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INTRODUCCION

Dada la sitwacién actual del pais, en donde los medios
productivos se enfrentan, por una parte a los retos y oportunidades de un
mercado cada vez mds global y competitivo y, por otra, a una economia
contraida; algunas empresas han sobresalido optimizando los recursos con

Jos que cuenta, tanto fisicos como humanos, econdmicos y tecnoldgicos.

Este proyecto surge como resultado del trabajo en equipo,
utilizando los recursos disponibles, integrande a la Gerencia, el Personal
involucrado y un proveedor desarrellade para tal efecto; Teniendo como
base la actuwal implementacidn de estrategias de KAISEN y filosofias de

Calidad Total en 1a Cia. Hulera GYO México.

E1 objetivo del presente trabajo es plantear y ejemplificar,
de una forma general, los fundamentos tedricos y prdcticos que permitieron
la concepcién de un sistema "Inteligente” de alineacién por Laser de
semiconductor para miquinas semi-automiticas armadoras de 1lantas, mis
preciso y confiable en comparacidn con los sistemas de alineacién con luz

Bima que se utilizaban anteriormente.

La finalidad de este proyecto, es eliminar y/o disminuir
paulatinamente los problemas relacionados a la uniformidad en el armado de
una 1lanta; problemitica que se presenta en el armado y que es detectada

hasta la inspeccidn final del producto.



La manera en la que se estructura el presente trabajo es la

siguiente:

E1 Capitulo I, trata de una forma general, las bases tedrico-
administrativas que fundamentan el desarrollo del presente proyecto y que
forman parte de una estrategia de KAISEN implementada en varias dreas de
Ja Cia. Hulera GY0 México. Y que particularmente a nivel produccién, toman
como ejemplo las caracteristicas estructurales del sistema de produccidn
implementado por Toyota en sus plantas denominado: Jidohka

(Autonomizacidn).

Para sustentar técnicamente el desarrollo del presente
proyecto, en el capitulo II se estudia superfictalmente Jas partes y el
proceso de fabricacién de una tlanta; profundizando en la importancia de
su armado y el funcionamiento de una mdquina semi-automitica armadora de
1lantas, para luego definir el proyecto de mejora que involucra el
presente trabajo y su validacidn econdmica desde un punto de vista antes

y después de la implementacién.

Conscientes de las implicaciones del proyecto en el capitulo
Il se inicia un estudio de Lasers y Fotosensqres, abarcando sus
definiciones, partes, principios de operacién, tipes y propiedades, con el
fin de sentar las bases para la seleccién de un Laser y un Fotosensor a

utilizar en este sistema de alineacién.

i



Finalmente, los capitulos IV y ¥ forman las memorias de disefio
para las lLasers puntuales, los monumentos electrdnicos y el médulo de
control. £n estas se describen las restricciones de disefio, la evolucion
de los prototipos hasta el disefio definitivo y las pruebas de campo

realizadas con el sistema completo.



CAPITULO I

Principios de Autonomizacién como parte de una

Estrategia de KAISEN Orientada a 1a Produccidn

1.1 Geperalidades:

Si miramos en retrospectiva los mds de 40 afios que siguieron

a la Segunda Guerra Mundial, veremos come Japdén logré la condicién de un

poder econdmico mundial, pasando por las cince fases de adaptacién hasta

1legar a ser un formidable competidor en varias dreas de productos.

Estas fases son *:

Absorcidén a gran escala de tecnologia importada de los EUA ¥

de Europa.
* Un gran impulso a ta productividad nunca antes visto.
* Un programa nacional de mejoramiento de calidad inspirado por
las ideas de Jos Drs. W. E. Deming y J. M. Juran de los EUA.
* Un gran grade de flexibilidad en la manufactura y por dltimo.
* Multinacionalidad.
1 ig:; Masaaki, KAISEN La Claye de )a Ventaja Competitiya Japonesa, Editorial CECSA, Méxice,



Al ir asimilando con éxito la tecnologia extranjera, y luego
lograr una productividad muy elevada y mdxima calidad, los japoneses
comenzaron también a crear filesoffas, teorias y herramientas

administrativas que posteriormente fueron exportadas a todo el mundo.

Tal es el caso de Kaoru Ishikawa, uno de los guris del Control
Total de la Calidad de Japén, de Taiichi Ohno, vicepresidente anterior de
Toyota que inicié los sistemas "Justo a Tiempo", Kamban (Sistema de
Letreros}) y Jidohka (Autonomizacién), y de Masaaki Imai, quien organizd
bajo un concepto de ficil comprensién denominado KAIZEN {Mejoramiento) las
filosofias, teorias y herramientas administrativas que se han desarrollado

y utilizado durante afios en Japdn.

Actualmente, y dentro de este contexto, las industrias
japonesas se estdn concentrando en tecnologias flexibles para las
manufacturas. Esto significa tener la capacidad de adaptar la manufactura
en un tiempo muy corto a los requisitos cambiantes del cliente y del
mercado. En donde las palabras clave son: mecanizaci6n, automatizacidn,

robotizacidn y sistemas relacionados.



oncept KA M

Segun Masaaki Imai ?, la estrategia de KAISEN es el concepto
de mas importancia en la administracién japonesa; en otras palabras, es la

clave del éxito competitivo Japonés.

Por si sola la palabra KAISEN significa mejoramiento. Desde el
punto de vista Japonés KAISEN significa mejoramiento progresiva y continuo
que involucra a todos, desde la Alta Direccién hasta los trabajadores. La
filosofia de KAISEN supone que nuestra forma de vida (laboral, social o

familiar), merece ser mejorada de manera constante.

Tomando el concepto de KAISEN, seglin lo plantea M. Imai,
podemos cbtener una visién mas clara en cuanto a la esencia de todas las
pricticas y filosofias administrativas japonesas después de la segunda

guerra mundiatl.

Ya que prdcticas como el Control de Calidad Total, Circulos de
Control de Calidad, Cero defectos, Justo a Tiempo, etc... pueden
explicarse a partir de este concepto, ya que son el resultado de mejoras

graduales en diversas dreas.

2 Inai Hasaaki, KAISEN [a Clave de la Ventaja Competitiva Japopesa, Bditorial CECSA, México,
1990.
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Figurms 1.2

1.3 KAISEN e Innovacidn:

En la figura 1.2 podemos observar como se perciben las
funciones del puesto en Japdn. Como se indica, la administracidén tiene dos
componentes principales: Mantenimiento y Mejoramiento. E1 Mantenimiento se
refiere a las actividades dirigidas a mantener los actuales standares
tecnoldgicos, administrativos y de operacidn. E1 Mejoramiento se refiere

a las actividades dirigidas a mejorar los standares corrientes.

£1 Mejoramiento puede dividirse en KAISEN e Innovacidén. KAISEN
mantiene y mejora el standard de trabajo mediante mejoras pequeias y
graduales; La Innovacidn produce mejoras radicales como resultado de
grandes inversiones en nueva tecnologia y/o equipo. La figura 1.2 muestra
también la subdivision entre mantenimiento, KAISEN e Innovacidén segin lo

percibe la administracién Japonesa.
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Fignarms .2

Mundialmente, el Mejoramiento presenta dos enfoques
contrastantes: el enfoque gradual y el enfogue del gran salto hacia
adelante. Por 1o general, las compafifas Orientales estdn a favor del
enfoque gradual y las compafiias Occidentales optan por el enfoque del gran

salto hacia adelante.

Mientras que la administracién Occidental se basa, en gran
medida, en la Innovacién (adelantes tecnoldgicos, conceptos
administratives o técnicas de produccion) que logra cambios dramdticos y
acapara gran atencién; La administracidn Oriental se basa en KAISEN, en
donde los cambios frecuentemente no son dramdticos y los resultados rara

vez son visibles de inmediato.



La siguiente tabla compara las principales caracteristicas de

KAISEN y de la Innovacidn:

KAISEN Innovacidn
1. Efecto Largo plazo y larga Corto plazo pero
duracidn pero sin dramdtico
dramatismo
2. Pasos Pequefios Grandes
3. Itinerario Continuo e incremental Intermitente y no
incremental
4. Cambio Gradual y constante Abrupto y volatil
5. Involucra a Todos Seleccién de unos
pocos
6. Enfoque Colectivismo, esfuerzos | Individualismo, ideas
de grupo y esfuerzos
individuales
7. Modo Mantenimiento y Chatarra y
Me joramiento reconstruccidn
8. Chispa Conocimiento Nuevas tecnologias,
convencional y estado nuevas invenciones,
del arte nuevas teorias
9. Requisitos Poca inversidn y gran Gran inversidén y poco
Pricticos esfuerzo para esfuerzo para
mantenerlo mantenerlo
10. Orientacidn Personas Tecnologia
al esfuerzo
11. Criterios de Proceso y esfuerzos Resultados para las
Evaluacidn para mejores resultados [ utilidades
12. Ventaja Trabaja bien en Mejor adaptada para
economias de economias de
crecimiento lento crecimiento rdpido




Para comprender mejor como los conceptos de KAISEN e
Innovacion se diferencian y se complementan, podemos compararlos ¢on una
rampa y una escalera. La estrategia de Innovacidn se supone que genera

avance en una progresidén de escalera, segln se describe en la figura 1.3:

TECNOLOGIA

Eatandar

Innovacken

PATRON IDEAL DE INNOVACION TEMPO

Figursa A .2

En esta grifica, al presentarse una Innovacidn, tecnolégica
y/o administrativa en cualguier dmbito, esta permanece como standard hasta
que se presenta otra Innovacién en la misma drea, elevindose por

consiguiente el standard cada vez gue aparece una nueva Innovacidn.

En la realidad, en vez de seguir el patrin de escalera
mostrado en la figura anterior, el progreso real logrado a través de la
Innovacion, por Jo gemeral sequird el patrén mostrade en la figura 1.4.
Esto sucede porque un sistema, una vez que ha sido instalado como
resultado de una Innovacién nueva, estd sujeto a un deterioro uniforme, a

menos que se hagan esfuerzos continucs para mantenerlo y mejorarlo.



TECNOLOGIA

Estandar

Innovecion

PATRON REAL DE INNOVACION TEMPO

Fliguxms 2.4

Cuando la Innovacién y KAISEN se unen, se obtiene el patrdn
mostrado en la figura 1.5. En este, al presentarse una Innovacidn, el
standard establecido es mantenido y mejorade constantemente, como
resultado del esfuerzo de todo el personal de la planta (Estrategia de

KAISEN).

TECNOLOGIA

Nuevo
Eatandar

INNOVACION MAS KAISEN TEMPO

Flgurm 1.5



La ventaja de utilizar KAISEN, radica en que al mantener y
mejorar gradualmente los standares se logra um crecimiente gradual y
sostenido, con una inversion de implementacidn minima en relacidn a la
inversién necesaria para implementar las (ltimas Innovaciones
tecnolégicas; ya que con una estrategia de KAISEN es muy viable obtener
mejoras en los procesos productivos. Lo cual se refleja en productos y

servicios con mds y mejor calidad.

Dado lo anterior podemos corroborar lo dicho anteriormente en
la tabla comparativa entre KAISEN e Innovacidén: Que una estrategia de
KAISEN es muy aplicable a economias de crecimiento lento, como México y
América Latina; caracterizadas por procesos obsoletos, gran desperdicio de
energia y materiales, sobrecapacidad y mercados estancados e inestables.
Ya que la correcta implementacién de una estrategia de KAISEN en cada
compafiia, disminuiria considerablemente estos problemas repercutiendo esto

finalmente, en la economfa de cada Pais.

La Autonomizacién o Jidohka es una palabra acufiada en un
principio para describir una caracteristica del sistema de produccidn
Toyota, por el cual upa mdquina es disefiada para detenerse automidticamente

siempre que se produzca una parte defectuosa.



Este término surge como resultado de una estrategia de KAISEN
llevada a cabo en la planta Motomachi de Toyota por su administrador
Taiichi Ohno al principio de los afos setentas. En ese tiempo, nacié la
necesidad de desarrollar un sistema para fabricar pequefias cantidades de
muchas clases distintas de automéviles. Al mismo tiempo, Ohno estaba
determinado a eliminar todas las formas de desperdicio. Para eso,
clasificé el desperdicio incurrido en el procese de produccién en las

siguientes categorias:

1. Sobreproduccidn.

2. Desperdicio del tiempo dedicado a Ta mdguina.
Desperdicio involucrado en el transporte de unidades.
Desperdicio en el procesamiento.

Desperdicio en tomar el inventario.

Desperdicio en movimientos.

| L) wn = w
. . . . .

Desperdicio en la forma de unidades defectuosas.

Para eliminar el problema de desperdicio, Ohno ided un sistema
de produccidn en dos principales caracteristicas estructurales: (1) El

concepto de Justo 2 Tiempo, y (2) Jidohka 6 Autonomizacidén

E1 concepto de Justo a tiempo significa que el ndmero exacto
de las partes requeridas se lleva a cada etapa sucesiva de produccién en
e] momento adecuado, teniendo como ventajas: la reduccién de tiempos de
entrega, reduccién de tiempos dedicados a trabajos improductivos,

inventarios reducidos, aclaracién de problemas, etcétera.

10



En cuanto a la Autonomizacion 6 Jidehka, se puede decir que es
la caracteristica estructural bdsica de) sistema de produccidn de Toyota;
en este sistema, cada Qez que se produce un trabajo defectuoso, la mdquina
se detiene y todo e} sistema deja de trabajar. Bajo este concepto, en una
miquina, el trabajador no tiene que atender a la miquina cuando ésta estd
funcionando correctamente, sélo cuando se detiene; permitiendo que un
trabajador se haga cargo de muchas midquinas a la vez, mejorando asi su
productividad. Este método también proporciona mayor flexibilidad en la

disposicidn de las mdquinas y procesos de produccidn.

Actualmente la Autonomizacién a evolucionado con ayuda de las
estrategias de KAISEN utilizadas en los diferentes procesos industriales,
hasta poder definirse en cuatro estadios ¢ principios bdsicos para su

implementacidn en equipos industriales:
1* Principio: Basic Selftest

Auto-prueba nivel Bdsico, en este estadio el equipo cuenta con
un sistema predeterminado de verificacién funcional {standard
interno) 6 calibracidén el cual es ejecutado al encender la
miquina, utilizande puntos donde se puede generar una
descalibracién. Obteniéndose tnicamente una sefial luminasa de

advertencia en el punto de falla indicade.

11



2® Principio: Intermediate Selftest

Auto-prueba nivel intermedio, en este estadio ademds del
sistema de verificacién funcional, se obtienen indicaciones
luminosas del “Status" del equipo en un tablero central y en
Tos puntos de falla ademds de una alarma sonora. Aqui el
sistema es capaz de efectuar la Auto-prueba tantas veces como
sea necesario durante la operacidn continua del equipo para

verificar constantemente el funcionamiento del equipo.

3% Principio: Advanced Selftest

Auto-prueba nivel avanzado, utiliza totalmente las bases del
22 principio, y ademds el equipo puede parar automiticamente
su operacidn en «caso de encontrarse fuera de las

especificaciones dadas.

42 Principio: JIDOHKA

Autonomizacidn, en este estadio final, el equipo es capaz de
autodetectarse fuera de especificaciones y asi mismo, efectuar
acciones correctivas para poder continuar operando dentro de
estas especificaciones; es decir, el equipo se vuelve autdnomo

productivamente hablande.

12



Dentro de las ventajas de la Autonomizacién, podemos concluir
que se gana control del equipo por medio de la eliminacidn de fallas
comunes y facilita la elaboracidn de un historial de fallas, lo cual nos
permite disminuir los tiempos muertos por mantenimiento y los desperdicios
por la fabricacidn de productos fuera de especificacidn, ademds de elevar
la productividad de cada trabajador, contribuyendo asi a mejorar 1la

calidad del producto final.

