durante todo su desarrollo) y ajustar cuando se presente alguna variación. 

V Monitorear de manera visuaJ las características del producto por lo menos tres 
veces por corrida (al inicio. a la mitad y antes de finalizar). verificando que no 
se originen sellados prematuros y faltante de PVB por exceso de temperatura. 

V Monitorear visualmente tres veces por turno (al inicio .. a la mitad y antes de 
finalizar) que todas las resistencias de Jos bancos del homo estén encendidas. 

Método de trabajo. 

V Poner a funcionar el transportador de ensamble. la prensa y el horno de 
preadhesión No. 1 . 

.../ Ajustar el set point de temperatura que corresponda al tipo de PVD que se va a 
procesar . 

.../ Ajustar la inclinación de prensa y el banco de entrada de cuerdo al modelo de 
parabrisas. Debe lograrse que la ~a motriz coincida con el borde de la 
esquina inferior izquierda . 

.../ Verificar que la temperatura superficial corresponda a lo especificado . 

.../ Ajustar el banco de salida a una inclinación tal que c......., la prensa se incline 
en sentido del flujo, el extremo inicial se apoye sobre las bandas del banco y el 
extremo final salga libremente de las rodajas (evitando la calda.) 
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FALLA DE ORIGEN 

·-



c..e.1e ... o- 5 Mr.,,,....•Mt ''•u........_ 

.../ Regular la alimentación de los parabrisas a la prensa. manipulando el control de 
velocidad del transportador del cuarto de ensamble (espaciar la llegada de los 
parabrisas a Ja prensa según se necesite.) 

.../ Tomar el parabrisas orientándolo de tal fonna, que la esquina inf'erior entre en 
las rodajas motrices, pudiéndose recotter hasta dos rodajas (no motrices) en el 
mismo sentido de este modo se asegura que todo el parabrisas pasará por la 
prensa. 

.../ En la operación no daftar el plástico en los cantos del parabrisas . 

.../ Separar el material que esta marcado con crayón, colocándolo en el carro para 
material no conf"orme . 

.../ Cuando haya algún paro en la producción., se tendrá que depositar el material no 
confonne (ya inspeccionado) en la tina de desecho. 

lnapección. 

Al salir el parabrisas de la primera prensa se realiza una inspección visual a S piezas dos 
veces por tumo. 

Operación de prenudo No. 2. 

Condiciones de procetlO • 

.../ Temperaturas. 

Preparación de i. operación • 

.../ Al inicio del tumo, asegurar la limpieza de su z.ona de trabajo . 

.../ Se deberá asegurar que el horno tensa i. condición adecu.da para el inicio de 
producción. Mlnimo 300 "C . 

.../ Al inicio de tumo verificar estado fisico de rocla\ju. 
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V Monitorear las condiciones de proceso por lo menos tres veces por corrida 
(durante todo su desarrollo) y ajustar cuando se presente alguna variación. 

-.J Monitorear de manera visuaJ las caracteristicas del producto por Jo menos tres 
veces por c.orrida (al inicio. a Ja mitad y antes de finaJinlr). verificando que no 
se originen sellados prematuros por exceso de temperatura. 

Mitodo de tni ... jo. 

-.J Poner a funcionar el uansportador. Ja prensa y el horno de preadhesión No. 2. 

V Ajustar la temperatura superficiaJ que corresponda al modelo que se va a 
procesar. 

V .Ajustar la inclinación de prensa y el banco de enuada de acuerdo al modelo de 
parabrisas. Debe lograrse que la rodaja motriz coincida con el borde de la 
esquina inferior izquierda. 

-.J Verificar que Ja temperatura superficial corresponda a lo especificado. en caso 
de que la temperatura sea más baja. bajar la velocidad del transportador del 
horno y si es más alta que lo especificado subir la velocidad. 

V Ajustar el banco de salida a una inclinación 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 libremente de las rodajas (evitando la caída.) Girar 180 º el 
parabrisas para que la entrada a prensa sea por el radio interior izquierdo . 

..J Tomar el parabrisas orientándolo de tal furma. que la esquina inf"erior entre en 
las rodajas motric.es .. pudiéndose recorrer hasta dos roo.ias (no mottices) en el 
mismo sentido; de este modo se asegura que todo el parabrisas pasará por la 
prensa . 

..J En la operación no dallar el plástico en los cantos del parabrisas . 

..J En el caso de parabrisas que tienen poca flecha latetal. se tiene que girar el 
parabrisas ligeramente de detecha a izquierda para que - el radio lo que salga 
al último . 

..J Cuando haya algún paro en la producción. se lald,. que depositar el ....-ial 
roto en la tina de desecho. 
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..../ Cuando al estar pasando una pieza a través de la prensa ésta se quiebra; retirar el 
desecho (colocándolo en el carro de la zona de rechazo) y verificar la 
inclinación de la prens~ así como la ubicación de los bancos de entrada y salida. 

..J Si ocurre algún paro prolongado en el transportador del horno (1 minuto o más) 
con el parabrisas en su interior y se sobrecalienta, éste debe ser desechado ya 
que éstas piezas tienen riesgo de delaminación. 

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

lnapección. 

AJ salir el parabrisas de Ja segunda prensa se realiza una inspección visual a 5 
piezas dos veces por tumo. 

Opermci6n de alimentación de pa ... brisa• al horno de v•cio. 

Condiciones de proceso. 

V Las condiciones de proceso que deberán tomarse en cuenta se dan a 
continuación: 

Tabla 1. Parámetros a ajustar. 

Parámetro Condici6e 
Velocidad del 

transponadordelhonio 3±1 de vacío (escala de la 
oerilla reu:uladora\ 
Temperatura de la 110±30 
primera y segunda 

sección del horno de 
vacío ("C) 

Presión de vacío (bar) 0.7S ±O.OS 

Prepa....,ión de la operaclóto. 

V Al inicio del tumo. asegurar la limpieza de su ir- de ~o . 

..J Tomar las mangueras en cantidad y dimensión que c:orrespondmt al modelo a 
procesar y colocarlas dentro del enfriador y en el aanc:ho al pie de linea. 
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.../ Igualar la velocidad del ttansportador de ensamble con la velocidad del 
transportador del homo de vacio. 

V Verificar que la presión de vacio esté dentto de los valores según las 
condiciones de proceso. 

V Se deberá asegurar que el horno tenga la temperatura adecuada para el inicio de 
la producción .. indicada en las condiciones de proceso. 

Openoción. 

V Después de subir el material al transportador del horno de vacío. se tiene que 
verificar que no haya fugas en la unión de Ja manguera y el parabrisas. Esto se 
puede hacer desprendiendo ligeramente un lado de la manguera (esta debe estar 
adherida por el vacio.) En caso de tener fuga.. asentar manualmente Ja manguera 
pasándole la mano por la periferia y/o revisar Ja conexión corrigiendo la talla. 

V Monitorear las condiciones de proceso por lo menos ~ veces por tumo y 
ajustar cuando se presente alguna variación. 

V Monitorear al 1 OOo/o la superficie del material al tiempo que se le coloca la 
manguera. En caso de enconttar paniculas extrailas (puntos negros. estai\o .. 
vidrio .. etc.) .. cuando sea posible .. se deben eliminar, en caso contrario. pedir 
inspección y retirar la hoja de PVB si resulta rechazada la piez.a. 

V Monitorear el vacío en Ja manguera principal aproximadamente cada 20 
válvulas .. realizando las siguientes actividades: 

Conectar la manguera del manómetro a la válvula de succión. 
Abrir Ja válvula y tomar la lectura en el manómetro. éste debe indicar 
una lectura mayor a 3S cmffg. 

Método de ....... ;o. 

Después de ajustar las condiciones de proceso y una vez que lleguen las piezas a la 
alimentación de horno realizar lo siguiente: 

1. Colocar la manguen1 sobre la superficie con el chupón (apéndices) del lado 
derecho en sentido del flujo. 

2. Si existe exceso de PVD que no permita un buen sellado de la manguera. rasurar 
y retroalimentar a los rasuradores. 

3. Colocar manguen1 en la periferia del parabrisas. 

4. Subir la pieza al horno de vacío entre dos postes y centrarla en el transportador . 
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S. Conectar los apéndices a las válvulas de vacío. 

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

7. Tomar las mangueras frias que se encuenttan dentro del enfiiador. 

8. Separar las piezas que vengan marcadas con crayón, pedir que las inspeccionen, 
regresadas a la alimentación o depositarlas en la linea de material de rechazos. 

Ope ... ción de daca ... de 111U1terial ena•mblado. 

Cuando el modelo procesado lleve perilla se tendrán que preparar las telas (panas), 
para Ja limpieza. de la siguiente fonna: 

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

Humedecer la tela con agua desmineralizada (bidestilada) usando el atomiz.a.dor 
hasta el punto en que al pasarla por la superficie de cristal, limpie sin dejar 
huellas de agua o polvo. 

Ope ... ción • 

..¡ Monitorear al IOO"A. el material que se está procesando. En el caso de detectarse 
algún defectivo, separar la piez.a y pedir que la inspeccionen. En el caso de que 
cumpla se sigue la operación nonna.1 y en caso contrario, se deposita en la tina 
de material rechazado. 

Mftodo de trabmjo. 

v Cuando el modelo no lleve perill-. colocar el parabrisas en el carro de autoclave 
o contenedor. ·· · · · 

v Cuando el parabrisas lleve perill• se p....-le a limpw la zona donde ésta se 
pegará . 

..¡ Cuando el parabrisas lleve perilla se p....-le a limpw la zona donde ésta se 
pegará. 

Limpiar la zona donde se coloc.a la perilla; para -la de ~adecuada. 
se deberá tomar la tela con la mano extendida. de cal fonna que el apoyo que 
se .-fice al limpiar sea lo mú amplio posible. La fiecuaJcia de cambio de 
cara de pana será de quillQe paqbrisu por cana como max.imo. Para los 
modelos que lleven perilla de 3M será de cinco parabrisaa por cara. 
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Limpiar en fonna circular la zona donde será colocada la perilla. 

Cuando la pana comience a secarse. humedecerla usando el atomizador. 

Cambiar la cara de la tela cada quince parabrisas. de tal fonna que siempre 
se tenga una superficie limpia. 

Cuando las seis caras de Ja tela hayan sido utilizadas. cambiarla por otra 
nueva. 

V Después de que se haya limpiado; subir el parabrisas a la plancha de Ja máquina 
pega perilla para pegarle el botón. 

Operación de -•do de perill•. 

Condicionee de proceso. 

Las condiciones de proceso que deberán tomarse en cuenta se dan en los siguientes 
cuadros y están en función del tipo de adhesivo. 

Tabla 1. Parámetros a ajustar en la máquina según el tipo de adhesivo. 