13



CAPITULO |II

Funcionamiento De Una Niquina Semi-Automitica

Armadora De Llantas

2.1 Geperalidades:

La rueda fue inventada por los Sumerios hace 5000 afos, Yy
desde entonces se ha refinando y ramificando en varias aplicaciones; En
Inglaterra, en 1846 R.W. Thomson obtuve la patente de un “"Aparato con
cdmara neumdtica" (Air Tube Device), lo que se considera el primer paso
hacia la rueda neumitica 6 Llanta. Dicha invencidn permanecid sin uso

hasta 1888, afio en el cual comenzé a lograr una amplia aplicacién.

Para mucha gente la 1lanta es una dona de hule, aunque
actualmente una 1lanta es mds que eso. Geométricamente, es un toroide
(dona); Mecénicamente, es un recipiente a presién de membrana flexible;
Estructuratmente hablando, es un compuesto de alto desempefio;
Quimicamente, una 1lanta consiste de materiales compuestos por cadenas de
macromoléculas. Todas estas definiciones aunadas generan To que conocemos

como 1lanta 6 neumdtico.

14



pPor otro lado, hablando de las funciones bdsicas de una

11anta, podemos decir que una 1lanta debe de:

* Tener capacidad para acarrear cargas

* Dar amortiguacién y envoltura

* Transmitir el Torque de manejo y de frenado

* Resistir fuerzas anguladas (Cornering)

* Proveer estabilidad dimensional

* Resistir a la abrasion

* Proveer respuesta de manejo

* Tener baja resistencia al rodamiento

* Reducir al minimo el ruido al rodar y las vibraciones del
caming

* Ser durable y sequra

15



Como se puede observar en la fiqura, bdsicamente las partes de

una 1lanta son tres:

Figura 2.1

1. Piso: Es la parte con la cual la 1lanta entra en contacto con
el pavimento, se compone de una mezcla especial de hules los
cuales le dan caracteristicas especificas de traccidn,
resistencia al rodamiento y resistencia a la abrasién, su
dibujo también responde a disefos establecidos los cuales le
dan a la 1lanta caracteristicas especiales como son: nivel de

ruido, frenado, aqua-planeo, curveo, traccién, etc...
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2. Cinturones de Acero: Son capas circunferenciales hechas de un
compuesto de hule y cuerdas de acero que dan rigidez a la
banda de rodamiento, asegurando el contacto de la misma en las
curvas, y a la vez mantienen su integridad al rodar a altas

velocidades.

3. Carcasa: Funciona bdsicamente como el esqueleto de una 1lanta,
se compone entre otras cosas por las capas textiles o de
acero, que son la parte medular de una 1lanta y se encargan de
mantener la forma de la 1lanta cuando esta es sometida a las
diferentes fuerzas debidas al funcionamiento de la misma; las
*Cejas", las cuales son aros formados por alambres de acero
recubiertos de un compuesto de hule muy duro generaimente de
forma cuadrada o hexagonal que proporcionan rigidez a la zona
de montaje evitando asi que la Tlanta se salga del rin

correspondiente al rodar.
Bisicamente y para usos prdcticos existen dos tipos de

1lantas: Radiales y Convencionales; cada una de estas fabricadas para un

uso determinado como son: Pasajeros, Camionetas, Camidén, Tractor, etc...
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.3 Proceso de Fabricaci )

La fabricacién de una 1lanta, en forma general, consta de oche
procesos que son: mezclado, extrusidn, fabricacién de ceja, calandrado,
corte, armade, vulcanizacidén y pruebas; haciéndose notar que cada proceso

tiene una importancia especifica en el producto final.

MATERIA PRIMA

| extrusion | | TRATAMIENTO | FABRIC. DE CEJA]

PRUEBAS

Figura 2.2 Fabricacidn de una Llanta
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Por otro lado, las materias primas para su fabricacidn varian

segitn el fabricante, pero de forma general son:

Hule naturatl

Pigmentos

Negro de humo

Oxido de Zinc

Alambre de acero

Aceleradores

Acido Estedrico

Hules sintéticos

Aceites de proceso

Resinas

Azufre

Cable de acero

Antioxidantes

19



P so_de Me do:

En este proceso la materia prima es mezclada en "molinos
de hule" 6 en mezcladores internos tips Banbury:. Al salir de estos
mezcladores se agrega una solucién anti-adherente, y posteriormente el
hule se estiba en ldminas continuas para su utilizacién en los demds

procesos.

PROCESO DE MEZCLADO

b
Cal

MEZCLADOR
INTERNO

Figura 2.3

Cabe hacer notar el uso de mezcladoras tipo Banbury, las
cuales son de grandes dimensiones, necesitdndose un sistema de control
automitico para estos, en donde se controlan el peso de negro de humo y
aceite asi como el tiempo de mezclado, las temperaturas de mezclado

etcétera.

1 Karca Registrada
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En este proceso se utilizan las laminas continuas de
hule que saten de los molinos para formar por extrusidn una tira continua
de hule, 1a cual tiene un perfil 6 contorno dado, con ella se obtienen las

preformas de piso y costado.

PROCESO DE EXTRUSION

Figura 2.4

Bdsicamente el proceso se resume en les siguientes
procedimientos:

a) E1 hule laminado se hace pasar por un molino en el cual, por
friccidn, eleva la temperatura de este (hasta 907C).

b) Acto seguido se hace pasar por uma extrusora en fria 6
caliente {dependiendo del modelo de ésta), forzando el hule a
través de una plantilla ddndole un contorno de acuerdo al tipo
de componente de 1a 1lanta en donde serd usado.

c) Después, dicho perfil es pasado por agua para ser enfriado.

d) Finalmente es cortado para su ailmacenaje y distribucién a los
siguientes pasos de la produccidn.
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Como se menciond anteriormente, la ceja de una 1lanta
proporciona rigidez a la zona de montaje de una 1lanta, evitando asi que

ésta se salga del rin correspondiente.

Su proceso de fabricacidn puede explicarse a partir de

la siguiente figura:

PROCESO DE FABRICACION
DE CEJA

Y
4

CEJA

ALAMBRE

Figura 2.5

Se alimentan a una extrusora: el hule mezclado en los
Banburys, y alambre de acero recubierto de Bronce?; de donde se obtiene
una tira de alambre de acero recubierto de hule, que es utilizada en una
miquina formadera en la cual se genera la ceja gque es un aro consistente
de varias vueltas de este alambre recubierto de hule; una vez formada la

ceja es almacenada y distribuida a las maquinas armadoras de llantas.

? Este recubrimiento de Bronce se utiliza para asequrar la adhesién entre ef hule y el
alanbre de acero
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En este proceso, se recubren con un compuesto de hule,
cuerdas y tejidos de polyester & nylon; para formar algunos de los

tratamientos que conforman la carcasa de una 1lanta.

CUERDAS

—
PROCESC DE CALANDRADO

LR
CALANDRIA

MAQUINAH T

Figura 2.6

En este proceso se utilizan cuerdas de poiyester 6 nylon
que se entrelazan formando unma trama o tejido, que se alimenta a una
miquina cementadora en donde se le da un tratamiento de tensién,
temperatura y tiempo {20 Tons., 140°C, y 60 seg. de residencia tipicos).
Cen esto se obtiene que el tejido no se deforme con el calor al fabricar
la 1lanta. Después, dicho tejido es impregnado de un cemento especial cuya
finalidad es la de favorecer la adhesidon entre la cuerda y el hule.
Posteriormente se alimenta a upa calandria en donde, se recubre con una
1dmina de hule de aproximadamente 1.5mm de grosor formando lo que se 1lama
un Tratamiento, que finalmente es cortado en tramos angulados para ser
posterijormente unido con otros formando 1o que se conoce como la capa, que
mas adelante se usard en el armado de la carcasa.
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3.5 9 0 ta

Aqui como su nombre lo indica, son cortados los
tratamientos (tejide de polyester 6 nylon recubierto de hule) y Tlos
cinturones de acero; en cuanto a las capas estas son armadas en el proceso

de tratamientos visto anteriormente.

En el caso de los cinturones de acero, estos son
fabricados utilizando una miquina denominada Steelastic, en la cual se
hace pasar cable de acero latonado por una extrusora de hule, teniendo
como resultado una tira de cables de acero embebidas en el hule extruido,
la tira formada es posteriormente cortada en dngulo y armada en Tlo que es

1lamado el cinturén de acero o "Breaker".

PROCESO DE CORTADO CARCASA
; CINTURDN DE ACKRO

Figura 2.7
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Este proceso consta de 2 etapas, en la primera se arma
la carcasa utilizando: capas, cejas, costado, y cojines esto es, el

armazén de Ta 1lanta.

En l1a siguiente etapa, se utiliza la carcasa, a la cual
se le incorporan los cinturones de acero y lo que serd el piso de la

1lanta. Con esto la 1lanta queda lista para ser vulcanizada y probada.

PROCESO DE FABRICACION
>

CARCASA VEEDE LLANTA VERDE

-=-F -z~

MAQUINA CONSTRUCTORA MAQUINA CONSTRUCTORA
1o. PASO 2o. PASO
Figura 2.8
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2.3.7 Proceso de Yulcanizagidn;

Aqui la 1lanta cruda es introducida en las prensas de
vulcanizacidén en donde, por temperatura y presion adquiere su forma y

apariencia final.

PROCESQ DE VULCANIZACION PROCESO DE PRUEBA

Fiqura 2.9
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Una vez vulcanizada 3a 1lanta, se pasa al proceso de
terminado en donde se corta el "Trim™ 6 sobreflujo, y se inspecciona
visvalmente para detectar posibles dafectos en la fabricacion.
Posteriormente las Vlantas pasan a una miquina de variacidn de fuerza en
donde se anmalizan sus propiedades de uniformidad, como son bailaaceo,
excentricidad, primera arménica, conicidad y ondulacién; para luego ser

remitidas al almacén como producto terminado.

4 cionami Gener u dora tas:

Todos los componentes de una llanta, Calandrados y cortados
{carcasa y cinturdn 6 breaker), y extruidos (piso, costado, cejas, etc..);
son ensamblados en una mdquina constructora de l1lantas, cuyo producto es

la 1lanta "verde" & sin vulcanizar como se denomina en el Argot hulero.

Bdsicamente existen dos tipos de armado de acuerdo a los tipos
de 17antas gue se mencionaron anteriormente {Convencional y Radial), esto
es debido a las especificaciones de disefio, ya que la 1lanta convencional
tiene una disposicion de capas diferente de 1a 1lanta radial como se puede

ver en la siguiente figura:
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OETALLE DE DISPOSICION DR CAPAS

LEANTA RADIAL
Capas er angule
mayer a &5 grados
(80 * aprox. tipico)

Capas en Anogule no mayor
a 05 grades

Figura 2.10

Este dngulo de colocacidn de las capas tiende a variar o a
hacerse mas cerrado debido a los procesos de formado subsecuentes como en
la fabricacién y la vulcanizacidén (ver figura 11), y es tomado muy en
cuenta al disefiar una 1lanta ya que de este proceso depende en parte la

uniformidad del producto final.

ANGULOS DE CAPAS

CAPAS VEEDES
{SIN VULCAMIZAR)

Figura 2.11
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tas 1lantas con capas en dngulos de hasta 65% son armadas en
un tambor plano, como parte de un proceso de un solo paso. Por arriba de
este dngulo (para 1lantas radiales) se hace necesario un proceso de 2
pasos, esto es porque las cuerdas en la carcasa deben quedar a un dngulo
aproximado de 90% {ver figura 11) por disefio ya que de lo contrario se
genera un efecto "Pantogrdfico" que afecta la calidad de la 1lanta y por

otro lado el cinturdén 6 breaker no puede crecer radialmente.

2.4.1 Armado de upa llanta convencional:

Bdsicamente la construccidn de una 1lanta convencional consta
de la aplicacién de 1las Capas (ldminas de hule delgade) y otros
componentes dentro de wuma forma cilindrica, como se muestra a

continuacion:

1. E1 proceso comienza con la aplicacién de una capa delgada de
un compuesto especial de hule 1lamado Inner Liner é Cojin

sobre un tambor giratorio.

2. Sequidamente las Capas son colocadas en el tambor, una a la

vez.

3. Entonces las cejas son colocadas en posicién junto con las

cuiias de ceja ¢ apex.
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4. Luego los bordes de las capas son dobladas alrededor de las
cejas y el apex. Los cinturones de acero 6 breakers si se van

a usar, son aplicados inmediatamente después.

Finalmente, se agregan el piso y los costados, el tambor se
colapsa y la llanta "Verde" es retirada de la miquina para pasar al

proceso de vulcanizacién.

CONSTRUCCION DE CARCASA

L 3. SE (NSTALAN LAZ CEJAS
Y EL APEX

2. CIUNDRC FORMADO POR 4. SE DOBLAN LAS ESCUINAD
COUNES Y CAPAS

f

Figura 2.12
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4.2 ado de anta Radial:

Como se menciono anteriormente la fabricacidn de }lanta radial

consta de dos etapas las cuales se describen a continuacién:

Primera etapa: Construccidn de carcasa.

Basdndonos en la figura anterior el procedimiento para la

construccion de la carcasa consta de los siguientes pasos:

1. Se aplican primeramente dos capas de cojin de hule sobre el

tambor en posicién plana.

2. Sobre este cojin se colocan de una a cuatro capas (tipicamente
dos) de cuerdas cortadas a un dngulo cercanc a los 90 grades
aplicando una capa a la vez. En este momento el segmento
central del tambor se expande entrando los arillos centradores

de las cejas, dejdndolas colocadas en su posicidn.

3. Una vez terminado esto se aplica la tira extruida de Apex o

Cuna de ceja.
4, En este momento se hace el doblado de las capas sobre la ceja

y el apex auxiliados con el "Blader” o boisa de volteo que es

parte de la mdquina.
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5. Una vez hecho este volteo, con lo que queda anclada la ceja,
se aplican las tiras de hule que constituirdn el costado de la

1lanta.

6. Finalmente se colapsa la parte central de tambor y se retira

la Tlanta para pasar a la segunda etapa.

{abe hacer notar que entre cada paso las piezas son asentadas

mediante rodillos de accién automdtica.

Sequnda etapa: Armade final.

Basdndonos en la figura 2.13 explicaremos el armado final de
una 1lanta radial, aclarando, que dicha explicacién se fundamenta en el
funcjonamiento de una miquina armadora tipo R-3 la cual tiene la capacidad
de construir su propio cinturén de acero o breaker integrado a la
operacidn y es usada en el desarrollo del presente proyecto; por lo que

existen variaciones en el armado en comparacién con otras miquinas:

Paso 1:

1. Construccidn del paquete de Breaker y piso. En un tambor
giratorio denominado "Tambor de breaker" se alimentan
dos breakers en forma opuesta, luego este tambor se
desplaza lateralmente a una segunda posicién y rectbe la

tira extruida de compuesto de piso.
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SERVIDOR DE PISO | ARTLLO DE ARIILO DE
BREAKER "~ x==t  TRANSFKRENCIA CARCASA

- ]
-rion ):4 :

SERVIDOR DE

BREAKER

PRIMER PASD SEGUNDO PASO

DIAGRAMA & BLOQUES DE MAQUINA
ARMADORA DE LLANTAS

Figura 2.13

Luego entra el arillo de transferencia y toma este
paquete de breakers y piso y lo transfiere a los arillos

de sujecidn.