Tipo 
P•rámetro "N" 

(PT-44) 

Líae.- v-io 
Presión del 

3·6 oistón <Bar•\ 
Tiempo de 

calentamiento 03.00-
con pistón 8.00 

accionado (sea:.) 
Tiempo de 

enfriamiento 03.00-
con pistón 7.00 

accionado(.._..) 
Tiempoexua 

del pistón 05.00-
accionado sin 0.00 
inducción(~.) 

% de inducción 50-100 

Nota: a.r" =Ka/cm• 

3M Acelato WG-21 ....__. 
v..,io Pre-· v-io 1 

4.5 • 7 

0.00-
2.50 

0.00-
5.00 

0.00-
5.00 

50-100 

2 1 

4.5-7 3-6 6-8 

0-2.5 
00.00- 2.00-
03.00 7.00 

000.00- 00.00- 0.00-
005.00 05.00 S.00 

000.00- 00.00- 0.00-
005.00 05.00 5.00 

50-100 50-100 50-100 
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2-7 
02.00-
07.00 

000.00- 00.00-
05.00 07.00 

000.00- 00.00-
05.00 05.00 
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Pre1111ración de la operación. 

-V Al inicio del tumo. verificar que el pistón hasa contacto con la superficie de la 
base del nido. 

-V Al inicio del tumo verificar estado fisico de topes . 

...J Al inicio del tumo verificar estado fisico del f"orro de la tabla de apoyo en la 
máquina pesa botón. 

V Verificar si existe alguna desviación y/o aclaración a las condiciones de proceso. 

V Los operadores deberán usar guantes con las puntas de los dedos índice y pulsar 
reconadas, para así. tener un mejor manejo de material. 

V Por ningún motivo se debe tocar la superficie de los adhesivos. 

V En Ja operación no dailar el plástico en los cantos del parabrisas. 

V Se debe verificar que las perillas a procesar, cumplan con los requerimientos del 
acondicionamiento . 

.../ Sólo usar mylaJ"S auxiliares que estén vigentes (sello y finna). de encontrar 
alguno que no lo esté. separarlo y reportarlo a aseguramiento de calidad. 

Método de trabajo. 

V Después de ajustar las condiciones de proceso. se procede de forma nonnal a 
pegar las perillas . 

.../ Monitorear la apariencia de las perillas ensambladas y r-lizar los .;ustes 
necesarios cuando así se requiera. 

.,,/ Se debe tener cuidado de ttabajar en los limites establecid('s en las condiciones 
de proceso . 

.../ Para pegar la perilla a los modelos que p-lllm black patch. se deberá. ali
Y fijar el tope lateral con relación al centro de la plantilla. afinar el centrado de 
la perilla (en el parche) de mu-.. manual. 

.../ AJ finalizar una corrida. se tendrán que alistar el equipo y el úea de trabajo para 
un nuevo cambio de corrida o para finalizar el tumo. 
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Operación • 

...J .Monitorear las condiciones de proceso por lo menos ttes veces por corrida 
(durante todo su desarrollo) y ajustar cuando se presente alguna variación, en 
especial la nivelación nido - pieza . 

.../ .Monitorear de manera visual la apariencia de la huella·de la adhesión cristal -
perilla y la locali7.ación de la perilla por lo menos ttes veces por corrida (al 
inicio, a la mitad y antes de finalizar.) 

V Verificar que el pistón haga contacto con Ja 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 posición de la perilla de los modelos que tengan black 
patch. 

Inspección. 

Se realiza una inspección de la ubicación del soporte de espejo en el parabrisas. 
Esta inspección se realiza a 3 piezas de cada modelo con soporte. al inicio, mitad y final de 
la corrida de cada linea. 

Inspección del producto. 

Esta inspección se realiza a una pieza cada modelo cada liberación de corrida. Dependiendo 
de sus requerimientos del modelo, se aplica la metodología de inspección. 

Definiciones: 

Ubicación de soporte para espejo retrovisor: es la distancia que existe enb"e el borde 
del cristal y el soporte del espejo retrovisor. 

Banda sombreada: es el color azul del plástico en la parte superior de algunos 
productos. 

Henamient.as o equipo de medición: cinta métric;::a (tlexometro). resla de precisión 
(escala metálica.) 

Ubicación de 90porte p•ra e•pejo retrovisor. 

1. Tomar el producto d..,pués de la coloc8ción del soporte pua espejo retrovisor. 

2. Medir la distancia que eJ<iste entre el sopone y el borde del cristml. de acuerdo a lo 
indicado en la hoja de descripción del producto del modelo conespondiente. 
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3. Use la hemuni•>1• o equipo indic..to - el anexo. Vw &...,... 

.__ ....... ._ .... 
1. Tomar el producto dmpués de la colocmción del plástico sombrmdo. 

2. Medir la amplitud de la banda sombr-ia .., mnna pualela a los bord• .., los 
laterales del pn>ducto y al centro pana el valor cenbal 

3. Use henamiena o equipo de rrwdición. Ver fiawa. 
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Anea o. 

c .... cteriatica. 

Banda 
sombreada. 

Ubicación de 
soporte para 

espejo 
retrovisor 

Cmtk.W.Pe 1 71 

., • 
. , ...... , ............ 

O impositivo. 
Equipo o CoadiciD-

llern.miellta de p ..... 
medici6n. ... .... c ..... 

Zona de Cinta métiica. inspección 
( fle><ometro) iluminada 
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Si la 
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AUTOCLAVE. 

La transparencia f"mal .. se le da al parabrisas con este proceso. Se colocan dentto de 
una autoclave estibas de parabrisas en ensamble preliminar. Se utiliza una autoclave por 
que es necesaria presión y temperah.lra para inducir el flujo viscoso del polivinil butiral en 
el ensamble. Sólo al final de este proceso se aprecia Ja transparencia que la caracteriza a un 
parabrisas laminado de seguridad. 

Open1ción de ca .... a carro. de •utodave en la• Hne .. de preeaaa y vacio. 

Pre.,.nocióa de la openoción. 

V No dañar manualmente el plástico en el canto del parabrisas. 

-./ No deslizar el producto sobre la base del carro. 

-../ Verificar la condición fisica del carro, esto es, observar que: loS peines (bases de 
silicón) estén completos .. todas las panes móviles estén en buen estado y no 
presenten alguna anonnalidad que ponga en riesgo al material . 

..J Revisar el carro de autoclave antes de usarlo. En caso de existir despeñectos no 
utilizarlo. 

Openoción. 

V Antes de subir el material al carro, verificar que éste no muestre anomalías; de 
presentar alguna. pedir inspección y depositarla en donde se indique. 

V En caso de que el material a trabajar no se le vaya a pegar perilla, tomar un carro 
vacío y alinearlo de fonna paralela al transponador de la máquina pega perilla y 
colocarlo después del banco de salida de la prensa. 

-./ En el caso de que el material requiera perilla. alinear el carro de manera 
transversal a la salida del transportador de salida de la máquina pega perilla. 

V En ambos casos9 se deben seguir los siguientes pasos. 

-./ Tomar el parabrisas sin jalar el PVB que pudiera sobrar. 

-./ Colocarlo en el carro sin golpear contra la base de silicón y con ningw1a parte 
metálica. 

-./ Alinear el parabrisas con respecto al centro del curo y con respecto a los otros, 
si ya se tuvieran algunos dentro del cano. 
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-../ Retirar el carro y colocarlo frence a la entrada del autoclave o a la zona de 
espera. 

-../ Apretar los tomillos necesarios para asegurar que el producto no se dalle. 

-../ No deslizar el producto sobre la base de los carros. 

-../ No dallar manualmente el plástico de los costados del parabrisas. 

Operación de autoclaveado. 

Condicio._ de p..-elO. 

-../ Presión de vapor en la linea: 6 9 Kg/cm2 
• 

...¡ Presión de aire en el tanque acumulador: 11 a 25 Kg/cm2 
. 

...¡ Cuando la presión del aire en el tanque acumulador sea de 11 a 13.9 Kglcm2 se 
tendrán que alternar las autoclaves. 

-../ La autoclave cumple un ciclo de calentamiento- sostenido (recocido)
enfriamiento, el cual Je da la característica de transparencia al material 
procesado. Los ciclos de autoclave están programados dentro de la consola de 
mando y se ejecutan de manera automática . 

...¡ Las especificaciones de cada etapa del ciclo se dan a continuación: 

Calentamiento. De la temperatura ambiente hasta l 3S - 1 SS "C según el 
programa establecido por Ingeniería de procesos; al tiempo que se eleva la 
presión interior del recipiente de la presión atmosterica a 14 ± 1 Kg/cmz. 

Se.tenido (recocido). Se mantiene de 1 S a 20 minutos con temperatura de 
13S a !SS "C y con presión interior de 14 ± 1 Kg/cm:z. 

Eafnllmieato. Se enfría con presión interior cons- de 14 ± 1 Kafcm2
• 

hasta que se desfoga a los 28 - 38'C. 

-../ Los tiempos del ciclo varían ±10 minutos de¡Mmdiendo del W>lumen de ..-rial 
procesado y factores como la presión del -r y temperatura del qua. 
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..J Fonnar las cargas que correspondan al autoclave. alineando los carros frente al 

mismo . 

..J Verificar que f""1Sicamente la cantidad y modelo correspondan a lo marcado en la 
etiqueta.. 

.../ Si el autoclave estuviera trabajando. esperar a que tennine de desfogar y 
verificar que el manómetro marque ... 0 99 y sacar carga. 

..J Qui- el seguro de la tapa. (tornear la tapa) 

..J Accionar el botón de girar la tapa y abrirla . 

...¡ Quitar el seguro de la rampa y accionar en el tablero el botón que corresponda a 
esta operación . 

...¡ Sacar los carros de uno en uno y colocarlos en zona de espera del área de 
acabado . 

..J Para cargar el autoclave. se realizan los pasos antes mencionados pero en 
sentido conb'ario . 

...¡ Meter los carros de uno en uno . 

...¡ Levantar la rampa y colocar su seguro . 

..J Accionar en el tablero el botón de abatir (girar) la tapa. 

-./ Cenar la tapa. 

-./ Poner seguro de la tapa. 

..J Accionar eJ botón de ananque,. pana iniciar el ciclo. 

-./ Vigilar que se cumplan las condicionm de proceoo programadas. 

-./ Trasladar el material procesado a la sección de acablldo. 
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INSPECCIÓN FINAL (ACABADO) 

El proceso final del parabrisas consiste en rasurar el excedente de PVD .. limpiar su 
superficie. identificar el material que será reprocesado ·o su clasificación definitiva y 
empacar el producto aceptado. 

Operación de limpiezao y r .. urado de e:acede•le de PVB. al parab-. 

Preparación de la operación • 

..J Abastecer de las herramientas y materiales que se usarán durante el tumo. 
toallas. liquido limpiador. fibra. charrascas. etc. 

Operación • 

..,/ Tomar el parabrisas y colocarlo sobre el banco de trabajo. 