Mientras tanto, el operario coloca la carcasa pre-armada
en los arillos de sujecidn, los cuales se encuentran en
posicidn plana para facilitar su colocacién. Una vez
colocada la carcasa esta se contrae y se "infla" como

muestra la figura 2.14.
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_________ 1 DETALLE DE ARILLO

2 DE CARCASA
Figura 2.14
Paso 2:
1. Aqui et arillo de transferencia se posiciona sobre los

arillos de sujecién de la carcasa, la cual contiene ya
el paguete de carcasa instalado por el operador en el
paso anterior; y deposita el paquete de breaker y piso,

y se astenta todo con rodillos automdticamente,

2. Ya que se asentaron Ja carcasa y el paquete de breaker
y piso, los ariltlos de sujecién se colapsan y la 1lanta
"Yerde" o cruda se retira de la mdquina estando 1ista

para pasar a la etapa de vulcanizacidn.
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En la siguiente figura se muestra el aspecto de las 1lantas

convencional y radial "Verdes" tal como salen de las mdquinas armadoras.

LLANTA VERDE CONVENCIONAL

LLANTA VERDE RADIAL

R e

Figura 2.15
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. 0 ci rmado

Como se puede observar en los parrafos anteriores, el armado
de una 1lanta presenta caracteristicas especiales ya que varia de acuerdo
a) fabricante de la mdquina en si, y a las modificaciones que se hacen en
la planta por parte del propietario para mejorar y/o ampliar las

especificaciones de la mdquina.

Desde el punto de vista de las modificaciones hechas en la
planta estas son de gran importancia puesto que son las encargadas de
generar las diferencias del producto con respecto a otros fabricantes,
haciendo asi no solo una competencia de precios sino también una
competencia tecnolégica en la que las avances cientificos y las Teorias de

Calidad juegan un rol determinante en la fabricacién de una 1lanta

competitiva en el mercado.

Bidsicamente, algunos de los problemas que se generan por un

mal armadoe en una 1lanta son:

* Conicidad; Cuando la 1lanta terminada tiene una forma

ligeramente cdénica & trapezoidal.

* Desbalanceg estdtico; Ta 1lanta esta desbalanceada desde un

punto de vista estdatico.
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* Ampollas: Provocadas por burbujas de aire atrapadas entre los

compuestos de hule.

* esb dinamicg; cuando la 1lanta presenta problemas

debidos a la primer arménica.
Cabe hacer notar que los compuestos de hule que conforman las
partes de un 1tanta estin también sujetos a los avances tecnoldgico y

forman parte de la diferenciacidn de productos dentro del mismo ramo

hulero.

Planteamiento del Proyecto

Como se trato en el pdrrafe anterior los principales problemas
que se presentan durante el armado de una 1lanta, son debidos en gran

medida a:
a) Problemas Quimicos en los compuestos

b} Problemas de la Mdquinz armadora: Alineacidn, desgaste, mala

operacién, descuidos, descomposturas, etcétera.
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Los cuales, en su mayoria, han sido estudiades y corregidos
con el paso del tiempo ayuddndose de las teorias de Control de Calidad y
las estrategias de KAISEN; que en el caso de la planta estudiada, han dado
resultados muy satisfactorios a corto y mediano plazo en cuanto al contro]

de todo el proceso de fabricacidén de una llanta.

A mediados de 1992, surge en la corporacidn estudiada una
propuesta internacional para mejorar y actualizar los sistemas de Set-up
6 verificacidn de ajustes de posicidén que se tenian en las mdquinas semi-
automdticas armadoras de 1lantas de las diferentes plantas. Ya que al
encontrarse discrepancias en la verificacién del Set-up, el operador
generaba reportes para reparacién, mantenimiento y alineacidn de cada
maguina; los cuales )legaban al encargado de produccidén en turno de forma
tardia teniendo como consecuencia: 12 pérdida de tiempo de miquina, de

horas hombre y produccién para atender la contingencia.

Por to que se propuso la creacidén de un sistema que creciera
conforme se ganaba control sobre estas contingencias basindose en los
principios de Autonomizacién y KAISEN. Este sistema, en un principio
solamente evaluaria Ja alineacién de la mdquina, e iria evolucionando
conforme se avanzaba en los principios de Autonomizacién. Una vez definido

el ohjetivo se comenzé a trabajar sobre las siguientes etapas:
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Etapa 1.

Etapa 2.

Etapa 3.

Etapa 4.

Verificar en cada movimiento de la midquina su alineacidn
en determinados puntos, y en el caso de presentarse
alguna contingencia, indicar localmente el punto donde
se localiza el problema mediante monumentos electrénicos

y Lédser.

E1 sistema no solo indica visualmente en el Tugar del
problema sine que, existe ademds un panel de control en
donde el operario puede consultar al mismo tiempo todos

los monumentos y su estado.

E1 sistema ademds de sefialar visualmente en el lugar y
en el panel de control, emite una sefal sonora y
Tuminosa que puede ser detectada por el encargado de
produccitn desde cualquier lugar en el drea de armado;
por otro lado el sistema tiene la opcidn de desactivar
la mdquina parcialmente hasta que el encargado de la
produccién atienda el problema desactivando é1 mismo la
alarma, para asi poder realizar Tlas correcciones

necesarias.

ET sistema, al detectar un problema de alineacidn es
capaz de corregirlo automdticamente mediante actuadores
especiales y una rutina de auto-calibracidén, sin la

intervencidén del operario y el encargado de produccién.

39



Yalidacidén £conémica

Una vez definido el objetive y las etapas & seguir en el
proyecto, es necesario concientizarse de que el aspecto econbmico es

definitivo para su realizacidn.

Este caso no podia ser la excepcién; solo que por politicas de
la corporacidén estudiada no fue permitido hacer un andlisis econémico con
datos y resultados especificos; esto es debido a que un estudio de esta
indole muestra datos confidenciales que pueden afectar la situwacidn de

esta corporacién en el mercado.

Se presenta en su lugar una comparacién de la situacién "Antes
¥ Después"; recalcando que anteriormente se definieron los alcances y
limitantes del proyecto el cual Vlego a cubrir las expectativas hasta un

90% de lo esperado. Dicha comparacién se presenta a continuacidn:
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ANTES

Set-up:

Se hacian 3 chequeos diarios de 1la
alineacién de la mdquina (uno por
turno), los cuales consumian en total

45 min,

Deteccién de Errores:

Los problemas de conicidad, ampollas,
desbalancep estdtico, etc.... Eran
detectados hasta que la 1lanta era
terminada, con un tiempc de retraso
{desde que se produce hasta que se
detecta) de 2 a 8 horas, pudiends
ocasionar wunaz gran cantidad de

desechos.

Situacidén de Operador:
Pricticamente el operador se
encontraba c¢iego vrespecte a las

condiciones de la mdquina.

DESPUES

Set-up:

Se verifica la alineacién en cada
ciclo de construccién, con un retraso
de mdquina de 0 min.; esto es, se
checa sola sin modificar el ciclo de

produccidén.

Deteccidén de Errores:
Actualmente los errores se reportan

instantdneamente.

Situacién del operador:
E1 operador conoce en cada punto las

condiciones de la mdquina.
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Como se puede observar en el cuadro anterior el ahorro en
tiempo de miquina, mano de obra, disminucidén de desperdicios, etcéters; es
considerable, tomando en cuenta que una mdquina armadora de Tlantas tipo
R-3 como la analizada, produce una 1lanta cada 60 segundos , y se trabaja
en la planta 24 Hrs., se tiene una mejora por miquina diaria del 3.225 %*;
en otras palabras, Ja produccidn de 1lantas por mdquina aumenta 45

unidades diarias, 270 a la semana o 1080 al mes.

Por otro lado, hay que tomar en cuenta que los gastos que
tiene 1a compaiiia estudiada debidos a desperdicios {en energia eléctrica,
servicios, tiempo de mdquina, tiempo de operador, materia prima, producto
defectuoso, etcétera) disminuyen considerablemente ya que al producirse un
producto defectuoso, se interrumpe la energia y los servicios, el operador
no pierde tiempo en localizar la falla y el desperdicio de materia prima
es minimo; evitdndose asi problemas y gastes extras que pudiesen
presentarse, como consecuencia de un mal armado, en etapas posteriores del

proceso de fabricacién de una 1lanta.

? Anteriormente, en el mejor de los casos y tonando el tiempo de Set-up, una
néquina producia diariamente 1,395 unidades. Actualpente la nisma miquina produce
1,440 unidades por dia.
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CAPITULO I11

Lasers y Fotosensores

3.1.1 Generalidades:

Desde la aparicidn del Laser en 1963, se han venido
generando muchos cambios en nuestras vidas, desde las mdquinas
registradoras en los supermercados hasta los proyectes militares Star Wars
desarrollados por los Estados Unidos; muy pocos desarrolloes cientificos
han tenido tanto impacto tecnoldgice en un lapso de tiempo tan

relativamente corto.

La palabra Laser es un acrdonimo del Inglés Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation que en espafiol
significa: "Amplificacién de luz por medijo de emisidn estimulada de
Radiacién". Los Lasers son usades en un gran numero de aplicaciones de

entre la cuales podemos mencionar:
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Miras Laser p/armas
Impresoras

Reproduccidon de CDs

Especticulos c/Laser
Sistemas de comunicacion
Giroscopios de Avidn

Medicién e inspeccidn

Reproduccidén de CD-ROM
Alineacidn
Armas lLaser

Espectroscopia

Apuntadores

Niveles p/construccion
Lectores de cadigo de
Barras

Holografia

Escalpelos Laser

Radar dptico

Pruebas 6pticas de
componentes

Quimica analitica
Sistemas de seguridad
Fisica Atémica

Etcétera.

Uno de los Lasers mds usado es el de gas Helio-Nedn, con

un haz de color rojo intenso, ha sido el caballo de batalla por varios

afios, sin importar lo frdgil que resulta el tubo de vidrio que contiene el

gas y Tas costosas fuentes de alimentacidn que requiere.

Afortunadamente con e} desarrollo de los diodos Laser,

estos comienzan a ganar terreno y prometen abrir todo un nuevo mundo de

aplicaciones comerciales y militares; gracias su tamaiio reducido, bajo

costo, buen haz, etc...
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Not sty

1916 Albert Einstein sienta las bases de la teoria Laser.

1955 Surge el concepto del Laser debido a Charles H. Townes,

fisico de los laboratorios Bell.

1958 Charles H. Townes, James P. Gordon y Herbert Zeiger;
construyen el antecesor del Laser, el denominado Maser
(Acrénimo de Microwave amplification of stimulated
emission of radiation) que emitia radiacidn en la regidn

de las micro-ondas.

1957 Charles H. Townes y Arthur Schawlow, conciben la idea
del Maser dptico, un aparato similar a su predecesor,
con la diferencia de que este emitiria radiacidn visible

6 cercana al infrarrojo.

1560 Theodore Maiman, desarrolla un Laser en base a Rubi.

1961 Ali Javan, William R. Bennet, y el Dr. R. Herriott de

los laboratorios Bell, desarrollan un Laser por descarga

de gas.
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1962

80's

1993

1994

Un grupe de investigadores incluyendo el MIT, IBM y GE
desarrollan los primeros Laser de semiconductor; Tlos
cuales requerian ser enfriados con nitrdgeno liquido (-

1962C).

Surgen los Lasers de semiconductor que emitian radiacién
en rangos infrarrojos y visible a una temperatura

cercana a la ambiente.

IBM anuncia la pronta comercializacién de un Laser azul,
miés eficiente, visible y que puede realizar tareas mas

delicadas que los que usan luz roja.

Sandia Mational Laboratories, anuncia el desarrollo de
un Laser de semiconductor denominado VCSEL (acrénimo de
Vertical Cavity Surface Emitting Laser), que puede ser
alimentado con C.A. y emite en el rango de 639-661 nm

{rojo brillante).

Desde un punto de vista prdctico, un Laser puede ser

considerado como una fuente de Juz monocromitica muy estrecha y coherente,

en

electromagnét ico.

visible, infrarroja, o ultravioleta del espectro
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La potencia en un haz continuo puede variar en rango
desde una fraccidn de miliwatt hasta cerca de los 20 kilowatts en Lasers

comerciales, y hasta mas de un megawatt en Lasers de uso militar.

Los Lasers alimentados de forma pulsada pueden generar
mucho mds potencia pico durante un pulse, aunque los niveles promedio de
potencia (inrcluyendo los intervalos en los gque el Laser permanece
encendido y apagado) son comparables a los de los alimentados de forma

continua.

E1 Rango de estos aparatos es amplio. EY medio Laser {0
material emisor del haz 6 rayo Laser) puede ser un gas, un liquido, un
vidrio, un sélido cristalino, 6 un cristal de semiconducter. E1 tamaifio
puede variar desde un grano de sal, hasta un edificio mediano. Y no todos
los Lasers producen un haz de luz monocromdtica y coherente; por ejemplo,
los Laser de semiconductor producen rayos que con la distancia se hacen
difusos en dngulos de 20 a 40 grados, dificilmente un rayo muy estrecho.
Los Lasers de tinte liquido emiten en un rango de longitud de onda muy
amplio o muy estrecho dependiendo de la éptica usada en ellos. Otros tipos
emiten a un nidmero de lineas espectrales, produciendo una luz que no es

verdaderamente monocromdtica ni coherente.
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Existen varias caracteristicas generales que son comunes

a la mayoria de los Lasers; como son:

La eficiencia:

Modos de Operacién:

Use y Empaquetado:

Como toda fuente de 1luz, 1los Lasers son
ineficientes convirtiendo la energia aplicada en
luz, estas ineficiencias varian desde 0.01% hasta
20%. Debido a esto, a veces es necesario recurrir
a técnicas de enfriamiento especiales y
lTimitaciones en el ciclo de trabajo,

particularmente en Lasers de alta potencia.

tas caracteristicas operacionales de cada Laser
en particular dependen en gran medida de sus
componentes estructurales, como son la cavidad

6ptica y la fuente de alimentacidn.
Existe una amplia wvariedad de empaquetados

acordes con los usos, ampliando asi el rango de

aplicaciones de un determinado tipo de Laser.
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i.1.4 incipi cionami

Cuando se enciende un foco, Jla energia luminosa es
emitida en lo que se conoce como forma espontdnea. Es una integracién de
varios cambios de nivel de energta atémicos, cada une produciendo su

propio Fotén de luz, teniendo cada Fotén una fase en particular.

En el caso de un foco, la energia eléctrica "Bombea" los
electrones del filamento a un nivel atémico de energia mas alto que el
normal. Los Fotones son emitidos cuande los electrones “"Bombeados”
regresan a su estado de energia original y regresan la energia aplicada en

forma de luz.

NIVELES [} ——
DE aviy LUz

E2 ]
ENERGA | I’UU EMITIDA

EXCITADOS

B ————

Figura 3.1
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La frecuencia de la luz emitida depende de la diferencia
de niveles de energia antes y después de la excitacién; a mayor diferencia
en los niveles de energia mencionados, menor serd la longitud de onda de
la luz emitida. La luz producida mediante el proceso de emisi6n espontdnea

es incoherente ¢ aleatoria.

A diferencia de la emisidn espontinea, la luz Laser es
altamente direccional, la energia radiante es liberada en fase, o en
sincronia, resultando una luz coherente donde todas las ondas estdn en
fase. En otras palabras, todos los rayos son paralelos y tienen la misma
longitud de onda. Para lograr esto se necesita que el nimero de dtomos
excitados en el nivel mds alte de energia exceda al nimero de los del

nivel inicial o el resto de los estados.

A esta condicién se le conoce como "Inversitn de
Poblacién®™, que normalmente no ocurre en la naturaleza sino que tiene que

ser forzada o "Bombeada".

Dada una "Inversién de Poblacién", cada dtomo energizado
es entonces estimulado a regresar a su nivel mds bajo de energia por la
emisién de energia, o la luz incidente de un dtomo adyacente, dando como

resultado ondas de luz coherentes (ver Fig. 3.2).
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E2 ®
LUZ INCIDENTE LUZ EMITIDA

AVAC WA,

E1

Figura 3.2

Para proveer la cantidad correcta de energia estimulada
para emitir luz Laser, es necesaria una cavidad dptica con espejos en las
esguinas. Como se muestra en la figura No. 3.3, la luz es reflejada una y
otra vez dentro de la cavidad hasta que se convierte en un haz lo

suficientemente potente para ser usado como luz Laser.

REFLECTOR { REFLEGTOR 2
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3.1.5 Partes de un Laser:

Bisicamente un Laser se compone de los siguientes componentes:

Fuente de Alimentacidn: Todos los Lasers utilizan una fuente
de alimentacién eléctrica que puede llegar a ser de hasta
10,000 volts y drenar una corriente de varios cientos de

amperes.

Aparato de "Bombeo":Algunos Lasers que funcionan por medio de
descargas eléctricas utilizan el alto veltaje producido por
sus propias fuentes de alimentacidn como aparato de
"Bombeo".Por otro lado, otros Lasers utilizan un oscilador de
alta frecuencia, una limpara o flash de alto voltaje, o

incluso otro Laser.

Medio Laser: E1 Medio Laser es el material que genera la Juz
Laser, este puede ser un gas, un sélido 6 un liguido. Existen
cientos de Medios Laser para obtener luz Laser incluyendo
vidrios especialmente tratados, Argén, tintes orgdnicos o

hasta gel.

Cavidad de resonancia dptica: Esta cavidad confina al Medio
Laser y se caracteriza por tener espejos colocados en cada
esquina. En muchos Lasers un espejo es completamente

reflectivo y el otro es parcialmente reflectivo.

52



.6 Ti de er:

Los tres estados de la materia (sdélido, liquido o
gaseosos) presentan una manera muy conveniente de clasificar Lasers, sin
embargo es un poco general, y no observa detalles en el disedo y la
aplicacidén de varios Medios Laser. Mientras que la lista de Medios Laser
es extensa, muchos Lasers de uso comercial, militar y cientifico pueden

agruparse dentro de las siguientes categorias:

I Rubi
Cristal y Vidrle N&:YAG
He~Ne
He—Cd
Gas Argom
co2
Krypton
Exrimer
Tipos
de |
Lasers
Quimico
GaAlAs
Semiconducter InGaAsP
InGaAlP
Liguido
Somemm
Figura 3.4
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A)

Lasers de Cristal y Vidrio:

Como se observd desde un principio, el rubi sintético es
la base para fabricar un Laser de buena calidad. Este rubi es
hecho con 6xido de aluminio dopado con una pequeha cantidad de
cromo; aqui podemos preguntarnos, {por que ne usar un rubi
natural?, la respuesta es que un rubi de laboratoric es muche
mis puro que uno natural, y en esta pureza radica la calidad

del Medio Laser.

Otro cristal cominmente usado es el Nd:YAG, compuesto
primariamente de aluminio, ytrio, y oxigeno, dopados con
dtomos de neodimio. E1 nombre YAG es un acrénimo del inglés
Yttrivm-Aluminium Garnet*, granate sintético algunas veces
usado en joyeria. E1 Nd:YAG es similar al rubi sintético en
cuanto a que este también hospeda dtomos de necdimio; estos
dtomos son excitados a altos niveles de energia usando un

"bombeo" dptico y emitiendo luz en Ta regién infrarroja.

E1 Laser de Nd:YAG puede ser operado de forma continua
ya que este cristal es buen conductor del calor; a diferencia
del de rubi sintético que es un pobre conductor del calor y

puede explotar si el Laser es operado en forma continua.

Cranate de Ytrio-Aluminio
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B} Lasers de Gas:

Los Lasers de gas representan el mds amplio grupo de
estos. Sy popularidad radica en lo barato de sus componentes

y su relativa facilidad de fabricacién.

Algunos de los gases mds usados son:
Helio-neén
Helio-cadmio
Argén
Diéxido de Carbono

Krypton

Actualmente se sabe de varios tipos de Lasers

experimentales hechos con mezclas de varios gases.

E1 mds 5mp1iamente usado es el Laser de Helio-nedn que
se encuentra cominmente en sistemas lectores de cbédigo de
barras, en sistemas de Holografia, sistemas de reconocimiento,
y experimentos de laboratorio. En su mayoria estos Lasers
emiten en una luz color rojo intenso y su potencia de salida

es limitada a unos cuantos miliwatts.

Otro gas muy usado es el de C0,, catalogade dentro de

los mds potentes.
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C)

Ya sea operando de modo continvo o pulsado, un Laser de
€O, puede producir un rayo tan intenso que puede cortar casi
cualquier metal; actualmente estos Lasers contienen unz mezcla
de didxido de carbono, nitrdgeno y helio que es continuamente
bombeado a través del tubo del Laser; ademds, dada su potencia
es necesario proveerlos de sistemas de enfriamiento para

evitar sobrecalentamientos.

Lasers de Excimer {Excimer Laser):

En estos Lasers un gas raro como el argdn, el kriptdn o
el xendn reacciona eléctricamente con un haldgenc (Cloro,
fldor, yodo, & bromo) para formar un excimer®. {uando una
molécula excimer emite un fotdn, esta no regresa a su estado
mas bajo, sino que se fragmenta en dtomos constitutives. Este
fenémeno provee la inversién de poblacidn necesaria para que

la emisi6n Laser ocurra.

E1 principal beneficio de los Laser de excimer es su
habilidad para emitir luz ultravioleta de gran intensidad,
pues esta es utilizada en la fotoquimica y en la fabricacidn
de transistores y circuitos integrados. En comparacion, la
mayoria de Tlos Lasers emiten radiaciones mids fuertes dentro

del espectro electromagnético visible e infrarrojo.

Un Eicirer, es una polécula que existe solamente en un estado de excitacidn eléctrice
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D)

E)

Lasers Quimicos:

Estos Lasers son usados como armas mucho muy potentes en
contra de aeronaves y misiles enemigos dentro de la milicia.
En un Laser quimico tipico, una mezcla flamable de hidrégeno
y flior (o compuestos de estos) actia come medio Laser; estos
quimicos son presurizados y; algunas veces, encendidos por una
flama para iniciar la emisién de luz Laser. Obviamente estos

Lasers son para uso militar exclusivamente.
Lasers de Semiconductor:

Este tipo de Lasers ha comenzado a ganar aplicaciones
frente a otros tipos de Lasers debido a su tamafie y fécil
manejo; los podemos encontrar en lectores de discos compactos
y video-discos, como eslabones en redes de fibras opticas,
lectores de cédigo de barras, miras Laser para la industria

militar, etc...

Existe un gran nimero de diseiios de diodos Laser, cada

uno con variaciones significantes en su operacidén y desempeiio.
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? LD

Figura 3.5

Un diodo Laser es similar a un diodo emisor de lTuz (LED)
en cuanto a que ambos se componen de una unidén de
semiconductores P y N. En dicha unidn, un potencial eléctrico
causa un flujo de huecos y electrones, que por recombinacidn,
emite Tuz. E1 LED produce luz espontdnea, mientras que el

diodo Laser emite luz por emisidn estimulada.

Como otros Lasers, el diodo Laser también contiene dos
espejos reflectivos que forman lo que es 1lamade "cavidad de
Fabry Perot", esta permite que la luz emitida sea altamente
direccional, que es una propiedad muy importante de los

Lasers.

Contrariamente a su resistente apariencia fisica, los
diodos Laser son altamente sensitivos a los cambios de
temperatura, a los transitorios eléctricos, y a sus pardmetros
de operaci6n eléctricos; no obstante pueden ser operados de

forma continua o pulsada.
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F)

Lasers de Liquidos (Dye Laser):

Estos Lasers utilizan tinturas de moléculas orgdnicas
como medio Laser. La tintura es hecha fluir a través de una
cavidad y es "Bombeada” por una fuente dptica, como el Laser
de CO,. Su caracteristica principal es que ta longitud de onda
de 1a luz emitida es seleccionable; por otro lado, variando la
composicidn de las tinturas utilizadas, es posible cambiar el
color de la luz emitida de un azul profundo a un rojo

profundo.

* Monocromdtica: Esto es, que la luz emitida por un Laser
consiste de una sola longitud de onda, y en algunos

casos de dos o mds longitudes de onda especificas.

* Espacialmente Coherente: E1 término espacialmente
coherente significa que todas las ondas provenientes de
Laser estin en tdndem. Esto es, que las crestas y los
valles de las ondas que hacen el haz de luz estén todas

con Jla misma fase.
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* Temporalmente Coherente: La coherencia temporal es
cuando las ondas provenientes del Laser (que pueden ser
consideradas come ondas muy Jlargas, gracias a la
coherencia espacial) son emitidas en intervalos
constantes exactamente espaciados. La coherencia
temporal es similar a los clics precisos de un metrdnomo

que 1leva el ritmo de la misica.

* Colimada: Debido a la monocromaticidad y la coherencia,
la luz Laser no se difusa {diverge} tanto como la luz
ordinaria. El1 disefio del Laser en si, o la simple
dptica, pueden colimar (hacer paralela) la luz Laser

dentro de en un rayo paralelo.

Las cuatro propiedades anteriores se combinan para
producir un rayo luminoso que es muchas veces mis brillante que la luz del

sol dentro de la misma drea.

Debido a su coherencia, monocromaticidad, y baja
divergencia del haz, los Lasers son ideales para un gran nimero de
aplicaciones, por ejemplo: La monocromaticidad y coherencia de su luz es
necesaria para formar los intrincados patrones de un holograma. Sin el

Laser, Jos hologramas dpticos serian mds dificiles de producir.
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La coherencia forma un rol muy importante cuando se
desea enfocar un haz o punto muy pequefio en un minimo de drea. Con la
éptica adecuada, es posible enfocar un rayo Laser en un drea igual a la
longitud de onda de Ja luz. Con un diodo Laser infrarrojo, por ejemplo, el
haz de luz puede ser enfocade en un punto de solo 0.8 micrémetros de

ancho.

La minima divergencia {debida a 1a coherencia natural de
la luz laser) significa que el haz de luz puede viajar a gran distancia
antes de esparcirse. E1 Laser de He-Ne promedio, sin dptica, puede formar
un pronto de luz de solo unas cuantas pulgadas de didmetro a una distancia
de varios cientos de pies. Con 6ptica adicional, la divergencia del haz
puedes ser reducida, para hacer posible la transmisidn de sonide, imdgenes

y c6digo de computadoras a varias millas de distancia con un rayo de luz.

Un experimento con la baja divergencia del Laser fue
efectuado durante los aterrizajes en la Luna del Apolo 11. En este
experimento un haz de lmm de didmetro (emitido por un Laser de rubi) fue
rebotado en 1a luna por una matriz de espejos altamente pulides y devuelto
a Ja tierra; la Luna se encuentra a una distancia de 235,000 millas de la
tierra, y el rayo Laser enviado solo difusé un drea de 1.5 millas cuando

tocé la superficie Lunar.
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Los Lasers que son vendidos y usados comercialmente son
regulados por un estricto conjunto de leyes editadas por el "Center for
Devices and Radioldgical Health & CDRH" , también }lamade "Bureau of
Radiological Health 6 BRH" {Comite de salud radiolégico). E1 CORH, es un
departamento de Ja administracidn de alimentos y drogas de los Estados
Unidos de Nerteamérica y sirve en forma similar a la Comisidn Federal de
Comunicaciones del mismo pais; este departamento se encarga de verificar
que los aparatos cumplan con los standares establecidos y que los riesgos

por radiacién laser se mantengan al minimo.

Por propésitos de regulacidn, 1a CORH ha dividido a los
Lasers en seis grupos, 6 clases. La clasificacién de Lasers depende de la
potencia de saltida {en Joules 6 Watts), su duracién de emisién, y su

longitud de onda.

En cada Laser esta clasificacién debe de ir impresa en

una estampa similar a Jas mostradas en la siquiente figura:

|
CAUTION DANGER
LASER DM TN
BO WOT STARE IFTO. REAM mn";:'mm'
TO BiAN
Hefiza Ween ] 55 ¥ Hathm Maum Lasar
(s L Prodc Snrnyunors

Figura 3.6
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E1 Laser de Helio-Neén es el mds comin y econdmico de
todos Jos Lasers visibles, su utilizacién va desde la alineacidn en
construcciones hasta Ta investigacidn en laboratorios, y esto es en gran
parte a su potencia de salida que va desde una fraccidn de miliwatt hasta

varias decenas de miliwatts a 632.8 nanémetros (luz roja).

La luz Laser roja, no es ideal para todas Jlas
aplicaciones, pero el Laser de He-Ne ha temido éxito gracias a su fdcil

construccién y bajo costo en comparacidn con otros tipos de Lasers.

Principio de Operacién:

El medio activo en un Laser de helio-Nedn es una mezcla de
gases de Helio y Nedn contenida en un tubo generalmente de cristal, a una
presion que varfa desde uma fraccién de torr hasta algunos torr
dependiendo de la potencia de salida deseada. Tipicamente esta mezcia
contiene 5 veces mds Helio que Nedén para una operacién a 632.8 nm

(nanémetros).

La energia emanada en un Laser de He-Ne proviene de una
descarga eléctrica, que hace conducir unos cuantos mili-Amperes a través
del tubo a unos 2000 V. Aproximadamente cuando el Laser estd en operacidn,

(En algunos casos el voltaje necesario para iniciar la operacién es de

unos 10 KV}
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Esta descarga provoca que los electrones atraviesen el medio
y al chocar con los dtomos de Helio y Nedn, los envien a altos niveles de
energia; como los dtomos de Helio son mds abundantes, colectan mds energia
y la transfieren répidamente a los dtomos de Nedn los cuales son enviados

a un nivel similar al de los de Helio.

Posteriormente los dtomos de Neén pierden su nivel de
excitacién y "caen" a niveles mds bajos a través de varias transiciones,

inicidndose asi la emisién de luz.
Estructura Enterna:
Un Laser de He-Ne, estd formado por un tubo 1leno de gas, con
electrodos internos que excitan al gas para poder emitir luz; para definir

la cavidad Laser se colecan espejos en cada extremo del tubo (Ver Figura

3.7).
Desventajas Inherentes:
tas desventajas de este Laser son obvias, ya que al

jncrementar la potencia de salida se incrementan el tamafio y el costo, asi

como las precauciones de operacién.
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Figura 3.7

Caracteristicas del Haz:

Lengitud de onda y Potencia de salida:
La longitud de onda standard en un Laser de He-Ne es de
632.8 nm en rojo.
Los modelos comerciales emiten haces continuos desde 0.5
a 60 mW, aunque la mayoria se situan en el rango de 0.5
a 7 mW en longitudes de onda tipicas de 543, 594, y 612

nm.
Eficiencia:

En general la eficiencia de un Laser de He-Ne es baja,

tipicamente en el rango de 0.0l a 0.1 por ciento.
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Calidad del Haz:

La gran mayoria de los Lasers de He-Ne producen un haz
de buena calidad tipo TEM, con una distribucidén de

intensidad Gaussiana cldsica.

Didmetro del Haz y Divergencia:

Los Lasers de He-Ne producidos comercialmente y con
calidad de haz tipo TEM,, tienen un didmetro de haz
alrededor de 1mm y tiende a incrementar con la potencia
de salida.

En cuanto a la divergencia esta es del orden de 1 mili-
radian (mrad) y disminuye con el incremento del didmetro
del haz, debido a que estos lLasers operan cerca del

limite de difraccidn.