V Limpiar una cara del parabrisas. verificando visualmente que no queden 
impurezas adheridas sobre ésta área . 

..,/ Rasurar el excedente de PVB, de la periferia del parabrisas, verificando 
visualmente que no quede excedente de PVB . 

...J Voltear el parabrisas . 

..J Limpiar la otra cara del paiabrisas. verificando visualn1e11te que no queden 
impurezas adheridas sobre ésta. Asegurar la limpieza de la periferia de la cara 
externa del parabrisas .. emplear la fibra en caso necesario . 

..,¡ Tomar el parabrisas del banco. llevarlo y colocarlo en un gancho vaclo, para 
inspeccionar al l<><PVo distorsión; evitando alcanzar el gux:ho si es que ya se le 
paso o ya esta fuera de su alcance. 
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Prevención de derectos • 

.-r-enclón. 

El enf'oque actual de calidad se dirige hacia la prevención. sistema que concentra su 
energia en el proceso de producción. donde se generan Jos def"ectos. En tanto que la 
detección enf"atiza la inspecc:ión después del proceso sobre el producto final . 

.. .._ calidad no viene de la inspección sino del mejor•miento continuo del 
proceso". 

Variación. 

Son las dif'erencias existentes entte los datos de una característica del proceso. 

Distribución de proceso. 

Es la f'onna de describir los resultados de una característica del proceso en furma 
agrupada en términos de su localización. dispersión y f"onna. 

Dispersión. 

Es la separación entre el valor mas pequeilo y el mas grande en una distribución. 

Control (control est.dfstico) 

Es la condición que describe un proceso en el cual todas las causas especiales de 
variación han sido eliminadas y únicamente permanecen las causas comunes. Evidenciado 
por la ausencia de puntos fuera de Jos limites de conttol y pauones de componamienlD 
normal (corridas. adhesiones. etc.) en las grafica.s de control. 

ff•bilidad. 

Es la capacidad que tiene WI proceso de cumplir las especificaciones requeridas, 
esta puede ser estimada por índices (Cp y Cpk) que tornan en cuenta 1ss csrscteristicss de 
su distribución como son: centrado y dispersión ref"erenciados a las especificaciones. 

Est.bilid•d. 

Es la ausencia de causas especiales de variación en wt proceso. 

Son los ajustes que se efectúan a un proceso estable. basúxlose únicamente en los 
resultados de cada medición efectuada. 
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El enfoque hacia la prevención. se debe a que no hay dos productos que sean 
exactamente iguales. ya que cualquier proceso tiene fuentes de variación. Las dif'erencias 
entre los productos pueden ser grandes o tan pequei\as que no puedan medirse. pero 
siempre estarán presentes. La estrategia de la prevención es observar los elementos que 
intervienen en el proceso tales como: 

t. V•riació• de .. m•qum.rill: 
Baleros gastados, mala lubricación .. pie7.a5 gastadas. 

2. V•riación del m•terilll: 
Dur~ calidad. espesor, color. rugosidad. etc. 

3. Variación en .. mano de obra: 
Cansancio .. fuerza apli~ capacitación, experiencia. etc. 

4. V•rillción del método: 
Henamientas no adecuadas,, condiciones de proceso no adecuadas, etc. 

S. V•rillción del medio •mb-te: 
Temperatura. humedad. iluminación. 

Para controlar el proceso y reducir la variación, esta debe analizarse en función de 
las fuentes que la ocasionan. para esto debe hacerse la distinción entre las causas comunes y 
causas especiales de variación y el tipo de acción que se debe tomar para reducirlas. 

c ...... especW!es. 

Son aquellas que no aparecen en todas las operaciones involucradas. 
Ejemplo: un operario nuevo, pantógrafo desnivelado. mall• tapada. cone quemada. 
El descubrimiento de las causas especiales de variación y sus correcciones 

responsabilidad de las personas que están directamente relacionadas con i. operación, 
entonces la solución de una causa especial de variación requiere una acción local. 

Las causas especiales se detectan facilmente a través de ... pafi"'"" de control 
apareciendo como puntos fuera de control en fonna eventual o periódica. 

Causa• COIDUlleL 

Son aquellas que se atribuyen al sistema y que pert-.:en •I proceso. 
Ejemplo: cambio en i. calidlod de ma~ prima. cambio en el p...._.,, ele. El 

descubrimiento de una causa común de variación. normalmente • eteauado por 1u 
personas direc1amente relacionadas con la operación y debe comuni.,..,._ a las penonM 
que pueden c.orregirlas, ya que para reducir estaa c:ausas • necesario un análisis mm 
detallado. Entonces la solución de las causas comunes de variación conesponde a los 
departamentos de servicio (ingeniería de proceso, Aseguramiento de la calidlld. conllOI de 
producción, etc:.) que son quienes deben tomar acciones sobre el sistema. 
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Control -•dístico del proceso. 

El control estadístico del proceso es el uso de técnicas estadisticas. por medio de las 
cuales podemos analizar el pnxeso. tomar las acciones apropiadas para reducir su 
variación. mantener su conttol y mejorar Ja habilidad. 

El control estadístico del prcxeso nos permite observar lo que ocurre en el proceso a 
ttavés del tiempo. no tenemos que esperar para conocer Jos resultados .. es posible obtener 
esta infomiación rápidamente. 

Una vez que se han eliminado las causas especiales de variación y se puede evitar 
su repetición. es decir que el proceso estable y predecible. se dice que un proceso esta bajo 
control eatadiatico. 

La habilidad del proceso esta detenninada por la variación nonnaJ originada por las 
causas comunes. una vez que han sido eliminadas las causas especiales. 

La habilidad representa el rendimiento del proceso en si mismo., cuando éste es 
estable. predecible y se ha demostrado que esta bajo conttol estadístico. Es necesario 
evaluar Ja habilidad del proceso para saber que tanto es capaz de cumplir con las 
especificaciones y expectativas del cliente y así tornar acciones, esta es la base para la 
mejora continua. 
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Variablm. 

Son aquellas caracteristicas de un producto o de un proceso que pueden ser medidas 
y expresadas con algún tipo de unidad. Ej: 

Variable. 
Espesor de cristal. 
Temperatura superficial 
Presión del autoclave 
Curvatura central 

Atributo. 

Unidad 
Milímetro. 
Grados centígrados. 
Kg/cm2 

Milímetros. 

Son aquelJas características de apariencia. o cumplimiento de un producto al ser 
comparado contra un patrón, un debe ser. un calibrador pasa, no pasa. 

Ej. 

Apariencia de logotipos. 

Sucio. 

Grabado. 

Rayas. 

Color. 

Banda sombreada decolorada. 

.. , 
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Hoj .. de Inspección u Hoj .. de Chequeo. 

Una hoja de inspección, es un fonnato especial diseilado para colectar datos 
rápidamente. Sobre el cual los resultados de pruebas .. inspección u operación son fiicilmente 
descritos con alguna marca; (r). (/), (X),(<'.!.), (O), etc. 

La base del control estac:Ustico es Ja utilización efectiva de cada técnica y de los 
datos obtenidos. Los datos reflejan Ja realidad .. por Jo que estos datos deben ser correctos y 
debidamente recolectados. 

Los datos deben ser recolectados con un propósito perf'ectamente claro y que estos 
reflejen Ja realidad. Las hojas de inspección sirven para muchos fines .. pero el principal es 
la reunión de datos de tal forma que el aprovechamiento y análisis de estos sea sencillo y 
automático. 

Las hojas de inspección se usan para diferentes propósitos. como: 

Examinar Ja distribución de un proceso de inspección. 

Examinar aniculos defectuosos. 

Ubicación de defectos en el producto. 

Causas de productos defectuosos. 

Verificación y análisis de operaciones (lista de chequeo) 

l. Hoja de inopección para Is diolribuclón del procno de produccióa. 

Las dimensiones .. el peso. espesor .. etc. Se denominan datos continuos. en cualquier 
proceso que se presentan adquiere importancia la distribución que estos confonnan. 

Se puede construir un histograma de frecuencias para investigar la distribución que 
presentan los datos de la característica estudiada, sin etnbargo para preparar un histograma 
se reúnen primero una gran cantidad de datos y luego con estos se construye una tabla de 
distribución de frecuencias. con lo que se duplica el trabajo. Cuando se investiga la 
distribución de un proceso de producción, basta con detenninar la forma de la distribución 
y su relación con Jos limites de especificación .. por lo que es mas sencillo <:lasificar los 
datos a medida que se toman. El inconveniente de mta hoja de inspección es que no 
muestra los cambios a lo largo del tiempo. Por eso m1 el momento de hacer las marcas hay 
que cerciorarse de que no haya intervalos. Cuando hay diCerenci• entre las maquinas .. 
materiales u operarios (es decir cuando las condiciones que tienen influencia sobre los 
datos son distintas). Jo mejor es utilizar una hoja para datos de la misma fuente u oriaen. Si 
se empl- una sola hoja para datos de diferente origen se debe emplear man:as diferentes de 
tipos o colores. 

TESIS r.mv 
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Una vez completa la hoja se debe verificar lo siguiente: 

1. ¿Es la distribución acampanada? ¿Tiene uno o dos picos? ¿Se encuentra 
cargada más hacia algún lado? ¿Aparecen valores aislados? 

2. Examine Ja relación que existe entre la distribución y los límites de 
especificación. ¿Esta situada la distribución al centro de los limites? ¿Sale de 
los límites? Detenninar el porcentaje que sale de los limites. 

2. Hoja• de in•pección de ublcaci6n de def"ec-. 

En la mayoría de los productos se tienen problemas de defectos relacionados con la 
apariencia como rayas. burbujas. poros. etc. Esta clase de hoja es sumamente útil ya 
que se pueden ubicar los defectos. es por esto que se debe llevar un esquema o 
dibujo del producto dividido en secciones iguales para &cilitar la estratificación de 
defectos por tipo. zona. fonna,, etc. Este tipo de hojas de inspección pennite adoptar 
medidas rápidaJ11C11te y es un instrumento importante para el análisis del proceso. 

TESIS cn~r r 121 

FALLA Dl·~ v.1.1lGEN 



.... ,, .... ..,. L 

Distribución de Frecuenci•s. 

l. Distribución de frecuencias. 

Es una técnica de agrupación de datos. en intervalos o categorías de clase. El 
procedimiento para organizar los datos en distribuciones de frecuencias es: 

1. Detennine el rango ( R ) de la variable: R = V max - V •ia 

2. Determine la amplitud (A) de cada clase. A= R / K 

Donde: K es un valor que depende de .. n,. y se determina de acuerdo con la 
siguiente tabla. 

N K 
Menor a SO 

5a7 l(n<SOl 
SO a 100 

6a JO <sos n < 100\ 
100a250 

7a 12 
(1 DOS n <250) 
250omás. 

10a20 lln;;,,250) 

El valor R / K se expresara siempre en las mismas unidades de los datos que se 
eslán manejando. es decir se redondeara el numero. 

3. Obtenga Jos limites o fronteras de cada clase. 

x• = Vm;n -(1/2). 
Donde: U = valor de la unidad decimal rnínima de los datos. 
Para calcular la frontera inferior (Fi) y la frontera superior (Fs) de cada clase, se 

calcula de acuerdo a lo siguiente: 

lnteln'•lo Fraateraa ... ... 
1 x• x•+A 
2 X•+A x•+2A 
3 x•+2A x•+3A 
4 X•+3A X•+4A . . . . . . . . . 
r x•+<r )\A x•+rA 

IU 
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El número de clases o intervalos que se construyan debe ser tal que el valor máximo 
(Vmax:) de los datos quede comprendido dentro del último intervalo. 

4. Determinar el punto medio o marca de clase de cada uno de Jos intervalos usando: 

XI =(Fo+ F.)12 

Donde: F1 y F. son las fronteras inferior y superior del intervalo correspondiente. 

5. Detennine el número de datos (frecuencia F¡) que queden dentro de clase, esta 
frecuencia es llamada frecuencia absoluta. 

La suma de las frecuencias absolutas de todos Jos intervalos es igual al número de 
datos (n). 

r.+r2+r~+ ..• +rr=n 

6. Detennine Ja frecuencia relativa (h) de cada clase, que es el porcentaje o fracción de 
datos que queda en esa clase de acuerdo a: 

Hi = ( rtn) (100). 

La Suma de las frecuencias relativas es igual a 1 ()()0,4,. 

7. Detennina la frecuencia absoluta acumulada (fi), que se calcula sumando las 
frecuencias absolutas desde Ja primera clase hasta la última clase. 

F¡= f1 +fa+ f3+ ... + fr 

(n). 
La suma de las frecuencias absolutas acwnuladas es igual al número total de datos 

8. Calcule la frecuencia relativa acumulada (Hi). dividiendo la frecuencia absoluta 
acumulada de la clase entre el numero total de datos (n) y al resultado multipliquelo 
por 100. 

Hi = ( F /a ) (100). 

TESIS COf\T 
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A cada cale¡¡Oria se le llama •trato. 

Estratificación • la clasificación de datos o e....,_,tos - - serie de ..,....,. con 
características semej.,._ o simii-. con el propósito de poder analiza mejor la situación 
y analizar la causa principal núls &cil~te. 

Cuando se tienal artículos defioctuoSos en un proceso de producción. mtos se 
pueden clasificar o estratificar de acuerdo a: 

I. La maquina o equipo en el que fueron producidos: 

Tipo de .,.mo de corte. ~tó¡pafb utilizado. homo de curvmdo. tipo de 
molde. mesa de pintmto. tipo de autoclave. etc. 

2. llllateria prima: 

Prov-r de cristal. prov-r de pintun. tipo de PVB (poli vinyl 
butiral.) 

3. Manodeobra: 

Operario. turno. 11-. 

4. Métt>do de ._...,ión: 

Velocidad.. lemperalUla, prupama. 

.5. Material: 

.Modelo. color de PVB. PVB __...ido o .... -=· 
Los estratos......,.. ser: 

a) Cualitativos (de cualidmd). Tipo de detiocto. - de incidmncia, -=· 
b) Cuanlitativos(decm1ticllld). N,._ded....,__n...._.,de....._ 

TESIS COI\T 
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Dlasrama de Pareco. 

En •le proc:mo se ~tan una serie de problemas que requienln 901ución oomo 
son: produ,,_ defec- fiallas de maqum.ria. cosu. e~ • ....,__ 

Cada problema o de&Jclo es pro\IOC:mdo _...i....,ce por vari8S .,_ por lo que 
resulta dificil saber como .-los. pero no todos los problemas tienmi la misma 
importancia y no es -ible resolverlos 1Ddos al mismo cianpo. ala..._ scm más 
importantes que otros. por lo que debemos .,.ianar prioridades y resolvm- primero los más 
importantes. 

El primer paso .., el análisis de un problema consiste en la elaboración de un 
diaarama de Pareto. 

Un diaarama de Pareto es una grafica de .,..._ o columnas venicales que se 
representan en furma ordenada. descend..,118 de izquierda a del9Cha de acuerdo a su 
importancia en costo o magnitud,, la frecuencia de ocurrencia de los problemas o los 
defec1Ds. 

A continuación se muestra un diagrama de ParetO corraopondiente al númao de 
pi-.as defectivas generadas al producir un lole de 16.000. Piezas., el departamalto de 
corte. 

DEFECTIVO EN CORTE POR MES 

....... 
·~m~ 
-~•CDMW 
•llO'ft)il!NllAllll'~ 
.m~cm ... 

En eje horizonlal del dia¡puna ....,_ los ......, ... que "- - laa boju se 
consideren defectivo. 

TESIS cor,r 
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Cada barra representa un tipo dif'erente de defecto; y su altura la frecuencia del 

defecto, localizándose el de mayor importancia a la izquierda y el de menor importancia a 
la extrema derecha. 

TESIS COW 
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Medid•s de tendenci• centr•I y medid•s de dispersión. 

Media aritmética X. 

'?*'• 

El promedio es un valor representativo de un conjunto de datos. Como tales valores 
tienden a situarse al centro de conjunto de datos. el promedio se conoce como medida de 
tendencia centtal. 

La medida aritmética. media o promedio de un conjunto de N numero 
Xi. X2. X3 ... XN se define como: 

X=( X1 +X, +X,+ •••• XN)/ N= ( l: Xi)/ N 

MedU.naX. 

La mediana es otta medida de tendencia cennal que resulta ser. en algunos casos. un 
mejor parámetro que la media aritmética.. ya que dentro de algunos grupos de datos existe 
alguno que se aleja demasiado de la mayoría. 

La mediana de un grupo de datos ordenados en orden de magnitud es: 

Si el número de datos es impar. el dato que ocupe la posición centtal. 
Si el número de datos es par .. el promedio de los datos centrales. 

Ranao(R) 

El rango es una medida de dispersión que proporciona la amplitud dentro de la cual 
se encuentran la totalidad y datos de las observaciones. El rango de un conjunto de números 
es la dif'erencia entre el mayor y el menor de todos ellos. 

Desviación e•tándar 

Es una serie de N números X1 X2 X3 ... XN. La desviación estándar representada por 
S se define como la raíz cuadrada del cuadrado medio de las desviaciones y se representa 
como sigue: 

J l:CXi- x>2 
S= N 

S = desviación estándar muestral. 
a = desviación estándar potencial. 

TESIS r:nr.r 
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GRAFICAS DE CONTROL. 

Las gnúicas de control fueron desarrolladas por el Dr. Walter Shewhan en 1924, 
son graficas que muestran el componamiento de un proceso en el tiempo. 

Las graficas de control son herramientas sencillas que emplean métodos de cálculo 
simples que nos ayudan a diferenciar las causas especiales (debidas al operario, material, 
tumo.) De las comunes (debidas al proceso mismo de producción.) 

Son herramientas simples y efectivas para lograr el conttol. El trabajador las puede 
manejar en su área de ttabajo. Dan infonnación confiable acerca de la operación para tomar 
acciones o no tomarlas. 

Dan evidencia acerca de si un proceso ha esta operando bajo control. nos ayudan a 
predecir el desempeño del proceso. 

A través de Jos datos de las graficas pueden anticiparse las mejoras que se requieren 
en el tema para: Incrementar el porcen1-ie de productos que satisfagan las e~tivas del 
cliente (mejoras en calidad), disminución en piezas desechadas o enviadas a proceso / 
rettabajo (disminución de costos.) 

Proporcionan un lenguaje común para la comunicación sobre el comportamiento del 
proceso entre Jos diferentes tumos, entte supervisor u trablliador, entre los diferentes 
departamentos (aseguramiento de calidad.. mantenimiento de moldes, control de 
producción. e ingeniería de proceso.) 

Tipo9 de arallca• de control. 

Existen diferentes graficas de control, su uso esta en función de la caracteristic:a a 
observar y del tipo de proceso a controlar. El proceso a controlar puede depender de: 

Una v•rimible.- característica que puede ser medida y expresada en unidades de: 
distancia, masa._ tiempo y temperatura. 

Un atributo.- canacteristica cualitativa.. nonnalmente de apariencia; color. presencia 
o no de algo (etiqueta. empaque y tomillos) 

TESIS r:O"flT 
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Las grafiais de control más utilizadas son: 

V•rillltllea.. 

X-R Promedio y nango. p 

X-R Medianas y rango. NP 

S-R Desviación estándar y rango. 

X-R Lecturas individuales. 

GRAFICAS DE CONTROL X - R. 
(Medid••Y ranao•) 

e 

u 

AlriltuloL 
Porcentaje de unidades 

def"ectuosas. 
Cantidad de unidades 

def"ecmosas 
Numero de defectos por 

unidad. 
Cantidad de def"ectos por 

unidad. 

Este tipo de grafica es conocida como grafica de control por variables. debido a que 
Ja mayoría de los procesos y sus resultados tienen características que son medibles. Presión. 
espesor. temperatura y levantamiento. 

La porción X de una grafica muestra cualquier cambio en el valor promedio del 
proceso. mientras que la proporción R muestra cualquier dispersión o variación del proceso. 

PasOll pa.-. I• construcción y análiaim de una sraflca de control X-R 

Seleccione Ja frecuencia y tarnai\o de muestra (toma de datos.) 

Las muestras (subgrupos) deben estar fonnadas por S o 10 valores (piezas) 
producidas bajo condiciones similares e intervalos conos (de o.s horas a 2 horas) y el 
numero de subgrupos debe ser de 20 a 2S. los datos de medición de la característica deben 
ser registrados y agrupados de acuerdo a la f"echa, tumo y hora de la toma de datos. 

PasoN°2 

Calcule el porcena..je defectuoso. 

P = Numero total de pjez.p dcfectuosu (1 00) 
Numero de pie.zas inspeccionadas. 

Se deben registrar por lo menos 25 subsrupos. 

TESIS COJ\T 
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Paso Nºl 

Grafique los valores del porcentaje def'ectuoso de los subgrupos. 

Grafique los valores de (P) de cada subgrupo. unir los puntos para visualizar 
mas ficilmente las tendencias. 

Si hay algún punto mas alto que los otros~ confinne que los cálculos sean 
correctos. 

Pa,soN°4 

Calcuie el porcentaje promedio (P) 

P = Numero tota.1 de piezas defectuosas ( 1 00) 

Numero total de piezas inspeccionadas. 

Paso NºS 

Calcule los limites superior e inferior de control para promedios. 

L.S.Cp=P+l 

L.J.Cp=P+l 

Donde n = al tamailo de rnuestta tornado de cada subgrupo. 

Si el valor de L.l.C resulta nesativo este se tomara igual a cero. 