Peso:

Un tubo sencillo para Laser de He-Ne puede pesar casi 0.1 Kg.,
sin embargo lo mds comin es que su peso varie de 0.25 a 0.5 Kg. y
agregande la fuente de alimentacidn pueden 1legar a pesar 1 o 2 Kg. en
Lasers de baja potencia; y en los de gran potencia el peso puede 1legar a

los 100 Kg. incluyendo tubo y fuente.
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Vida Util:

Estos lasers tienen una vida util tipica de 10,000 a 20,000
horas en operacidn, y en almacén hasta 10 afos; esto es en el caso de
Lasers altamente sellados ya que en otros tipos donde el sellado no es el

adecuado 1a vida Gtil disminuye a 5,000 Hrs. aproximadamente.

Mantenimiento y Ajustes:

Los Lasers de He-Ne son pricticamente libres de mantenimiento
y no necesitan ajustes bajo condiciones normales de operacién. Mientras
que tos operados en lugares sucios y con vibraciones o riesgo de caida,

pueden 1legar a necesitar periédicamente limpieza y re-alineacidn.

Si se requiere de una operacidén extremadamente estable, es
necesario dejar al aparato funcionando continuamente por lo que algunos
modelos cuentan con un bloqueador de haz para que este no salga del

aparato cuando se desee.
Posibles Reparaciones:
Los tubos Laser de He-Ne pueden ser limpiados y rellenados con

una mezcla nueva de gas, sin embargo esto cuesta mds que comprar un tubo

nuevo por lo que resulta poco prdctico, algunas veces reparar un aparato

de este tipo.
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Configuraciones Comerciales:

Existen tres configuraciones en las que estos aparatos son

comercializados y son:

bo er:

Sistema lLaser:

Precio:

Que es tdnicamente el tubo 1leno con gas, electrodos y

espejos dentro de la cavidad Laser.

Consta del tubo Laser instalado en un chasis o
contenedor de forma cilindrica e incluye elementos
6pticos como colimadores & prismas, pero no incluye

fuente de alimentacidn.

Consta de una cabeza Laser con alimentacién dentro de un
mismo contenedor con sistemas de seguridad y el equipo

necesario para su operacién.

A mediados de 1993, el costo de un Laser de He-Ne varia seqln

1a potencia y la longitud de onda desde $ 60.00 (0.95 mW) hasta $ 695.00

(20 mW) ddélares.
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Aplicaciones:

Por muchos aiios el Laser de He-Ne ha sido la eleccion estdndar
para muchas aplicaciones que requieren de un Laser visible barato en un

rango de potencia de mili-Watts, algunas de sus aplicaciones son:

Alineacién lectura de cédigo de barras
Impresién de datos Holografia
Medicina Medicidn
Investigacidn Comunicaciones
3.1.10 ] laser de semjconductor

Los Laser de semiconductor (Diodo) son mds upa familia '
en si que un tipo. Prdcticamente, existen dos categorias de este tipo de

aparatos.

a) Los diodos Laser fabricados con compuestos de los elementos de
las columnas III y IV de la tabla periddica, como el Galio
Arsenio (Gallium arsenide); y que emiten luz cerca del

infrarrojo y en algunos casos dentro del rojo.
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b} Los diodos Laser fabricados con compuestos de "Sal cargada"

que emiten dentro del} espectro infrarrojo alrededor de los 2.7

a 30 micrémetros.

Actualmente los diodos Laser estdn desplazando a los
Laser de He-Ne en muchas aplicaciones en donde la salida visible no es
crucial. Ademis existen constantes reportes en donde se habla de nuevos
diodos Laser con mejoras, que operan dentro del espectro de luz visible en

rojo y verde.

Principio de Operacidn:

Un diodo Laser es similar a un diodo normal en cuanto a que

ambos estdn formados por una unidn de materiales P y N.

En esta unidn un potencial eléctrico causa un flujo de huecos
y electrones que, por recombinacidn, emiten luz (ver Figura 8). Un LED
normal produce luz espontdnea, mientras que el Laser emite luz por emisidn
estimulada; ademds el diodo Laser contiene un par de espejos reflectivos
formando lo que se conoce como una cavidad Fabry Perot lo que permite que

la luz sea altamente direccional.
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Estructura Interna:

Como se vio anteriormente el elemento clave en un diodo Laser
es la unién interna P-N. En su forma mds simple un diodo consiste de dos
bloques de material semiconductor contaminades a un nivel de impurezas

controlado para formar dos materiales unro tipo P y otro tipo N.
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La estructura interna de un diodo Laser es muy similar a la de
un LED. Desde un punto de vista estructural, la diferencia mis importante
radica en que dos de los bordes del diodo Laser son pulidos parcialmente

para reflejar parte de la luz generada de vuelta en el semiconductor.

Otra diferencia radica en que los diodos Laser consumen mas
corriente que los LEDs; Por 1o que podemos af irmar que, la combinacidn de
ambos factores se traduce en las diferentes caracteristicas entre los LEDs

y los diodos Laser.

Desventajas Inherentes:

Los grandes avances en materia de semiconductores han hecho
posible la rdpida evolucidn de los diodos Laser, incrementando su vida
itil, aumentando su espectro de operacién y sus caracteristicas de
operacidn; sin embargo contintan existiendo algunos inconvenientes

inherentes en los dispositivos comerciales como son:

* Por arriba de ciertos limites, la vida del diode Laser decrese
rdpidamente con las temperaturas de operacién y la potencia de

salida.
* La operacidn a Jongitudes de onda restringidas dentro del

rango 750 a 780 am (rojo a infra-rojo), se logra a cambio de

tiempos de vida mds cortos.
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*

Se tienen que disefar por separado dispositivos capases de
producir altas potencias con pulsos de bajo ciclo de trabajo,
0 para operar continuamente a menores potencias. Es decir, los
diodos Laser fabricados actualmente no estdn optimizados para

ambos tipos de operacién.

A mayor potencia emitida por un diodo Laser menor es la

calidad de haz

Sensibilidad a Tos transitorios de corriente y temperatura.

Caracteristicas del Haz:

Longitud de onda y Potencia de salida:

La longitud de onda preducida por un diodo Laser depende
inicialmente del canal formado por la unién de
compuestos (materiales tipo P y N} en donde 1los

electrones y los huecos se recombinan.

Ademds estos compuestos varian ya que los diodos taser
pueden ser fabricados con compuestos binarios (2
elementos) como el Galio Arsenio { Gallium Arsenide),
Terciarios {3 elementos) como el GaAlAs y cuaternarios
como el InGaAsP. De tal forma que comercialmente se

pueden encontrar las siguientes longitudes de onda:
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* GaAs: 904 nm

* GaAlAs: 720 a 900 nm aproximadamente
* InGaAs: Alrededor de Tos 1060 nm
* InGaAsP: Generalmente alrededor de los 1300 a

1500 nm en dispositivos comerciales

* InGaAlP: 670 a 680 nm aproximadamente, color

rojo del espectro visible?
* Sal Cargada: 2.7 a 30 micrdmetros

Cabe hacer notar que para compuestos ternarios y
cuaternarios es casi imposible tener un control preciso
sobre la composicién de los mismos y por ende de Ja
longitud de onda de salida; por lo que en la prictica
existe cierto margen de error inherente a la fabricacién

de diodos Laser.

En cuanto a la potencia de salida esta va desde los 2 mW
hasta los 500 m¥ en forma continua en un diodo de

GaAlAs.

El ¢jo huwano sélo consique percibir radiaciones comprendidas entre los 400 y los 700
nanéaetres
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Eficiencia:

Calidad del

En general, la eficiencia de un diodo Laser { esto es,
la energia eléctrica convertida en salida dptica),
depende de la corrientes y la temperatura de operacién

y generalmente es de 10 por ciento.

Haz:

Debido a que la cavidad Laser es muy pequeiia y el drea
emitida es géneralmente rectangular, un diodo Laser
produce un haz ovalado que diverge répidamente, por lo
que generalmente se utilizan sistemas dpticos para
enfocar e) haz en una seccidn circular mds conveniente

de usar en aplicaciones pricticas.

Didmetro del Haz y Divergencia:

Un estudic de varias hojas de especificaciones indica
que la divergencia y el didmetro de un haz emitido por
un diodo Laser varia significativamente con 1las
condiciones de operacion y los fabricantes,
afortunadamente esto no es critico para algqunos
pardmetros de disefio, y es posible ajustar y mejorar

estos pardmetros con ayuda de sistemas 6pticos externos.
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Peso:

NormaImente no excede de 200 grs. contando diodo Laser,
lentes, circuitos de alimentacidn y chasis, el cual aporta casi el 60 %

del peso del Laser

Vida Util:

La vida Gti) de estos Lasers fue un problema en los primeros
diodos Laser, actualmente estos duran alrededor de 100,000 horas, aungue
esta vida puede decrecer con el aumento de la potencia de operacidn, la

temperatura y la corriente de operacidn.

Mantenimiento y Ajustes:

Los diodes Laser en si no requieren mantenimiento bajo las
dptimas condiciones de operacidn. Sin embargo es recomendable incorporar
al Laser un sistema de retroalimentacidén para mantener estable la potencia

de salida y/o la temperatura de operacién.

Posibles Reparaciones:

Una vez que el dicde Laser falla, el usuario solamente

necesita cambiar éste, y corregir cualquier problema de operacién que

pudiese causar la falla.
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Configuraciones Comerciales:

los diodos Laser son vendidos en varias configuraciones,

dentro de las cuales podemos incluir:

* Diodos Laser en encapsulado tipo transistor con ventana por la

cual se emite el haz.

* Diodos Laser montados en encapsulados especiales para ser

usados en sistemas de fibra dptica.

* Cabezas Laser que incorporan un diodo Laser, la circuiteria
necesaria para su operacién, sistemas Odpticos y de
retroalimentacion para lograr un funcionamiento estable y sin

problemas.
Precio:
Los precios varian de acuerdo con la composicién del diodo
Laser y van desde unos cuantos délares hasta varios miles de délares en el

caso de diodos de InGaAsP a 1.55 micrdmetros.

£n el caso de Cabezas Laser de luz visible (rojo}, los precios

varian junto con la potencia de salida desde $75.00 hasta $200.00 délares.
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Aplicaciones:

El rango de aplicacion de estos Lasers ha crecido enormemente

y comienzan a abarcar en gran medida las aplicaciones de los Laser de He-

Ne al grado de sustituirlos directamente en algunas de estas aplicaciones.

Aparte de las ya conocidas en discos dpticos de misica, video

¥y datos en computadoras; y se espera que las aplicaciones aumenten mis, a

medida que Tos precios bajen y el desempefio continte mejorando. Algunas de

estas aplicaciones son:

* GaAlAs:
* InGaAsP:
* InGaAlP:

* Sal Cargada:

Estos diodos de luz invisible se suelen
usar en impresoras Laser y en los lectores

de Discos Compactos

Estos diocdos se suelen wutilizar para

comunicacién mediante Fibra éptica

Debido a que funcionan en el rango visible,
se utilizan en miras Laser para armas,

punteros, sefializaciones, etc...

Pridcticamente estos Lasers son usados
unicamente en espectroscopia, y actualmente
se estdn desarrollando nuevos tipos para su

uso en fibras dpticas.
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ESTA TESIS NO SALE
3.2 Folosensores DE LA BIBLIOTECA

3.2.]1 Generalidades:

Los fotosensores son dispositivos que alteran sus
caracteristicas eléctricas con la presencia de luz visible o cercana al
infrarrojo; dentro de estos dispositivos se incluyen jas fotoceldas, los
fotodiodos y los fototransistores; cuya aplicacidn general es en circuitos
para el control de alarmas, luces, motores, relevadores y otros

actuadores.

3.2.2 Fotoceldas:

Las fotoceldas son 1lamadas por diferentes nombres como
celdas fotoconductivas, resistencias dependientes de las luz (light-
dependent resistors o EDR’s), y fotoresistencias. Y bdsicamente son
resistencias variables con un rango extremadamente ancho de valores

resistivos que son dependientes del nivel de Tuz incidente.
La resistencia en las fotoceldas varia inversamente con

la luz que incide en ellas. En otras palabras, la resistencia es muy alta

en la oscuridad y muy baja bajo luz brillante.

79



Estructura interna:

La figura 3.9 muestra un corte de una fotocelda tipica,
en donde se muestra la disposicién del material fotoconductivo en forma de
serpentin separando los dos electrodos que han sido formados sobre un

substrato de cerdmica aisTante.

Esta disposicidn maximiza e contacto entre el material

fotoconductivo en forma cristalina y los electrodos adyacentes de metal.

El material fotoconductivo es tipicamente sulfito de
calcio {CdS) o seleniuro de cadmio (CdSe). La seleccidn del material y el
grosor y el ancho de su disposicién determina el valor resistivo y el
rango de potencia del dispositive. E1 ensamble de las dos terminales es
encapsulado en metal o un pldstico opaco con una ventana de vidrio o

pldstico sobre el material fotoconductive.

LUZ INCIDENTE

<L ILLL .

ELECTRODO ”ﬁ% CLARA
S :
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ELECTRODO

TERMINAL watErial | SUBSTRATO
DE CERAMICA

roToconpucTivo kf
£dS o CdSe

Figura 3.9 .
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La figura 3.10 muestra el simbolo esquemdtico para una

fotocelda.

X

SIMBOLO ESQUEMATICD DE
UNA FOTOCELDA

Figura 3.10

Presentaciones Comerciales:

Las fotoceldas comerciales son fabricadas con didmetros
que varian desde 3 mm. hasta 25 mm.; aunque las mds populares son de 10
mm. de didmetro. La figura 3.11 compara la respuesta de algunos

dispositivos fotosensitivos con la del ojo humano.

En esta podemos observar la respuesta en forma de
campana del ojo humano, el cual es sensible dentro de una banda
relativamente estrecha del espectro electromagnético, esto es, entre 400
y 750 nm. Los picos en la curva corresponden a la regidén de Tuz verde a
aproximadamente 550 nm y se extienden hasta la regidn violeta (400 a 450

nm) por un lado, y por el otro hasta adentro de la regién roja oscura {700

a 780 nm).
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Figura 3.11

También podemos observar el por qué las fotoceldas de
sulfuro de cadmio (CdS) son tan populares en circuitos controlados por
luz; ya que su curva de respuesta espectral tiene su pico cerca de los 600
nm que es muy semejante a la del ojo humano. En contraste , la curva de
respuesta de las celdas de selenturo de cadmio {CdSe) se encuentra cargada
hacia la regidn roja a aproximadamente 720 nm, sin embarge, este tipo de

celdas son funcionales a lo largo de la regidn visible.
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Desventajas Inherentes:

La inica desventaja significativa son sus lentos tiempos

de respuesta.

Aplicaciones:

Las fotoceldas son usadas en varios aparatos utilizados
en la vida diaria, por mencionar algunos tenemos: medidores de exposicidn
fotogrdfica, switches activados por 1luz u oscuridad para controiar
sistemas de seguridad. Algunas de las alarmas activadas por luz son
disparadas al! romper un haz de luz e incluso existen comercialmente

detectores de humo basados en las fotoceldas usando refracciones de luz.