Paso N°6 

TESIS CON 
FALLA DE OfüGEN 
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GRAFICAS DE CONTROL DE LECTURAS INDIVIDUALES 
X-R. 

En algunos casos. es necesario que los conttoles de proceso estén basados en 
lecturas o valores individuales. en lugar de sub-grupos. 

Tal es el caso: de pruebas destructivas sobre materiales muy costosos. de 
características fisicoquímicas de algunas sustancias (pH y pureza de concentración) que son 
relativamente homogéneas en cualquier punto. 

Para su uso se deben tomar en cuenta cuatto aspectos. 

J. Este tipo de gra.ficas no son tan sensibles a los cambios en el proceso como las graficas 
x-R 

2. Se deben interpretar con mucho cuidado si Ja distribución del proceso no es simétrica. 

3. Estas graficas no muestran la repetibilidad de pieza a pieza o de lote a Jote. Por esta 
razón si es de interés observar y conocer Ja variabilidad y la repetibilidad. la otra opción 
es usar graficas X - R con tamailo de subgrupos pequei!os (de dos a cuatro lecturas) 
aunque se requiere un tiempo mayor para completar Jos subgrupos. 

4. Debido a que solo se tiene una lecb.Jra o valor por subgrupo. Ja media ( X ) y la 
desviación estándar (o ) pueden variar considerablemente. (aunque el proceso sea 
estable ) hasta que el numero de lecnuas o valores sea mayor o igual a J 00. 

Pasos para consttuc:ción de lecturas individuales. 

Paso Nº 1 

Las lecturas (X) son registradas de izquierda a derecha de la grafica. 

Paso Nº 2 

Cualquier rango (R.) entte las lecturas que es la diferencia entre el primer y sesundo 
valor. el segundo y tercero. tomando el valor absoluto de la diferencia. El número de 
rangos obtenidos será menor en uno que los valons de las lecturas tomadas (2S lecturas dan 
24 rangos). 

PasoNº 3 

Calcule la media y el rango promedio de los datos usando las siguientes fonnulas: 

X=(X1 + X2+ x. +._+ x,.)la 

R-(R,+ R2+ R.+·- + ll..1)/( a-1) 

TESIS CO"J\T 
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PasoNº4 

Calcule los límites de control para las lecturas individuales y para los rangos. 

L.S.C. = X+ E2 R 

L.I.C.= X-E2R 

L.S.C.R =D. R 
L.S.C.R = D, R 

'-

Donde los valores de las constantes E2. 03 y D .. se encuentran en la siguiente tabla y 
dependen del número de lecturas que se toman para sacar el rango. 

N E, d, D .. º• 
2 2.66 1.128 . 3.267 

3 1.772 1.693 . 2.574 

4 1.454 2.059 . 2.282 

• No existe limite inferior de control de rangos para número de lecturas menores a 7 
por lo tanto se tomara como cero. 

Paso Nº5 

Seleccione una escala adecuada tanto para Ja porción de lecturas como pua Ja de 
rangos. de tal manera que pueda contener los valores mas altos encontrados en las lectUras. 
rangos y de Jos límites calculados respectivos. 

Paso N°6. 

Grafique Jos puntos de valores individuales y de rangos e indique los valores de 
promedios y limites de control respectivos. 

Paso Nº7 

Interpretación de la grafica de control. 

Pon.:ión de rangos: los puntos fuera de los límites de control muestran existencia de 
causas especiales. Note que los rangos sucesivos es1'n conelacionados .. debido a que tiene 
un punto en común. se debe tener cuidado al interpretar tendencias. 

TESm r;ori.r 
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Porción de valores individuales: se deben analizar puntos fuera de limites de 
control. dispersión de puntos y tendencias o patrones. Si la distribución del proceso no es 
simétrica las graficas pueden mosttar causas especiales sin que estas existan reaJmente. 

TESIS COJ\T 
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GRAFICA (NP) PARA CANTIDAD DE UNIDADES 
DEFECTUOSAS. 

La gráfica (NP) mide la cantidad de unidades defectuosas en una mues
inspeccionada. La gratica (NP) y (P) son adecuadas para las mismas situaciones. 

A continuación se indican los pasos para la construcción y aplicación de la grafíca 
(NP): 

PasoNo 1 

Obtención de datos. 

Los tamaftos de muesiras inspeccionadas deben ser iguales y además lo 
suficientemente grandes para permitir la aparición de varios def'ectos en cada una de ellas. 
Pref'erentemente el tamai\o de una muestra debe ser mayor a 50. 

Paso No.2 

Grafique los datos. 

Registre y grafique el numero de unidades defectuosas de cada subgrupo ( ÑP). 

Paso No.3. 

Calcule el promedio de unidades defectuosas ( ÑP) 

ÑP = suma de Ja cantidad de unjdade:; defectuosp de e/uno de Jos suharupgs 

Numero de subgrupos 

Paso No4 

Calcule los límites de control superior e inf'erior para unidades defec:tuosas. 

L.S.C.NP= 

L.S.C.NP= 

ÑP+3 J NP(I • ÑP/n) 

ÑP 3 / NP(I • ÑP/n) 
- " 

n = es igual al tarnailo de la muestra. 
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PasoNo S 

Trace las lineas del promedio ÑP y los limites de control en las graficas. 

Indique el promedio (NP) con una linea continua. 

Indique los límites de control de líneas punteadas. 
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GRAFICA (C) PARA NÚMERO DE DEFECTOS. 
La grafica (C) mide el número de defioctos (discrepancias) en un lote insi-:cionado. 

La gratica (C) requiere de tamai\os de muestra constante. 

Esta gnafica se usa principalmente en dos situaciones: 

a) Donde las discrepancias se atribuyen a través de un flujo mas o menos continuo 
del producto (defectos en el rollo de PVB, burbujas en un parabrisas.), y donde se 
pueda expresar el promedio o la relación de defectos (ejemplo: Numero de 
defectos por cada lote de parabrisas.) 

b) Donde los def"ectos provenientes de las dif"erentes fuentes (lineas, operaciones) 
pueden encontrarse en una inspeccionada (los def"ectos en una estación de 
inspección de linea donde cada parabrisas puede tener uno o más defectos. 

A continuación se indican los pasos para construcción y aplicación de la gratica (C) 

Paso No 1 

Obtención de datos. 

Los tamafl:os de muestras inspeccionadas ( numero de parabrisas de un lote .. longitud 
de un rollo de PVB etc.) deben ser constantes~ de manera 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 def"ectos por unidad de cada subgrupo (C). 

PasoNo.3. 

Calcule el número de def"ectos promedio del proceso (C). 

e = La suma del numero de defectQS de cada SUbg:ruPP 

Numero de subgrupos 

PasoNo.4. 

L.S.C= C+3 (c 

L.S.C= C-3 (c 
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Pasg No 5 

Tiace las líneas del promedio C y Jos limites de control en las graficas. 

Indique el promedio (C) con una linea continua. 

Indique los limites de control con líneas punteadas. 
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GRAFICA (U) PARA CANTIDAD DE DEFECTOS POR 
UNIDAD. 

La grafica (U) mide la cantidad de defectos (discrepancias) por unidad de 
inspección en subgrupos cuyos tamaftos pueden ser variables. Es similar a Ja grafica (C). 
con Ja diferencia de que Ja cantidad de defectos se expresa sobre una base unitaria. Las 
graficas C y U son adecuadas para las mismas situaciones. pero se deberá utilizar la grafica 
Usi: 

La-~....,stna in~Juye más d~ una unidad. 
El tamailo de Ja muestra varia entre subgrupos. 

A continuación se indican los pasos para construcción y aplicación de Ja grafica: 

Paso No J 

El tamaño de la muestra puede variar entre subgrupos. El cálculo de los limites de 
control se simplifica en la medida en que Ja variación de los subgrupos no exceda el 2S% 
del tamafto de muestra promedio. 

PasONo. 2 

Registre y grafique los defectos por unidad de cada subgrupo (U). 

U = Cantidad de defectos encontrados 

Tamallo de la muestra. 

PasoNo3 

Calcule la cantidad de defectos promedio por unidad de proc:eso. 

U= Cantidad total de defectos de suhamoos 

Numero de subgn.apos. 

PasoNo 4 

Calcule los límikB de control. 

L.S.C. = U+ 3 --..! U/ n 

L.S.C. = U -3 --..! U/ n 
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Donde n: Tarnai\o de muestra promedio. 

PasoNo S 

Trace las líneas del promedio Ü y los limites de control en las graficas. 

Indique el promedio (U) con una linea continua. 

Indique los límites de control con líneas punteadas. 

lnJsrprstasióg del progto a tpyá de la1 gqf1eu de sontroL 

El objeto de anal izar una gratica de control es identificar cuales son las causas 
comunes y causas especiales de variación del proceso, y con esto tomar alguna acción 
apropiada cuando se requiera. 

Para el caso de sr•fk•• X - R. 

Analice el conjunto de datos en Ja grafica de rangos ( R ) primeramente y después 
los datos en la grafica de promedios ( X ). 

J. Pua10 f'uera de loe limiae. de conlroL 

Circule todos Jos puntos que caen fuera de los límites de control. La presencia de 
puntos fuera se debe a causas especiales (fallas Locales) por lo que se requiere 
encontrar rápidamente dicha causa especial. 

Loa punloa fuera de i- lúnilea de coalrol aon indicaliwoa de: 

El limite de control mla mal cak:ulado o los punlos están mal agrupados. 

La variación pieza a pieza ha empeorado. 

El sistema de medición ha cambiado (diferente inspector o calibrador) 
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2. " ........... ..._ ... _._ 

• Se c::onoce c:oono ..th•ión a la linea cenllal cuando las dos - -
ubic:ados se .....,.... ..... qrupadoa jun10 a la 1i- cmdral dentio del ....,io 
m.Sio. 

• Se conoce como ..a-ión a los limi- de control eumldo una -- pute ele 
los dalos arUK:ados se eox:um1a..n manapados dm11n> de los t8Cio&--...._ 

Divida la dis11lncia que hay entre el L.S.C y L.l.C _, .._ putcs i_._ . ..._ __ _...... ....... -... 
X-bar Chan for Gramaje 

~ =¡_ .. n_x.~_i_.~_~M_"'_&11._.1_¡ ~:=::: ~ 599 k• p ~VJ "í° io.?\j ~~· 
596 

593 

590 t:...---~--~---~--~ 
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20 - 60 
Subgroup 

..__ __ ......._ .... Uai-dec.. ...... 

61 .. 

610 

X·bar ~ f"or Oramaje 

--'602 nu,~ ~~~um~ ~v~t"! 
x 598 v•y™ª'T"Q9 ª"'Aíi~ H V 

5!N ~ 

80 

590(,;:=:=:::::::::::::================:::::.l 
o 20 - 60 

Subpoup 

UCL-610.•2 

CTR-600.72 

LCL-591.02 
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Si eaüote •dh•ióa ae debe verillaor lo •isu-te: 

Los límites de control han sido mal calculados o los puntos mal graflcados. 

Los datos han sido alterados (los valores que se alejan mucho del promedio fueron 
alte111dos u omitidos.) 

Pueden haberse mezclado en el subgrupo de datos de filctores dif"erentes (maquinas, 
materiales9 mano de obra diferentes.) 

3. Serin. 

Una serie es una sucesión de puntos que indican la iniciación de una tendencia o 
desplazamiento de un proceso. 

Corrida: cuando siete o más puntos consecutivos se alinean hacia un lado 
promedio. 

Tendencia: cuando siete o más puntos consecutivos tienen valores crecientes 
(tendencia ascendente) o valores decrecientes (tendencia descendente) 

Una serie hacia arriba del rango promedio (R) puede signifi<=ar: 

a) Mayor dispersión de los resultados por: 

Causa inegular (funcionamiento del equipo) 

Cambio en los materiales (un nuevo material) 

b) Cambio en el sistema de medición (se cambio el inspector o el calibrador). 

Una serie por abajo del rango promedio (R) puede significar: 

Menor variación en los resulbldos (buena condición que hay que mtudiar para su 
mejor aplicación.) 

Un cambio en el sistema de medición. 
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4. R«alclde - limli- de coetrol. 

Una vez identificadas y corregidas las causas especiales de variación, deberán 
recalculane los limites de control para excluir el efecto de los puntos fuera de control. 
Omita solo tres puntos fuera de control cuyas causas ya fueron identificadas y corregidas. 
de las graficas X y R recalcule y grafique los valores X - R y estos valores ya modificados 
deberán ser usados para recalcular los limites de control en las graficas. 

ANÁLISIS E JNTE-RETACIÓN DE GRAFICAS DE CONTROL. 

SUBTITULO X R . Desgaste de maquinaria. . Variación en la . Fatiga de operario . habilidad del operario. 
TENDENCIAS. . Acumulación de . Fatiga del openorio. 

(seis puntos consecutivos) defectivo. . Cambio en los . Condiciones aJnbierJtales subprocesos. 
desfiavorables. . Cambios en la materia 

prima. . Variables que se repiten . Mantenimiento 
en ciclos. preventivo. . Fatiga del operario. . Fatiga del openorio. . Diferencias en el sistema . Henamientas 

PERIODICIDAD. de medición. desgastadas. . Cambio rotativo de 
maquinas y/o operarios. . Combinación de montaje 
de otros procesos. . El limite de control esta . El limite de control .,.ta 
mal calculado. mal calcu18do. . Cambio en el sistema de • Puntos ma1 asru.-los o 
medición (operario y/o mal grafícados. 
calibrador) . Cambio en el sistema de 

PUNTOS FUERA DE LOS . Control excesivo. medición (operario y/o 
LIMITES DE CONTROL . Diferencias grandes y calibrador) 

(un punto fuera en 35. dos sistemáticas en la . Datos mal tomados o 
calidad del material. altemdo.. 

fuera de 100) . Mez.cla de dos o más . Mea:la de ..-Jales de 
proeesos diferentes. calidad difennte. . Mea: la de dos o más 

operarios o m.quinu.. . Mea: la de datos en 
condiciones diferente.. 



ADHESIÓN A LA LÍNEA 
CENTRAL. 

ADHESIÓN A LOS 
LIMITES DE CONTROL. 

(3 de 7 o 4 de 10) 

CORRIDAS. 

(Es anormal cuando se tienen 
7 puntos consecutivos.) 

c ........ M X'% ,_., . ., 
• Los limites de control • 

eslán mal calculados 

Los límites de control • 
han sido mal calculados. 
Los puntos mal • 
graficados. 
Mezcla de dos o mas • 
fitctores diferentes 
(mezcla de lotes, 
materias orimas etc.) 

a) Por arriba de la lí.- • 
central. 
• El promedio del 

proceso ha • 
cambiado. 

• Cambio en el sistema 
de medición 
(inspector,, operario o 
calibrador) 

b) Por debajo de la linea 
caitral. 
• El promedio del 

proceso ha 
cambiado. 

• Cambio en el sistema 
de 
medición( inspector, 
operario o 
calibrador) 

Los llmi1es de control 
es1án mal calculados. 
Los puntos fueron mal 
graficados. 
Los valores altos fueron 
alterados u omitidos. 
Mezcla de datos 
diferentes (maquinas, 
materiales v ooerarios) 
Los limites han sido 
mal calculados. 
Los puntos mal 
graficados. 
Mezcla de dos o mas 
fiactores diferentes 
(mezcla de lotes, 
materias nrirnas etc.) 
Mayor variación. 
Funcionamiento 
irregular del equipo. 
Un material nuevo. 
Cambio en el sistema de 
medición. (inspector,, 
operario o calibrador) 
1'wfenor variación. 
(Desviación positiva es 
...,.,_.;º estudiarla.) 
cambio en el sistema de 
medición (inspectOr, 
operario o calibrador.) 

... 
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Dill•r•ma de Cau- - Ef'ecto. 

El diagrama de causa - efecto: "esqueleto de pescado .. , o diagrama de lshikawa. es 
una técnica organiz.ada y racional del análisis que ayuda a la resolución de problemas. que 
aJ ser utilizada por un grupo enfoca y dirige la atención hacia un objetivo central. 

Las acciones a seguir vienen de la panicipación de todos los integrantes pennitiendo 
a si el intercambio de ideas y experiencias. 

Los diagrainas de causa y efecto nos penniten analizar los fiactores que intervienen 
en la calidad de un producto. estableciendo las relaciones existentes entte los efectos o 
caracreristicas de calidad (dimensiones. porcentaje de defectivos etc.) y sus causas (materia 
prima. capacitación o mano de obra.) 

Condicione. para iniciar un diasrama de caau• y erecto. 

1. Deben participar todas las personas que estén involucradas o relacionadas. miembros 
del departamento. área o sección sin importar el puesto o jerarquía. (Área de calidad, 
producción. materiales y recursos humanos.) 

2. Definir un coordinador o moderador del grupo. 

3. Seleccionar las características más importantes. en base a un diagrama de pareto, y la 
que tenga mayor posibilidad de resolverse en base al apoyo de Ja gerencia. 

4. Se escribirá en papeles grandes o en un pizarrón la lista. de posibles causas. 

S. Se discutirá libremente acerca de las características y causa por medio de la tormenta de 
ideas. 

Todos los participantes deben sugerir ideas. el coordinador debe preguntarle a 
todos. 

El coordinador p~tara de menor a mayor nivel jerárquico. para enriquecer al 
máximo las opiniones y no condicionar. 

El coordinador debe'* enfittizar que al emtt1r Wla op1n1on, esta no se debe 
cuestionar. contradecir o justificar. ya que el objetivo es vaciar todas las ideas y 
escribirlas en la lista. 

El coonlinador deberá presuntar a todos los pmticipan- si existe alauna º
opinión o idea. si es posible se i111 al área del pmblema Y se observari 
detenidamente. con el objeto de enriquecer mas la lista de &ctoNS que influyen .. 
la característica de calidad. 
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E .. boraci6n de un dia•ram• e.u .. - efecto. 

A continuación se describen Jos pasos para elaborar el diagrama. 

J. Seleccionar la característica de calidad que se desea conttolar y mejorar. 

2. Trazar una flecha gruesa de izquierda a derecha y escribir la característica de calidad a 
Ja derecha de su punta. 

·~l __ ª_-_gc __ -_úti&&. __ · __ ~ 
Causa Efecto. 

3. En base a la usm ooten1aa oe 1a tormenta de ideas, clasificar y reordenar las causas para 
decidir las ramas principales, agrupando los factores o causas, que puede ser bajo los 
siguientes grupos: 

Mano de ob,.. (operarios. inapectorea. rewiaadores. supen-iaoree.) 

Maiterimles (materia prima. componentes. m•teriale. directoa.) 

Maquin•ria (equipo. berramiena., contenedorea. inatrumealOa.) 

Métod- (método• de tra.,.jo, instrucciones, método de proce90.) 

Mwde .... ra 1 M- 1 

M--?---..-¡-_¿;--..--~--~------i.___Carmeter-fadca..____, 
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4. Subdividir las mm.as principales por medio de flechas pequei'las anotando los fiactores 
que pueden ser considerados como causas de las causas principales. y a su vez sobre 
estas otras. causas más pequeilas. 

S. Para analizar se debe verificar y preguntar si todas las causas de variación están 
incluidas en el diagrama. 

6. AJ analizar se deberá estratificar y desarrollar un plan de trabajo para probar cada causa 
y posterionnente se propondrán ºsoluciones... basadas en los resultados de la 
investigación, cada miembro es responsable de inspeccionar los hechos, las 
características y el proceso. 

Tipos de diagramas de causa - efecto. 

En función del método empleado para la elaboración del diagrama existen tres tipos 
básicos: 

l. Análisis de dispersión.- su base de construcción es preguntarse ¿por qué el o Ja. .. ? 
Su forma igual a la del diagrama anterior. su ventaja es el desglose de las 
dispersiones. establece una clara relación entre los factores, su desventaja es que 
toma la forma que deciden quien Jo está haciendo. existe el riesgo de omitir algunos 
factores. 

2. Clasificación del proceso en fases.- su base de construcción es ¿qué problema 
podria ocurrir en esta &.se del proceso? Y todas las causas .. aspectos o factores que 
pueden causar el problema son agrupados en ramas, causas y sub - causas sobre la 
etapa del proceso correspondiente. 

Como puede obse<varse, con este tipo de diagrama también pueden ser identificadu 
causas potenciales generadas en el flujo de los materiales en cada una de las ope .. ciones de 
las distintas rases. lo que nos puede ayudar a prevenir posibles problemas en el proceso. 

Enumeración de causas.- como su nombre lo indica se elabora un listado mostrando 
la relación entre las causas y efecto, el diasnuna obtenido se asemeja bastante al del tipo de 
análisis de dispersión. Su ventaja esta en que se obtienen diagm.mas muy completos., su 
desventaja es que es dificil dibujar, ya que es complicado ubicar ramas secundarias. 

TESIS CQ~,r 

FALLA DE ultiGEN 
147 



... ...,,., 
"~'~~C:-a~r-acte~~r-fa_tlca~~·~~ 

Beneflcioa de uao de diasnmaa de cau- - erecto. 

No. ayuda a deteclar I•• cauaas de variaicióa en la• caracterimticaa. 

Noa ayuda a determinar el tipo de inrormaclón y dat- que de- obte-ne. 

Ayuda a prevenir problemu. 

Favorece el trabajo en srupo. 

Adquiaici6n de nuevos conocimientos. 

Muestra el nivel de conocimiento del proceso. 