3.2.3 Fotodiodos:

Basdndonos en la teoria de semiconducteres, todas las
uniones formadas por materiales tipo P y N son fotosensibles; si se
conecta un diodo normal en reversa como se muestra en la Figura 3.12,
solamente circulard por é1 una corriente de fuga y no habrd caida de
voltaje en la resistencia, sin embargo, si se remueve el encapsulado para
exponer la unién PN, en el mismo circuito, se podran observar sus

caracteristicas fotosensitivas.
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Estructura Interna:

Como se menciond anteriormente un fotodiodo es
esencialmente igual a un diodo, solo que en éste el encapsulado cambia asi

como ta polaridad en su uso,

-4V

R

Figura 3.12

La respuesta espectral de un fotodiodo estd determinada
por la contaminacién especifica del material semiconductor, la figura 11
muestra también Ta curva de respuesta tipica para todos los fotoreceptores
de silicén, categoria en la cual se incluyen los fotodiodes y las

fototransistores.
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Presentaciones Comerciales:

Debido a que los fotodiedos son esencialmente un diodo
convencional, estos son comercialmente encontrados en encapsulados tipe
transistor con una cubierta transparente que permite la entrada de la luz
hacia la unién PN. La figura 3.13 muestra el simbolo esquemitico de un

fotodiodo.

o
SIMROLO ESOUEMATICO BE

UN FOTODIODO
Figura 3.13

Diferencias respecto a las Fotoceldas:

Como se puede observar en Ta figura 3.11, Tlos
fotodetectores de silicdn tienen menor sensibilidad en el rango de uz
visible a diferencia de las fotoceldas de CdS y CdSe; aunque en éstos el
tiempo de respuesta es menor, es decir, responden mas rdpido a los cambios

en el nivel de luz.
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En contraste con las fotoceldas que operan en el rango
de luz visible; los fotodiodos operan mejor en la regién infrarroja por lo

que sus aplicaciones son acorde a la regidn.

Aplicaciones:

Debido a sus caracteristicas internas y al rango de
operacion en la regidn infrarroja, sus aplicaciones son generalmente en el
campo de las comunicaciones en donde se pecesita transmitir informacidn en
corriente alterna y es critico el tiempo de respuesta del dispositivo
receptor; Algunas de sus aplicaciones mids tipicas son en controles

remotos, switches por interrupcién de haz y circuitos de alarma.

3.2.4 Fototransistores:

De forma similar al fotodiodo, el fototransistor es un

transistor NPN comin con las uniones NPN expuestas para la recepcion de

Tuz.

Estructura Interna:

Como se menciond anteriormente un fototransistor
esencialmente igual a un transistor NPN, solo que en éste el encapsulade
cambia debido a una ventana de vidrio o pldstico transparente que permite

la incidencia de luz a la unidn NPN.
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La respuesta espectral de un fototransistor estd
determinada por la contaminacién especifica del material semiconductor, la
figura 3.1]1 muestra también la curva de respuesta tipica para todos los
fotoreceptores de silicén, categoria en Ja cual se incluyen los fotodiodos

y las fototransistores.

Estos dispositives son normalmente usados con Ta
terminal de base abierta como se muestra en la Figura 3.14, la unidn base-
colector de un fototransistor estd efectivamente polarizada inversamente

por lo que actiéa como un fotodiodo.

¥ Q‘ v
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-
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N

Figura 3.14

Presentaciones Comerciales:

Debido a que los fototransistores son esencialmente un
transistor NPN convencional, éstos son comercialmente encontrados en
encapsulados tipo transistor con una cubierta transparente que permite Ta
entrada de la Tuz hacia la unidn NPN. La figura 3.15 muestra el simbolo

esquemdtico de un fotetransistor.
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Diferencias respecto a las Fotoceldas:

Como se puede observar en la figura 11, los
fotodetectores de silicén tienen menor sensibilidad en el rango de luz
visible a diferencia de las fotoceldas de CdS y CdSe; aunque en éstos el
tjempo de respuesta es menor, es decir, responden mas rdpido a los cambios

en el nivel de luz.

En el caso de los fototransistores la sensibilidad a la
luz es tipicamente 100 veces mayor que la de los fotediodos. Sin embargo,
la frecuencia mixima de operacion es proporcionalmente menor que la de los

fotodiodos.

Alternativamente la sensibilidad y la velocidad de
operacién en un fototransistor puede ser variable con ayuda de un

potencidmetro entre las terminales de base y emisor,
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Aplicaciones:

Debido a sus caracteristicas internas y al rango de
operacién en la regidn infrarroja, sus aplicaciones son generalmente
idénticas a las de los Fotodiodos con las respectivas consideraciones en

cuanto a sus diferencias de operacidn.
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CAPITULO Iy

Disefio de un Nonumento Electrénico y

un Médulo Laser Puntual Utilizando Diodo laser

. icciones De

Para la realizacidn del presente proyecto se efectuaron
varias juntas con el personal de la planta para poder definir fisicamente
los componentes del sistema, los alcances y las limitaciones; prestando

atencién especial a:
* Las estrategias de KAISEN que se implementan en la planta.
* Algunos puntos de filosofia Operativa como son:
- Buscar el mejoramiento de la calidad por medio de la
eliminacién de las causas que ocasionan problemas,

teniendo como consecuencia inevitable mejoras en la

productividad.
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- Conciencia de que la persona que realiza un trabajo, en

especifico, es la que mayor conocimiento tiene de éste.

- ta gente desea ser tomada en cuenta y asi realizar su

trabajo de la mejor manera.

- E1 mejor resultado se logrard trabajando en conjunto

para mejorar el sistema.

- Un proceso estructurado para resolver problemas usando

técnicas grdficas produce mejores soluciones.

- Las técnicas grdficas para l1a solucién de problemas nos
permiten saber dénde nos encantramos, a qué se deben las
variaciones; la importancia relativa de los problemas a
resolver, y si los cambios realizados tendrdn el impacto

deseado.

E1 4rea de operacidn del sistema y los recursos con los que se

cuenta.

E1 funcionamiento y su mejora a corto y mediano plazo.

Restricciones dimensionales de Tos aparatos.

Encapsulados ¢ chasises.
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*

Programas de Mantenimiento preventive y correctivo.

Teniendo en cuenta 1o anterior, las restricciones de

disefic acordadas se resumen a continuacidn:

a)

b)

<)

d)

El sistema deberd ser de dimensiones reducidas, de fdcil
jnstalacidn y operacién, altamente confiable, y construido
para un uso rudo en un medio ambiente con negro de humo,

polvos ¥ ruido.

Deberd ser capaz de actualizarse y mejorarse fdcilmente, segin
los requerimientos de KAISEN de la empresa en cuestidn y de

los avances tecnolégices.

Deberd contar con Mantenimiento Preventivo y Corrective en

México, asf como de asesoria por parte del fabricante.

Deberd ser de gran versatilidad en su operacién, en cuanto a
los diferentes modelos de mdquinas en donde se va a instalar
el sistema {Localizacidn de Monumentos y Lasers, Légica de

operacién y Puntos de muestreo).
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iseno umento Flectrdnico:

Un Monumento electrdnico es un dispositivo que, en este
caso, sensa constantemente la incidencia o no incidencia de un Laser por
medios electrdnicos; produciendo una salida visual en el mismo y otra de

tipo 14gico.

De acuerdo a la forma de trabajo descrita en el punto
anterior, se definié que el monumente electrdénico presentard Jlas

siguientes caracteristicas:

+ Dimensiones reducidas del orden de 6.5 x 3.00 x 12.00 cm. como

se muestra en la Figura No. 4.1:

Monumento Electronico
Sensor
L I N S
3 om I A
' 6.5 cm '
Figura 4.1
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Sefializacidn visual de la incidencia del Laser en el Monumento

y salida logica.

Chasis resistente a trabajo rudo (golpes, wvibraciones,

suciedad, temperatura, ruido, etc...).

Area de deteccidn no mayor a 0.123 mm*, es decir un circulo de

0.396 mm (1/64") de didmetro.

4.2.3 Disefios Preliminares;

Como en todo disefo, se comenzd trabajando sobre varias

ideas alternativas, analizando las ventajas y desventajas de cada una asi

como su realizacidn; Para asi poder definir el diseno ideal.

Prototipo No. 1

Al comenzar a trabajar sobre este Monumento, se intentéd

primeramente hacer un disefio simple en base a transistores como el

mostrado en la Figura No. 4.2:
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Este circuito esta disefiado para activarse con 1la
incidencia de luz sobre la fotocelda. Al detectarse luz en la fotocelda
ésta disminuye su resistencia interna y por ende modifica al divisor de
voltaje que proporciena la corriente de base al transistor haciendo que
éste conduzca y energice la bobina del relevador activdndolo; el

potencidmetro se usa como control de sensibilidad.

Las principal desventaja del circuito mostrado se debe
a que los niveles de umbral o disparo del circuito mostrado, son
susceptibles a las variaciones en el veltaje de alimentacidén y a 1la

temperatura.
Prototipo Ho. 2
ta Figura No. 4.3 muestra otra alternativa de disefio
para el Monumento; en este circuito Ta fotocelda, el potencidmetro y las
resistencias Rl y R2 son conectadas formando un puente de Wheatstone que

alimenta a un Amplificador Qperacional.

Aqui, la fotocelda y el potencidmetro forman un brazo

del puente, y las resistencias Rl y RZ el otro brazo.
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Estos brazos pueden ser considerados como divisores de
voltaje; el brazo formado por las resistencias Rl y R2 proporciona a 1la
entrada no inversora del Amplificador Operacional un voltaje
aproximadamente igual a la mitad del voltaje de alimentacidn, por otre
lado, e} divisor formado por la fotocelda y el potencidmetro proporciona
a2 la terminal inversora del Amp. Op. un voltaje variable que depende de la

luz incidente en la fotocelda y del valor ajustable del potencidmetro.

En este circuito, el potencidmetro se ajusta con el fin
de que el voltaje producido en este brazo sobrepase fraccionalmente al
voltaje obtenido en el otro brazo, ocasiomando que el Amp. Op. sature
negativamente polarizando asi al transistor el cual finalmente energiza la
bobina del relevador. Por otro lado, si el voltaje producido por el brazo
variable no rebasa el valor del otro brazo del puente, el Amp. Op. se
encontrard saturado positivamente y no habrd polarizacién en el transistor

ni en la bobina.

Cabe hacer notar que en este circuito, el punto de
balance en el puente o nivel de disparoc, es independiente de Tlas
variaciones de voltaje y temperatura, y solamente es influenciado por las

variaciones en los valores relativos de los componentes del puente.
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Prototipo No. 3

Et siguiente disefio, se basa fundamentalmente en el
disefio anterior con algunas modificaciones, las cuales son descritas a

continuacién.

En circuito mostrado en 1la Figura No. 4.4, 1la
alimentacidn es bipolar con el fin de mejorar la inmunidad del disefio al
ruido eléctrico y a los campos magnéticos; ademds de facilitarnos el use

de dos LED's indicadores.

Aqui se modifica el puente de Wheatstone y su conexién
al Amplificador Operacional. E1 brazo compuesto por la fotocelda y la
resistencia RS proporciona el voltaje variable a la terminal no inversora
del Amp. Op., mientras que el otro brazo del puente estd compuesto por un
divisor de voltaje ajustable conectado a la terminal inversora del Amp.
op. y sirve como un voltaje de referencia para establecer el umbral o
nivel de disparo. Al sobrepasarse el nivel de disparo en la terminal no
inversora, el Amp. Op. satura positivamente alimentando al indicador
luminoso L1; por otre lado si el voltaje en la terminal no inversora estd
por debajo del nivel de disparo, el Amp. Op. se encontrard saturado

negativamente activando al indicador Tuminoso L2.
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Por otro lado, al eliminar el uso de un relevador se
minimiza el espacic y se incrementa la vida Gtil del circuito debide a que

los contactos mecdnices tienen una vida de cperacidn determinada.

Ademds de contar con las ventajas del disefio anterior,
e] use de un segundo Amp. Dp. no afecta mucho el precio de este ya que es
mds fdcil localizar circuitos integrados con dos Amp. Op. que con uno

salo.

1.2.4 Disefio Def initivo:

Tomando en cuenta las restricciones de disefio y los
prototipos evaluados anteriormente, se resolvié depurar el prototipo No.
3, agregindose un segundo amp. op. a la salida para separar las etapas y

asegurar los piveles de salida; como se muestra en la Figura No. 4.5.

Aqui, el brazo compuesto por la fotocelda y Ja
resistencia R5 proporciona el voltaje variable a l1a terminal no inversora
del Amp. Op., mientras que el otra brazo del puente estd compuesto por un
divisor de voltaje ajustable conectado a la terminal inversora del Amp.
op. y sirve como un voltaje de referencia para establecer el umbral o

nivel de disparo.
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Al sobrepasarse el nivel de disparo en la terminal no
inversora, el Amp. Op. satura positivamente alimentando al indicador
Tuminoso L1 y al segundo Amp. op. cuya salida serd de 5 Volts o ] légico;
por otro Jado si el voltaje en la terminal no inversora estd por debajo
del nivel de disparo, el Amp. Op. se encontrard saturado negativamente
activando al indicador luminoso L2 y al buffer de salida, solo que en este

caso al tener un diodo serie en ta salida esta estard a tierra o 0 ldgico.

La razén de usar una fuente de alimentacidén bipolar
radica en que para lineas de alimentacién a distancia, las interferencias
en la linea y por ende en el circuito son de consideracidn; y 1la
alimentacién bipolar es mas inmune a estas interferencias con respecto a
la alimentacién monopolar; ademds de facilitar la presentacién de dos

indicaciones Tuminosas para 1a incidencia o no incidencia de un Laser en

el sensor.
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4.3 Disefio P ' :

De acuerdo con las restricciones de disefio generales
expuestas anteriormente, era necesario un Laser de tamaiio reducido, sin
fuentes de alimentacién especiales, con buena calidad de haz (TEM,)}, que
fuera visible pero de baja intensidad {rojo ne¢ muy intenso) para No
"lastimar® el ojo del operario, capaz de operar intermitentemente sin
necesidad de mantenerlo encendido todo el tiempe, y que pudiese ser

enfocado sobre un drea relativamente pequeda.

Ademis, basdndonos en los principios de mejora continua
expuestos anteriormente. Se buscd un dispositive que estuviese
evelucionando constantemente y/o que tuviera los avances tecnoldgicos mds
recientes; tal es el caso del diodo Laser. E] cual, ademds de lo expuesto
anteriormente, presenta actualmente nuevos y mejores dispositivos, de los

cuales e1 sistema puede, en un futuro, irse actualizando constantemente.

Dado que una de las restricciones de disefio, es la de No
“lastimar" e} ojo del operario; la decisidn de seleccionar un diodo Laser,
ademds de sus ventajas expuestas anteriormente, se justifica con ayuda de

la Figura No. 4.6.
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Sensibilidad del ojo humano a diferentes Long. de Onda

Senalbilldad (%}
"o

| I
| l L 11
| | L
400 500 600 700

Nonometros

Figura 4.6

En esta figura se muestra el porcentaje de sensibilidad
del ojo humano a distintas Tongitudes de onda. Y como se puede observar,
al ser el ojo humano mis sensible a las radiaciones comprendidas entre los

520 y los 570 nm, las percibird mds luminosas que las longitudes de onda

de 400 a 520 y de 570 a 700.
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Si miramos el punto luminoso de un haz de 5 oW emitido
por un tubo Laser de He-Ne (630 nm) ¥y lo comparames con el emitido por un
Diodo Laser (660 a 670 nm) de la misma potencia, nuestro ojo percibird el

del diodo con un 30% menos de luminosidad aproximadamente.

Todas estas caracteristicas hacen del Diodo Laser ideal
para esta aplicacidén ya que con un sistema dptico complementario como los
mostrados en la figura No. 4.7, es posible disminuir considerablemente las

deficiencias inherentes a estos dispositivos.

Divergencia en un PDlodo Laser

Diodo Laser Prisma

— “’
] ™~
— -

L]
=
=

Figura 4.7
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4.3.2 Disefios preliminares:

Para disefiar un médulo Laser en base a un Diodo Laser se
procedid a evaluar diferentes alternativas, Para asi poder definir un

dispositivo que se ajustara a las restricciones de disefio acordadas.

Para poder trabajar con cualquier dispositivo
semiconductor es necesario primero conocer las especificaciones que
proporciona el fabricante sobre el mismo, prestando atencidn a las
especificaciones nominales mdximas y tipicas porque éstas determinan las

corrientes, los voltajes y otros pardmetros importantes del dispositivo.