Se puede utilizar para analizar cualquier tipo de problema (calidad. -ridad 
y productividad.) 
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Graftca• Arcoiris. 

Este tipo de graficas es adecuadll para procesos en los cuales son fiecuentes y 
normales los montajes. ajustes y cambios de herramentales. 

La característica interesante de las graficas arcoiris en comparación con las graficas 
X - R son los tamaftos de subgrupos pequeftos (generalmente dos piezas cada media 

hora), el hecho de que no se requieren cálculos y que los resultados de las muestras son 
anotados directamente y comparados contra los limites de especificación mucho mas rápido 
que contra Jos limite de las graficas X - R. 

Condiciones parai au u•o. 

Las siguientes condiciones deben ser cubienas antes de que se usen este tipo de 
graficas. 

a) La distribución de frecuencias debe aproximarse a Ja curva de distribución nonnal. 
(especificaciones bilaterales) 

b) El proceso debe estar bajo control estadístico y centrado cercanamente a Ja media de 
Ja especificación. 

e) El proceso debe ser hábil con un cpk = 1 

Uso de la carta. 

Una vez que las condiciones anteriores han sido cubienas, Ja carta se usa de la 
siguiente fonna: 

a) Las especificaciones son registradas en los espacios de limite superior de 
especificación. especificación nominal. y limite inferior de especificación. 

b) Los limites superior e inferior de precaución son calculados a panir de la siguiente 
fonnula: limite de precaución ± 0.25 por tolerancia total. 

Después de cada ajuste o mon..UC verifique 100% hasta que los valores de S 
piezas consecutivas caigan en la banda o porción central verde. sino m así ajuste 
hasta que se cumpla fo anterior. 

Una vez cumplido los de las cinc:o piezas verifique dos muestras Cllda media 
hora y represente con un punto sobre la misma columna cada uno de Jos valores 
encontrados. 

Verifique la acción a tomar de ..,..erdo al dissrama de flujo adjunto. 
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Cuando veinticinco subgrupos consecutivos de dos muestras cada WIO caigan en 
la banda o porción central verde reduz.ca la frecuencia de muestreo. 
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Autocontrol de Calidad. 

Cuando el trabajo se organiza de tal manera que pennita que un operario tenga 
dominio completo sobre el logro de resultados planeados, se puede decir que esta en un 
estado de autocontrol y se le puede responsabilizar de Jos resultados que obtenga. 

Sin embargo antes que dicha persona pueda llegar a este estado, se necesitan 
satisfacer varios requisitos. 

1. Conocimiento de Jo que .... se supone debe lograr .. , por ejemplo: especificaciones. 
programas, calidad de material etc. 

2. Conocimiento de lo que ··esta logrando*". por ejemplo: el grado de cumplimiento 
con las especificaciones, las fechas reales de entrega, calidad del material producido 
por tumo. 

3. Medios para regular Jo que esta haciendo en caso de fallar la obtención de objetivos. 
Estos medios deberán incluir 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. 

Si no se dan estos requisitos,. la persona no estará en estado de autocontrol y no se 
puede responsabilizar de las fallas. 

Aun sin los requisitos anteriores satisf'echos, Ja persona podría aun obtener el 1 OOo/o 
de resultados debido a razones que se discuten a continuación: 

1. Controlabilidad: esta palabra se usa para identificar donde se encuentta la 
habilidad de satis&cer especificaciones. Cuando hemos satisf'echo todos los 
requisitos de autocontrol. los defectos de calidad que resulten se dice que son 
defectos controlables por el operador. 

Si cualquiera de los requisitos de autocontrol no han sido satisfechos. se dice que los 
def'ectos de calidad son defectos controlables por el supervisor o la administración. 

2. Efectos de la liolta de auto control: la liolta de autocontrol: la liolta de autocontrol 
en el operario. significa que la responsabilidad por los efectos producidos, esta 
compartida o recae en otra parte. 
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Por ejemplo. las necesidades de autocontrol se pueden satisfilcer como sigue: 

Necesidades de autocontrol. 
a) Conocimiento de Jo que se supone 

debe lograrse. 
b) Conocimiento de Jo que se esta 

logrando. 
c) Medios oara ..,.,.,lar. 

ProPOrcionadas oor la administración a: 
a) Inspección. 

b) Producción vía inspección. 

c) Producción. 

En el grado en que estos criterios no sean suministrados, no se puede 
responsabilizar al operario por los resultados. En el caso extremo de que el operador se 
dedica meramente a suministrar materia prima a Ja maquina. no se debe pretender que de 
alguna manera este esta involucrado en el control de calidad. Sin embargo, esto no detiene 
a algunos supervisores o administradores de .. pretendern. La excusa que dan, es el hecho de 
que cualquier operador esta en posición de contribuir a la mala calidad por el maJ manejo 
de materiales. 

1. Conocimiento de Ja que se supone udebe Jograrsen. 
El ope ... rio· obdene ·conocimiento de lo que •e supone debe lomr•r de una 

variedad de fuentes. 

a) Adecuación al uso apropiado del producto: esta Ja fuente ideal y se presenta 
en su mejor fo1n1a cuando Ja falta de adecuación al uso del producto se le 
infonna al operario a través del usuario (quejas. pruebas etc. Siguiente 
proceso o estación de trabajo). 

b) Especificaciones de producto: las especificaciones son ampliamente 
utilizadas ~o se deben tomar algunas precauciones: 

C .. ridad: Las especificaciones deberán suministnar información no 
conflictiva entre si. 

Prioridad: Indicar con exactitud las prioridades dentro de las múltiples 
caracteristicas de las especificaciones. 

Razón: Explicar los ••por que", las razones que existen detrás de las 
características de las especificaciones y los propósitos del producto. 

Sumiaiatro: Suministrar estándares cont:Ja los cuales poder medir Ja calidad. 
los supervisores debenin proporcionarlos a los operarios. 

Entreaa-iellto: entrenar a los operarios. 

c) Especificaciones del proceso Vs. Especificaciones del prodU<:ID 
(temperatura. tiempo de ciclo Vs. Dureza y forma). 

Cuando el resultado (calidad de produc1D) no se puede observar hasta 
después de varias operaciones. no es práctico proporcionu especificac.::iones 
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de producto a los operarios. sino criterios de evaluación del proceso. tales 
como: lecturas de amperímetros. lecturas de presión en válvulas etc. Por 
ejemplo. en el proceso de endurecimiento del acero. las unidades de 
medición son completamente dif"erentes a aquellas utilizadas en el producto. 
las variabl- del proceso son: temperatura y tiempo de ciclo. ele. Y del 
producto: tamaño de grano. grano de dureza. 

2. Conocimiento de lo que se "'"'esta lo8Jlllldoº. 
Laa rueates de infonn•~ióa son Obse""•eión penonal: 

a) Observación personal: juzgar la calidad a través de Jos sentidos. 
b) Mediciones inherentes al proceso: muchos procesos están diseñadas para 

incluir instrumentación para mediciones. 
c) •Mediciones efectuadas por el operador: en muchos procesos es factible Ja 

medición del mismo por el operador. 
d) *Mediciones efectuadas por inspectores de control de calidad para proveer 

de infonnación a los supervisores de producción y así mantener el proceso 
bajoconuol. 

*NOTA: Depende del parámetro a medir. 

Los pasos a seguir: 

Actividad: 
Medir producto o proceso. 

Registrar la información. 

Analizar la información. 
Decidir la acción a tomar. 

Tomar la acción correctiva. 

l. Habilidad para regular. 

Llevada a cabo -r: 
Operario o inspector de control de 
calidad. 
Operario o inspector de control de 
calidad. 
Inspector,. supervisor y operario. 
Supervisor de producción 
producción. 
Supervisor de producción 
producción. 

y 

y 

Cuando el producto o proceso &lle en cumplir -pecificacio~. el operador 
deberá ser capaz de cambiar el proceso de tal forma que elimine la talla. Esta 
cambio pede consistir en: 

a) Variar las condiciones tecnológicas del proceso. por ejemplo: in<:remen- la 
presión del aire,. ai\adir mas concentrado. 

b) Variar el componente humano: por ejemplo: dar golpes mas lipros con el 
martilJ09 suministrar mas presión al buril del torno manual. 

TESIS rm.~1 
FALL.A DE UJ.1.iGEN 

153 



Y•rie"lc•; 
Son aquellas características de un producto o de un proceso que pueden ser medidas 

y expresadas con algún tipo de unidad. 

Ejemplos: 

Varimble. 
Espesor de cristal. 

Temperatura superficial 
Presión de autoclave. 

Curvatura central. 

Atributo; 

Unidad. 
Milimettos. 

Grados centígrados. 
Kg./cm2 

Milimettos. 

Son aquellas características de apariencia, o cumplimiento de un producto al ser 
comparado contra un pattón. un debe ser, un calibrador pasa no pasa. 

Ejemplos: 

Apariencia de logotipo. 

Sucio. 

Grabado. 

Rayas. 

Color. 

Banda sombreada decorada. 

TESI8 <;Q~T 
. VALLA u~ urt1GEN 



c ............. ,,,.. •*'--=e' 

Estudio de habUidad. 

El estudio de habilidad es un método analitic:o, que pennite predecir y determinar Ja 
habilidad. capacidad y c:onsistencia de una maquina y/o proceso, para producir mas 
eficientemente en costo. tiempo y dentro de especificaciones. Así como prevenir problemas 
dentto del proceso y reclamaciones en campo. 

Los estudios de habilidad son aplicable a cualquier operación/maquina/proceso que 
afecte características de: seguridad. funcionalidad. costo. apariencia y durabilidad. 

Los estudios deben ser efectuados: 

Antes y después de aceptar un equipo nuevo. 

Para determinar Ja factibilidad de fabricación de un equipo nuevo. 

Para establecer la interrelación de las S M"s. 

Para evaluar y validar cambios en el proceso (materias primas, condiciones de 
operación,. herramentales etc.) ... 

Para verificación y optimización de proceso. 

Para analizar operaciones/maquinas/procesos que estén produciendo fuera de 
especificación. 

Ti- de estudio• de habilidad. 

Esn1dios de habilidad de maquina.- son aquellos que se deben efectuar sobre 
maquinas en fonna individual. 

Estudio preliminar de habilidad sfel proceso.- estos estudios proporcionan una 
infonnación temprana para saber si un proceso nuevo o modificado es capaz de 
producir panes que cumplan especificaciones. 

Estudios de habilidad de proceso - estos estudios proporcionan una evaluación del 
proceso. operando bajo condiciones nmles donde quedan incluidos todos los 
factores que contribuyen a su variación c:omo: materias primas. mano de obra. 
maquinas. métodos y medio ambiente. 

Coadicio- •-riaa pan ef'ec:tuar - ntudlo de loabilWad. 

El proceso debe enc:ontrane bajo control mUldlstico (estable) punlDS dentro de los 
limites de control y distribuid05 sin tendencias. 
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Hacer todos los ajustes y correcciones antes de ef"ectuar el estudio y durante este. 

El esb.Jdio se debe de llevar a cabo bajo condiciones estables y normales de 
producción. 

Utilizar insttumentos de medición y/o prueba calibrados. 

Medir con precisión de J /1 O de la tolerancia especificada. 

Registre los valores de las mediciones en el orden en que se efectúan. con el 
propósito que ante una discrepancia pueda detenn.inarse la posible causa. al ser 
correlacionada con las condiciones de proceso. 

Identifique y retenga las piezas evaluadas. 

En el caso de estudios de habilidad de maquin~ evalúe cuando menos 30 piezas 
consecutivas o mas si se sospecha de alguna anonnalidad. 

Para estudios preliminares. evalúe cuando menos 60 piezas tomadas al azar de 1 SO 
piez.as producidas. 

Para estudios de habilidad del proceso evalúe como mínimo 5 piezas por día de por 
lo menos 25 días de producción. Establezca un sistema de muestreo que asegure que 
todos los factores que contribuyan a su variación queden incluidos. 

Para cualquiera de los tres tipos de esrudio se deberán elaborar histogramas de 
frecuencia u otra técnica. para analiz.ar la fonna de la distribución.. si el análisis 
indica distribuciones no normales es necesario utilizar técnicas avanzadas para 
detenninar su habilidad. 

Cualquier evento fuera de lo común regístrelo. 
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Diatrilllluc:W. de la probaltllldalll _... 

Cuanck> .. mt histo¡pama el polla<XIO de &ec.....,ia Mquiere el perfil de una 
cam- se le co._ como curva de distribución normal. curva nonnal o .,...__ de 
Ciauss. 

La curva tiene mt solo pico. Es unimodal. 

Es mta disuibución de probabilid8d continua. 

La media de la pobl.,ión queda al centro de la curva. 

Es simétrica a ambos llldos de la media. debido a su si..-ia; la media. mediana y 
moda de la población coinciden al centro y ti- el mismo valor. 

Las dos colas se exti-d- indefinidam..,te.., ambas diniccioam y son asintóeicas. 

El á.- bajo la curva es la probabilidad y ti- mt valor mlal de 1 o nofiorido .., 
porcenaje de 100%. 

Para definir una distribución normal en particula. son n-WS los~: 

A) Media pob1-ional µ. 
B) Desviación -tándar poblac::ional a. 

Calculo de habilid8d. 

Cualquier proc:eao ~control -ladfstico ...-- ,.... d...:rito por - distribución. y 
esla ayuda a estimar el pon>mnlaje de putea - cumplmn o •16n filara de ~ficación. ya 
que la distribución .,...- variar-= 

Localización 
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Dispersión 

lli . 
. 

Foana 

Con valones ob1enidos de Z y usando la tabla de"-.,_;., la curva. IOQlm..- las 
unidades y las décimms en la primera columna de la izquierda y laa ~ ...-m.i.. 
en la hilera superior m> la inlDl'SeCCión de ambas val-__.........._ ... valor del"-
.. A'". De esa..,.._,. ob181drenxm dos va1o.- A. y Ao y el.._ IOlaL 

Por lo mnto la habilidad del .,.-.-so-= 

ClllTERIO. 

Para: ±3a 
Para: ±4a 

Para: ±3 
Para: ±4 

..OC'&SO 911.A'l'EllAL. 
La habilidmd ...._ _99.73% 
La habilidmd ...... - 99.94% 
.. OCESO VNILATIEllAL. 
La Mbilidmd ......... 99.81% 
La Mbilidmd ...... - 99.99'K. 

Calcule la Cp y Cpk (indi ... de habilidml). 
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La habilidad de un proceso puede ser potencial o real. 

La habilidad potencial se identifica con el símbolo CP y esta definido; el cociente de 
la variación de las especificaciones entre la variación natural del proceso. Nos 
indica que tan dentro o fuera de especificaciones se encuentra el proceso. 

Cp = YARIACION ESPECIFICADA O PERMITIDA= L SE - L 1 E 
V ARIACIQN TOTAL DEL PROCESO 6a 

NOTA: para procesos unilaterales no se debe calcular Cp. 

La habilidad real del proceso se identifica como Cpk y se define como un indice de 
centrado de la variación de las especificaciones. Nos indica la posición real del 
proceso con respecto a la especificación. 

Cpk = Zm.in. Zm!n. Zmin 
3 4 s 

Cpk = Cp (J-K). 

Donde: 

K = (2D) / (L.S.E - L.LE). 

D= IM- X 1 
M = (L.S.E. + L.l.E) /2 

Criterio. 
CpyCpkc:: 1 
CpyCpkC:: 1.33 
Cp y Cpk ;;: 1.67 

Paca ;t3o 
Paca ;t4o 
Paca ±So 

Si son menores a 1 quiere decir que la nwquina / pmc:mo no es c:apaz de producir 
todas las partes dentro de especificación y nos indica errores y rechazos. 

Con valores entre 1 y 1.33 es necesario estar ale-. ya que awx¡ue no hay ~ 
fuera de especificación puede haber problemas en el cono plazo. 

Con valores mayores a 1.33 nos asegura un proceso dentro de control. 
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Todas las causas planteadas al principio de este trabajo se clasificaron en causas 
asignables y causas fortuitas, recordando: 

Causas asignables 

Cau .. 11 fortuitas 

Asignables. 

Hecha la clasificación de las causas, se dedujo que las causas asignables son 
atribuibles a Ja falta de una filosofia de calidad. Por lo que se propone una implantación de 
un sistema de calidad estricto, por ejemplo con círculos de calidad en donde los 
trabajadores voluntarios con funciones similares al equipo de mejoramiento que aplicando 
técnicas de control de calidad resuelven problemas de su área o de sus puestos de trabajo. 

Fortuitas. 
Estas causas son precisamente el objetivo de esta tesis, no podernos eliminarlas del 

todo sin embargo para poder tener el menor número de defectos debemos contrarrestar 
dichas causas. 

Las soluciones que a continuación se plantean son una propuesta para el 
mejoramiento del proceso: 

Penetración de aire: 
1. 1. 1 .1 Proveerse de un dispositivo que permita medir Ja presión entte las rodajas montadas 

y en la prensa 

1. 1.2.1 Probar con diferentes durezas en rodajas. 

1.1.3.1 Desarrollar pistón neumático para tener control de la presión. 

1 .2.1. l Cambiar a rocbYas mas anchas. 

1.3.1.1 Desarrollar el control en base a temperatura superficial en homo 2. 

1.3.1.2 incrementar temperatura a la salida de los hornos bajando velocidad en el 
transportador. 

1 .4.1. J Definir e implementar en homos la limpieza de los arillos. 

1.4.2. I pendientes. 

1.4.3. I evitar traslape en ensamble. 

1.5.1. I Igual que 2. 

1.6. 1. 1 Evaluar sistema actual de limpieza y corregir lo necesario. 

1.6.2. l Medir humedad de producto terminado en zona de burbuja y correlacionar 
con procesos anteriores. 

1.6.3. l Detectar fuentes de fuentes de concamimoción y corregir. 
J. 7.1.1 Medir humedad en produc1D terminado en zona de burbuja. 

1. 7.2. J Detectar fuenlleS de contaminación y corregir. 
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2.1.J.l Asegurar que el PVB se corte a una temperatura menor a 18°C para que entre al 
ensamble Jo más cercano a la temperatura del cuano. 
2. 1.2.1 Revisar fiecuencia de afilado de chanascas. 
2.1.3. 1 Evaluar la operación de rasurado. 

2.2. 1. 1 Reducir la temperatura del PVB después de la expansión. 
2.2.2.1 Diseilar un dispositivo que mantenga el PVB en contacto con cono y mesa 

fría. 
2.2.3.1 Cambiar sistema de tracción y conttol de velocidades de las secciones de la 

línea. 
2.2.4. 1 Habilitar sistema de preacondicionamiento de PVD antes de la expansión. 
2.2.4.2 Rehabilitar sistema de conttol de temperatura de rodillos calientes de ambas 

líneas. 
2.3. 1 .1 Evaluar operaciones y/o proveer de mejores medios para el manejo de PVB. 
2.4. 1 .1 Evaluar operación. 

2.4.2. 1 Asegurar regulación en el control de temperaturas superficial del vidrio. 
enconttar y definir condiciones de proceso adecuadas a Ja nueva f'onnulación 
dePVB. 

2.4.3.1 Evaluar operaciones. Proveer los medios para evitar el contacto excesivo de 
operarios con ensamble. 

3.1.1.1 Revisar programas de autoclave, revisar desarrollo real de perfil y definir e 
interpretar el proceso. 
3.1.2. J Revisar calibración de insb'umentos. 
3.2. 1.1 igual a 3.1.1 
3.2.2.1 Igual a 3.1.2 

4.2. J. 1 Pendiente. 

Aire atrapado 

S. J .1. 1 Analizar factibilidad de mecanizar la operación. 
5.1. 1 .2 Evaluar operación. Encontrar la mejor técnica de manejo. 
5.2.1. 1 Habilitar equipo y control que permi1a fijar y obtener las condiciones de 

calentamiento para Jos diferentes modelos de manera &cil y rápida. 
5.2.1.2 Agrupar modelos por tamailo y asignar a cada grupo las condiciones de 

calentamiento especificas. 
5.3.1.1 Monitorear temperatura de vidrio en la alimentación de ensamble y vació. 

Debe estar entre 2lºC y 41°C. 
5.4.1.1 Rediseilar soportes que tengan el mínimo de contacto con el vidrio. 

8.1. 1 .1 J\.fantener las condiciones de proceso en el c;urvado. 
8. J .1.2 Medir separación de hojas de cris1al y definir cual es el valor optimo 

requerido (<0.12") para generar acciones o cambios en los hornos que 
aseguran este paJámetro. 

9.1.1.1 Jns1alar equipo de reftigeración para bajar la temperatura del aire de enfriamiento 
del PVD en el cono se requiere el aire entte 2 y 4 ºC. 

9.2.1.1 Evaluar la filctibilidad de utilizar 1ablas con un aditamento curvo sobre el cual se 
adapte la forma del PVB e><pandido abarrilado. 

10.1. 1.1 Habili1ar en el control una velocidad menor después de la mi1ad del puabrisas. 
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10.2.1.1 Reducir espacio ente rodajas (mas rodajas o mayo espesor) en las zonas de 
incidencia de burbuj, en prensa 1 y 2. 

10.3. 1.1 Igual que J. J. J. 
10.3.2.1 Incrementar Ja presión ente rodajas hasta el punto que no se vea aCectado 
defectivo por rotura. 

En contacto con el proceso .nos pudimos dar cuenta de que poniendo éntasis en las 
causas arriba mencionadas se puede contralTestar el efecto de estas dentro del proceso. 
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