Por ejemplo, en la Figura No. 4.8 se muestra una curva

caracteristica tipica paraz un Diodo Laser a temperatura constante:

CARACTERISTICAS DE OPERACION DEL
DIODO LASER
E PO mpetsaacsssssssrrssnsrercarsscrans
g : Emisisen de ux
H Laser
g =
] .
e /
o .
h-J .
2 : Emision de huz
s p",..........................'.‘-/L'S/”emmtanen
H L
> 3
¥ L]
Hh lop
Corrlents de Polarizacion
Figura 4.8
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En esta curva podemos observar que el Diodo Laser tiene
la particularidad de emitir luz espontdnea por debajo de cierto nivel de
corriente de alimentacién (Ith); por otro lado nos muestra que a partir de
esta corriente de alimentacidn el punto de operacidn puede localizarse ain
por debajo de 1la corriente de operacién (lop) especificada por el
fabricante con las respectiva disminucién en la potencia de salida

especificada.

Como todo semiconductor, el diodo Laser es sensible a la
temperatura, por lo que en las hojas de especificacicnes se muestran
varias curvas caracteristicas en funcién de la temperatura, como se

muestra en ta figura 4.9:

S mw
LIMITE
s mW POTENCGIA
MAXIMA
p AmW 2
o
T o .
E  3mw é
N
<G r
) 4
A 2 mwW -
w7
MINIMA
1 mw CORRIENTE
ENGENDIDO
==t
O mw 1
40 SO €0 7O BO 90 100  (mA}

Figura 4.9
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En este grafico se puede observar que si la temperatura
varia tendremos que modificar automdticamente la <corriente de
alimentacién, porque superando los 5 mW el diodo se destruye. Por lo
tanto, si hiciéramoes consumir al diodo 78 mA aprox. a una temperatura de

25°( y ésta descendiera a 18°C el diodo Laser se destruiria.

Ademds, se puede observar también que en estas curvas la
pendiente es muy brusca, por lo que basta una diferencia de pocos

miliamperes para apagar el diodo o para quemarlo.

Finamente, una vez conocido como opera el dispositivo
a utilizar, se procede a consultar las especificaciones dadas por el

fabricante; algunas de estas son:

lTop: Es la corriente nominal de operacidn en el Diodo Laser.
Vop: Voltaje de polarizacién directa para el Diodo Laser.
Ith: Corriente de umbral, es la corriente minima para la cual

existe emisién laser, por de bajo de esta, el diodo
opera como un Led normal.

Po: Potencia de salida dptica, la cual varia seqgin el Laser
desde los mWatts hasta los kWatts.

V,: Voltaje de polarizacidn inversa para el fotediodo.

I,: Corriente en polarizacidn directa para el fotodiodo.

Pico de longitud de onda emitida.

Angulo vertical del haz.

Angulo horizontal detl haz.

109



Prototipo No. 1

Como se puede observar en las figuras 4.8 y 4.9, si el
dicdo Laser es polarizade con una corriente menor a I, este operard como
un LED normal. Por otro Tado la curva caracteristica presenta una
pendiente muy inclinada en donde la operacidn Laser tiene lugar; por ‘o
que el intervalo de corriente de operacién en modo Laser es muy reducido,
por lo tanto, el circuito que alimente al diodo Laser debe operar dentro

de estos limites.

Para realizar el primer prototipo comenzamos utilizando
el diodo Laser TOLD3200 de Toshiba, que emite en el espectro visible del

rojo, y un circuito a transistores como el mostrado en la figura 4.10.

E1 diodo Laser TOLD9200, consiste de dos secciones, un
diodo Laser y un Fotodiodo. E1 Fotodiodo permite al circuito monitorear 1a
salida éptica del diodo Laser y asi producir la retroalimentacign
necesaria para controlar al circuito y proteger al diodo de 1Jos

transitorios de voltaje.
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En el circuito de la figura 4.10, el diode Laser es
conectado en serie con la resistencia R2 y el colector de Q2. la corriente
a través de Q2 es controlada por Ql. E1 diodo zener DIl de 2.4V, mantiene
el voltaje a través de QI, y Rl limita la corriente del zener. La
corriente de colector de @1, que también es la corriente de base de 2, es
controlada por su base, la cual esta conectada a través de P1 y R3; la
corriente proveniente del Fotodiodo desarrella un voltaje entre estas
resistencias, el cual es proporcional a la potencia de salida dptica. Este

constituye la retroalimentacidn para la estabilizacion a la salida.

Un incremento en la salida, ocasiona que Q1 entregue
menos corriente de base a (2, resultando esto en menor corriente de
alimentacién para el diodo Laser. E1 potencidmetro P1 preselecciona el
valor de 1a corriente de trabajo para el Fotodiodo. E1 capacitor C2 1imita
Tos transitorios en la base de 2, mientras que C1 limita los transitorios

en la linea de alimentacidn.

Este circuito presenta una buena operacién al polarizar
a un diedo Laser solo que para ponerlo en operacidn es necesario un
simulador para el diodo Laser ya que la corriente de operacién del
Fotodiodo tiene que ser pre-establecida con buen control por parte del
potencidmetro y un amperimetro midiendo la corriente en el diodo Laser
para no dafiarlo, ademds de que este control también esta en funcidn de los
parametros internos de cada transistor; Sin mencionar les cuidados

necesarios para evitar la electricidad estdtica.
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Otro de los puntos importantes en la construccidn de
este Laser es que el diodo Laser necesita un disipador de calor y un juego
de lentes phra poder ser enfocado en dreas pequehas, como se muestra en la
figura 4.7, y estos lentes son localizados en el mercado Norteamericano

con relativa facilidad, 1o cual complica su fabricacién.

Prototipo No. 2

Una evolucién del prototipo anterior se muestra en la
figura 4.11, el cual wutiliza Amplificadores operacionales. Aqui el
Fotodiodo es conectado en serie con P1 y R2; la corriente proveniente del
Fotodiodo desarrolla un voltaje proporcional entre estas resistencias, el

cual es proporcional a la petencia de salida dptica.

fste voltaje pasa a través de R3I para alimentar la
entrada No-inversora del primer Amp. Op., el cual estd configurado como un
sequidor de ganancia unitaria; la salida de este Amp. Op. se conecta a la
entrada Inversora del segundo Amp. Op. via R4, la cual al conectarse con
R6 y C4 en ésta misma terminal, forman un integrador para generar unra
pequefia rampa a la salida y disminuir los transitorios. La terminal No-
Inversora del segundo Amp. Op. se conecta a una rama que proporciona un
voltaje constante y estable gracias a R5, BZ1 y C3. Finalmente la salida
del segundo Amp. Op. controla la base de Q3 el cual estd en serie con el

diodo Laser y RL que se encarga de limitar la corriente del diodo.
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Un incremento en la salida, ocasiona que el divisor de
voltaje formado por el Fotodiodo, Pl y R2; se vuelva mas positivo, lo cual
balancea los voltajes en ambas entradas del segundo Amp. Op. ¥ éste a su
vez disminuya la corriente a través de Q3, resultando esto en menor
corriente de alimentacién para el diodo Laser. Los elementos Ql, Q2, RI,
Cl y €2 forman un regulador "Darlington” para aumentar la capacidad de
corriente del circuito y pueden ser removidos dependiendo de la regulacidn

de 1a alimentacidn.

Este c¢ircuito presenta una mejor y mds rdpida
polarizacién de un diodo Laser solo que para ponerla en operacion es
necesario también un simulador para el diodo Laser ya que la corriente de
operacidén del Fotodiodo tiene que ser pre-establecida para un buen auto-
control de) diodo Laser; cabe hacer notar que este circuito no presenta
las limitaciones debidas a 1os pardmetros internos de cada transistor como
en el disefio anterior, mejorando asi su facilidad de armado y reproduccidn
a mayor escala; sin que para esto se deban descuidar las medidas

necesarias para evitar la electricidad estdtica en el diodo.

También, en este disefio el diodo Laser necesita un
disipador de calor y un juego de lentes para poder ser enfocado en dreas
pequefias, como se muestra en la figura 4.7, y estos lentes son localizados

en el mercado Norteamericano con relativa facilidad, lo cual complica su

fabricacidn.
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Prototipo No. 3

Dada la relativa facilidad para obtener diodos Laser, y
Lentes pequefios en el mercade Nacional, procedimos a evaluar la
posibilidad de usar un Médulo Laser de semiconductor ya existente en el

mercado Americano.

Dicho médulo consta de un circuito integrado (en
tecnologfa de montaje superficial) para polarizar al diodo iaser,
disipador de calor y los lentes necesarios; todo ya incorporado en un

cilindro metdlico con las siguientes caracteristicas:

Potancia de sallidas: 3 =¥

Longitud da Onda:z €70 nm, Rojo obacuro

Tanafic ds Bazi 80t da la intensidad an 1° cusdrada & 50 plas

Divergancia dal Oax:

Didmatro dal Ias:

Alimentacion:

Pasor

Rangt 36 Temparaturst

Vida Otils

Garantis:

Dimensiones:

1.5 mrad. tiplico

4 x 0.6 mp tipico

5 a 10 Vdc & BS mk.
15 gramos

En Opacvacléni

En Almaodn

Hasta 100,000 horas
1 afia

28.5 am X 15 sm. diam,

Dadas estas caracteristicas, Jo que

=23 a 51 =¢C.

=34 a 80 *C.

hace falta es

disefiar una fuente de alimentacidn para este médulo. Una aproximacién se
realizé en torno al circuito integrado LM723 en una configuracién
limitadora de corriente ajustable con retroalimentacién, como la mostrada
en Ja figura 4.12.
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Esta configuracién fue tomada de 1los manuales del

fabricante, para obtener los siguientes pardmetros de operacién:

Voltaje de Salida Regulado: +5 Vdc
Requlacion de linea: 0.5 mv
Regulacién de Carga: 1.0 m¥

Corriente de Corto Circuito: 20 mA

Como se puede observar, con este circuito es posible
cbtener un voltaje de alimentacidn bien regulado para alimentar al modulo

Laser, y es de facil construccidn.

1.3.3 Disefio Definitivo:

Tomando en cuenta las restricciones de disefio y los
prototipos evaluadoes anteriormente, se resolvié utilizar el médulo Laser
evaluado, ya que con éste, se eliminan el uso externo de disipadores de
calor y lentes pequefios, el prototipo se hace mds inmune a la estdtica y
a los cambios de temperatura, se minimiza el disefio final, se aumenta su
duracién y confiabilidad; Y también es de cierto modo mds barato y ficil
de realizar a gran escala, ya que los costos y trdmites de importacién de

materiales son mengres.
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En la figura 4.13 se muestra el prototipo definitive y
su conexidn al médulo Laser. cabe hacer notar que este médulo Laser, viene
protegido contra polarizacién inversa, transitorios, golpes y agua;
mientras que la configuracidn del circuito LM723 contiene una proteccidn
contra corto-circuito, una limitacidn de corriente y una retroalimentacién
constante para estabilizar el voltaje a la satida; protegiéndose asi a los
dos elementos que componen el médulo final de forma simultanea para cubrir

la restriccién de diseiio en cuanto a confiabilidad y durabilidad.
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CAPITULD ¥

Disefio de un Nédulo de Control

Para lLasers y Monumentos

5.1 Definicidn:

Para este proyecto, un Module de Centrol es una unidad
electrdnica que procesa los datos obtenidos y el status en los monumentos
electrénicos y Jos muestra en un panel de resultados; ademds proporciona

alimentacién a los Lasers y a los Monumentos.

Este Médulo de Control, es programade para reportar el status
de la alineacién en determinados puntes de una mdquina semi-automdtica

armadora de llantas, de acuerdo a la secuencia légica de pasos en la

misma.

En caso de detectarse una des-alineacién en la mdquina, el
Médulo de control es capaz de parar la mdquina y activar ura alarma visual

y auditiva, para alertar al supervisor de produccidn, y tomar las medidas

necesarias.

121



5.2 Restriccijo; jsef

De las juntas que se tuvieron con el personal de la planta se
definié que el Médulo de control presentard las siguientes

caracteristicas:

a) Que fuese capaz de soportar 4 Lasers y hasta 5 Monumentos de

forma simultdnea como se muestra en Ta figura 5.1:

Modulo
de
Lasers
control

»

[+ ]

/

1 indicaciones luminoass
Monumentos 2 Bolen de RESET

3 Salida de relevadorea

4 sallda de delector de paso

Figura 5.1

122



b)

c)

d)

e)

Con 12 opcidn de que cada taser y cada Monumento pudiesen ser

activados de forma individual e independiente.

E1 Médulo Control, una vez encendido, serd accionado por un
Detector de Paso magnético, el cual se activard para un paso
de fabricacién predeterminado en dénde se desea mantener y

monitorear ta alineacidn de la miquina.

Cada Mdquina semi-automdtica armadora de 1lantas estudiada,
presenta de uno a cuatro pasos de operacién cuya alineacidn es
critica. Y a cada uno de éstos pasos de operacidn corresponden
hasta 5 puntos de alineacidén. Por lo que se especificd que
para cada paso de operacién critico, se tuviese un Médulo de
Control; necesitdndose 5 Mdédulos de Control mdximo para cada

miquina trabajando cada uno de forma independiente.

E1 Médulo de Control, deberd estar contenido en un chasis de
dimensjones reducidas, de fdcil instalacidn y operacién, y

disefiado para trabajar en un medic ambiente rudo.

E1 M6dulo de Control deberd tener un panel frontal con
indicaciones Juminosas para la alineacidén correcta de 1la
miquina (OK), y 1a no alineacién (ERR), como se muestra en la

figura 5.2.
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Ademds de salidas a contactor de 2P2T @ 3 Amperes para cada
una de éstas; esto es con el fin de poder conectar a éstas
salidas Alarmas e indicaciones luminosas, asi como para poder

desactivar la mdguina cuando se presente una desalineacion.

Conexlon de Lasers

. ERRO—.__-_ Lds W @stado
oo of gstorny
|-
NO USADOS ax O
— L. (| ——————f— ifD
) r—
— | LED Yook
M M2 MY ME NS \\L_
[ £
. #5udo 09 cade
! menumenic en
. ® Dapsuy
r
s |®
: ©
’ Corractes
.
-

®

RESET

WODULO DE CONTROL TIT
SCORAION INOUSTRIAL SA DEC V.

Conexion de Monumentos

Figura 5.2

f) Este panel frontal deberd tener también indicaciones luminosas
para indicar el status de cada monumento al realizar Tla

prueba.
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q) Cada Médulo de control deberd contar con un botén de RESET 6
Re-inicializacién, para devolver el control a la mdquina
armadora cuando la falla haya sido corregida y volver a

realizar la prueba de alineacidn.

5.3 ico:

De acuerdo con Tlas restricciones de disefio expuestas
anteriormente, se procedid a conjuntar todas las restricciones con 1las
caracteristicas de operacidn de los Monumentos y de los Lasers, para

obtener el prototipo bdsico que se muestra en la figura 5.3.

Este Prototipo opera de la siguiente manera: Una vez conectado
el equipe a la red eléctrica, el prototipo esperard hasta que el detector
de paso sea activado para poder energizar a todo el circuito via el

transformador.

Cuando el detector de paso es activado, el voltaje y la
corriente inducidos en el secundario del transformador son rectificados y
filtrados en la Fuente de Alimentacién, la cual tiene 3 salidas conectadas
a los contactos normalmente cerrades de un relevador. Ademds, cuenta con
otras dos salidas para la alimentacidn de la demds circuiteria; una de las
cuales activa un temporizador, el cual desactiva al Laser y al Monumento
(via el relay 1) después de transcurrido un tiempo determinado con el fin

de evitar dafar la vista del operador de la mdquina.
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De los contactos normalmente cerrados, se alimenta al Laser y
al Honumento. Al activarse el Laser, el Monumento detecta la incidencia o
no incidencia del Laser y envia una sefial a la unidad ldégica; esta senal
pasa antes por el switch $SM1, con el cual se puede élegir la utilizacién
6 No utilizacidn la sefial proveniente del Monumento. Ya en la Unidad
Légica, 1a sefial proveniente del Monumento es procesada, para mostrar dos
tipos de salidas: Si hay incidencia de Laser, la Unidad Légica activard al
SCR2, el cual activard al relay 2 y al indicador LEDOK en el panel
frontal; ademds activard al indicador LEDM1 para mostrar el status del
monumento en el panel frontal. 5i No hay incidencia de Laser, la Unidad
Légica activard al SCR3, el cual activard al relay 3 y al indicador LEDERR

en el panel frontal.

En ambos casos los relays 2 y 3 sirven para conectar alarmas,
indicadores, etc..., e 1incluso desactivar la mdquina a Ja que estd

conectado el sistema.

Una vez definido y comprobado el funcionamiento de este
prototipo bdsico se procedid a realizar el disefo definitivo del Médulo de
Control para 4 Lasers, 5 Monumentos y una 16gica de operacién para una

alineacidn pre-establecida.
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isefio Definiti

Para el disefio definitivo de este Mddulo de Control, basté con
revisar y modificar un poco el disefio bdsico expuesto anteriormente. Este
disefio consta en forma general de 2 partes: Fuente de alimentacién y

Unidad Légica.

La Fuente de alimentacidén, mostrada en la figura 5.4, se
activa al cerrar el switch SI y No energiza al transformador hasta que se
activa el detector de paso, el cual cierra el circuito que activa la
compuerta del TRIACl y este a su vez energiza el primario del
transformador. ET switch $2 se utiliza cuando no se desea utilizar el
detector de paso; y el interruptor momentineo de "Reset”™ se utiliza para

reinicializar el sistema estando el detector de paso en posicidn.

En el secundario del transformador, la corriente y el voltaje
inducidos son rectificados y filtrados para luego entrar a una etapa
reguladora de voltaje; la cual consta de dos reguladores monoliticos de la
serie 78XX y uno de la serie 79XX para suministrar +12 Vdc y -5 Vdc a
todos los componentes del sistema. De forma particular las salidas A, B y
C alimentan a los laser y a los Monumentos; y estdn controladas por el
Relay 1, el cual es activado (contactos se abren) via un pulso en la
compuerta del SCR1 proveniente de la unidad Légica, con el fin de

desactivar a los Lasers y a los Monumentos una vez finalizada 1a prueba de

alineacidn.
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También se incluyen los componentes para Ja configuracién de
Monumentos y Lasers a utilizar en el sistema. Por ejemplo, Vos switches 33
a 56 se encargan de encender cada Laser conectado al Médulo de control.
Mientras que los switches $7 a S11 se encargan de seleccionar el modo de
operacién de cada Monumento, ya sea modo Bypass ¢ modo Activo, estos se

explican a continuacidn:

Modo Bypass: Este modo de operacidn se usa cuvando No se desea
conectar ¢ wusar la sefial proveniente de un
Monumento; y se da cuando el switch en cuestién

esta en Ja posicién indicada en la figura 5.4,

En esta posicidn, se inyectan 45 Vdc (1 Ldgico} a
la salida D correspondiente. Indicdndose este
estado por medio de un LED de color rojo en el

panel frontal kDS a D10).

Modo Active: Este modo de operacidén se usa cuando Si se desea
conectar 6 usar la sefial proveniente de un
Monumento; y se da cuando el switch en cuestién
estd en la posicidn contraria a la indicada en la

figura 5.4.

En ésta posicidn, 1la seiial proveniente del
Monumento (0 6 1 16gico} pasa directamente a su

salida D correspondiente.
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En cuanto a 1a Unidad Ldégica, ésta se muestra en la figura
5.5, y se encarga de procesar las sefiales provenientes de cada Monumento
para evaluar si existe o no alineacidn en la midquina. Consta basicamente

de un Temporizador y de una Unidad Légica Programable.

Pe forma general, el Temporizador funciona de la siguiente
manera: Al encender el sistema (Detector de paso activado} el relay 2 se
dispara y manda la terminal 15 de Y42 a tierra, inicializdndolo; al mismo
tiempo, U1, configurado como un multivibrador estable, comienza a generar
pulsos cada segunde, envidndolos como sefial de reloj a la terminal 14 de
U2, el cual estd configurado como un "contador a N y paro” con ayuda de
los DIP-Switch 1, 2 y 3; los DIP-Switch se utilizan para determinar el
tiempo que la Unidad Légica Programable debe esperar antes de dar por
vilida una prueba de alineacién en la mdquina. Haciendo la seleccién
apropiada, el DIP 1 se encarga de reinicializar a U2 una vez que pasa el
tiempo seleccionado; del mismo modo el DIP 2 se encarga de habititar la
entrada de las sefiales provenientes de los Monumentos a 1a Unidad Ldgica
Programable, y el DIP 3 proporciona un pulso que activa al SCR1 en la

fuente de alimentacidn.
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Para la Unidad Légica Programable, tenemos que ésta se compone
de un chip de Ldégica Programable tipo BAL (Generic Array Llogic), esta
famitia de dispositivos digitales nos da la flexibilidad de programacién
que se necesita en este proyecto, ya que cuenta con un potencial enorme
para programar en su interior varias compuertas, registros y
entradas/salidas digitales, sustituyendo el uso de un nimerc considerable

de circuitos légicos.

Para este disefo se eligié el GAL16V8, dispositivo E*CMOS de
bajo consumo, el cual cuenta con 16 arreglos de entrada (8 de
entrada/salida programable de tres estados, y 8 de entrada solamente), -
permite un minimo de 100 ciclos de borrado/escritura segin el fabricante
y cuenta con un bit de sequridad para proteger la programacidn contra

copia.

En la figura 5.5, las seiiales provenientes de los Monumentos
son procesadas en el momento que el GALI6VB recibe la sefal de
habilitacién dada por el DIP 2. Y de acuerdo a la ldgica programada en el
GAL, éste habilita Ta salida OK para una correcta alineacidén, y ERR en

caso contrario, ademds de mostrar el status de cada Monumento.

Para aclarar este punto, utilizaremos como ejemplo un circuito

programade en el GAL, como el mostrado en 1a figura 5.6.
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En este las sepales de los Monumentos pasan por un Buffer con
dos salidas; cada salida No inversora se conecta a dos compuertas AND de
5 entradas seguidas de una OR de una entrada, cuya salida es en un caso de
légica positiva {0K) y en el otro de ldgica negativa (ERR); Por otro lado
cada salida inversora es conectada a una compuerta AND sequida de una OR
de una entrada cuya salida en este caso es de ldgica positiva; cada

compuerta OR es debida al diseiio interno del GAL.

M

:: L“‘::::::}...{I::::y_{>:iglo__-()K
=
us..{'a
E >—|-10—-0 ERR

CIRCUITO EQUIVALENTE PARA EL GAL16VS

y

Figura 5.6
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Utilizando este ejemplo y aplicdndolo al GAL de la figura 5.5,

tenemos la siguiente tabla de verdad:

D4 [ D3 | D2 [ D1 | DO OK | ERR || M4 M3 | M2 [ M1 | MO

X = En 0, Por To menos un 0
-=1paraunlenD,y 0 para un 0 en D,

1 = Incidencia de Laser en Monumento 0=No Incidencia

De acuerdo a las caracteristicas expuestas anteriormente para
1os Monumentos, cuando un Monumento detecta,”/no detecta la incidencia de
Laser® en su sensor, envia al GAL un 1/0 ldgico segln sea el caso. De 1a
tabla de verdad anterior y de las figuras 5.5 y 5.6 se puede observar que,
en este caso: si todos los Monumentos detectan la incidencia de un Laser
, las salidas 0K y M0O-M4 del GAL serdn 1, activando a la circuiteria
conectada a éstas; pero si sélo un Monumento no detecta un Laser en su
sensor, la salida ERR serd de 1 activando a su circuiterfa conectada,

mientras que, para M0-M4 1a salida serd 0 y por tanto 1a No activacién de

su circuiteria.
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Como se puede observar la utilizacién del GAL16V8 tiene muchas
posibilidades, en 1a alineacidn de las miquinas estudiadas, y abre también

la utilizacidn del sistema en otros tipos de midquinas y funciones.

5 b is

Una vez configurado todo este sistema de alineacidn por Laser,
se procedid a probarlo instaléndolo en una miquina semi-automdtica
armadora de 1lantas de tipo R-3 , cuyo funcionamiento general fue expuesto

en el inciso 2.4 del presente trabajo.

Para fines demostrativos, se eligid utilizar la segunda etapa
del armado final de una 1lanta radial; la cual presenta el dltimo punto de
alineacidn deseado en el proceso de construccién para este tipo de
mdquinas. Recordando un poco de este dl1timo paso y con ayuda de la figura

5.7:

* Después de que el arillo de transferencia toma el paquete de byeakers y piso y lo
transfiere a los arillos de sujecién (los cuales ya contienen la carcasa previamente
colocada por el cperador), la carcasa se "infla® para que el arille de transferencia
se posicione sobre los arilles de sujecién de la carcasa y deposite el paquete de
breaker y piso que serd asentado con rodilles a la carcasa. terminade el
asentamiento, los arillos de sujecidn se colapsan y la llanta ™verde® ¢ cruda se

retira de la mdquina para pasarla a la etapa de vulcanizacién. *
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Dugusens
ARILLO DE TRANSFERENCIA

ARILLO DE
CARCASA

=

MONUMENTOS

FPigura 5.7

Y es precisamente-en el punto donde la carcasa se
infla, y el arillo de transferencia se posiciona para
depositar el pagquete de breakers y piso: en donde la
alineacién de la mdquina es critica, ya que si la carcasa no
se "infla" correctamente el centro del "globo" se pierde; y en
cuanto al arillo de transferencia, si este no estd alineado al
centro de la carcasa, el paguete de breaker y pisoc seri
colocade fuera de centro: ocacionandose por ambos lados

problemas de Conicidad®.

1 Los problesas de Conicidad en una 1lanta son provocades por la aqlomeracién de material en un
extremo del piso de la llanta, y provocan que la llanta al girar tienda a irse de lado.
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Estos problemas, comenzayon a resolverse con el uso
del sistema de alineacién expuesto, utilizdndolo como se

muestra en la Figura 5.8.

Ig] LASERS
ARILLO DE TRANSFERENCIA |

]
I R i !ARIU.O DE

| CARCASA
] .
] I
i .

B

MONUMENTOS

Figura 5.8

En la figura 5.8, se utilizan 3 Laser y 3
Monumentos; los monumentos 1 y 3 sensan la alineacién de la
carcasa cuando esta se "infla", y el Monumento 2 sensa la
alineacidén del arille de transferencia cuando este se

posiciona al centro de la carcasa.

Una vez instalado el sistema de alineacién, con los

Lasers y Monumentos mostrados, y el detector de paso (gque se

activard al estar el arillo de transferencia en posicién}.
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Se procedié a configurar el sistema, utilizando solo
los 3 primeros Lasers y los Monumentos 1, 2 y 3, dejando a los
Monumentos 4 y 5 en modo bypass. También se configurarcn los
DIP-Switch para que el tiempo de prueba fuese de 3 segundos,
sin perturbar con esto el tiempo total de operacidén de 1la

miagquina.

Inmediatamente después de poner en operacién al
sistema, via el detector de paso, se encenderdn los Laser y
los Monumentos; al mismo tiempo, el reloj interno contara 3
segundos; y al finalizar la secuencia de tiempo, el sistena
validard la deteccién o no-deteccidén de Laser en cada uno de
los Monumentos; y de acuerdo a la ldégica establecida en la
Unidad Légica Programable se obtendrd una salida correcta (OK)
6 errénea (ERR) en el panel y en los relays 3 y 4. Al segundo
siguiente se apagardn los Lasers y los Monumentos, quedando

las salidas obtenidas en el panel y los relays sin cambio.

Este estado No variard hasta que el sistema sea
desactivado via el detector de paso, es decir, que el arillo
de transferencia regrese a su posicién original al iniciar el

proceso.
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Otra forma de desactivar y volver a realizar la
prueba es utilizando el botén de Reset, el cual al ser
oprimido permitird que las entradas y salidas anteriores se

borren y se proceda a realizar la prueba nuevamente.

En la prdctica, la instalacidén del sistema fue
relativamente sencilla, y la operacién del sistema a largo
plazo obtuvo los resultados esperados, y como en todo disefio,
surgieron alguna modificaciones y mejoras que con el tiempo se

fueron atendiendo.

Actualmente el primer sistema instalado (Mayo’92)
funciona sin ningin problema y se estd comenzando el disefio de
la tercera generacién de este tipo de sistema, agregando
nmodificaciones y mejoras de acuerdo a lo que se ha wvenido
aprendiendo; todo esto como resultado de la implementacién de
un proceso de Mejora Continua dentro de la planta en la que se

desarrolla este proyecto.
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CONCLUSIONES

Como se puede observar en @1 desarrollo del presente trabajo,
el sistema de alineacién implementado aplicando los principios de
Autonomizacién y las estrategias de KAISEN en el proceso estudiado;
Permitieron desarrollar un equipo sencillo, de bajo costo, con
posibilidades de crecimiento y de fdcil manejo, el cual tiene como
resultado inicial un incremento en la produccién diaria de 1lantas de:

3.22% aprox. por miquina (de 17395 a 1’440 Unidades/dfa)

Ademis, gracias a que los errores en el armado de la llanta
debidos a un "Set-up" deficiente o caduco en la mdquina, son detectados en
el momento y no hasta el final como se tenia anteriormente; los costos por
conservacién y reparacién de la mdquina, por material desperdiciade, por
servicios utilizados, por horas de trabajo de hombres y maquinaria que

trabajan en 1lantas defectuosas ha disminuido considerablemente.

Por otro lado, el sistema proporciona a los supervisores de
produccién un control visual mds rdpido y eficiente del estado de cada
miquina a su cargo, mejorando asi la administracién de les recursos
productivos de la planta. Cabe hacer notar que actualmente el uso de este
sistema estd ayudando a mejorar el historial técnico y estadistico de cada
miquina, esto es: ha ayudado a sentar nuevos criterios de reemplazo de
equipo, ampliacién y restructuracidén de la planta, procedimientos de

reparacion y conservacién de equipo.



Desde el Punto de vista tecnoldégico y de operacion diaria, el
sistema ha mostrado una alta confiabilidad, dado que a la fecha los paros
de mdquina han sido debidos a mantenimientos correctives propios de la
midquina y a mantenimientos preventivos programades a miquina y sistema de
alineacidn. En cuanto a las constantes modificaciones a las que el equipo
es sometido, el sistema se ha adaptado fdcilmente sin recurrir a
modificaciones considerables en su operacién, es decir, ha sido capaz de
"crecer® con la méquina con ayuda de nuevas tecnologias y nuevos

accesorios, en su mayoria de obtencidn nacional.

Este ejemplo de implementacidn de una Cultura de Calidad Total
en una planta mexicana, pese a que mucha gente opina que no es aplicable
a pafses en vias de desarrollo como el nuestrao; ha permitié concluir que

1a diferencia no es de nacionalidad sino de mentalidad.

Y finalmente, como proveedor a cargo del desarrollo de este
proyecto, se puede concluir que en un mercado global como el que se vive
actualmente, las compaiiias nacionales, para poder competir sanamente,
tienen que implantar Culturas de Catidad Total y ofrecer productes o
servicios que tengan una verdadera ventaja competitiva, ya sea en costo,

diferenciacidn o alta segmentacidn.
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