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1. Prefacio

Uno de los méritos evidentes del colectivo fundador del Centro de Investigaciones
Digitales, es que a pesar de no disponer casi de experiencia previa tecnolégica en el
ambiente universitario del que provenia, alcanzé a pocos meses de su creacién un alto
nivel de autosuficiencia productiva, asimilando en dos casas y una nave todas las
tecnologias vinculadas entonces con la produccion de un equipo electrénico
profesional complejo, integrandolas y produciendo en pequefia escala con alta calidad.

Ello a su vez generd en los trabajadores que fueron integrandose al grupo inicial y asi
hasta hoy, la cultura de que si se comienza a investigar y a desarrollar algo, se hace
desde el inicio pensando cdmo se va a terminar con un producto completoy
reproducible. iY se llega hasta el final!

Aunque la imbricacion de todas las tecnologias se pone de manifiesto continuamente,
para facilitar la comprension, se dividio la explicacion en dos grupos; por una parte los
circuitos impresos, el montaje y el ensamblaje electrénicos y por otra las tecnologias
mecanicas.

También se hizo una division en tres periodos de los 50 afios transcurridos, o sea:

e |as tecnologias que se usaron en la primera computadora en 1970-1971,

e |as que se usaron posteriormente hasta la construccion del Edificio y
finalmente

e las que se incorporaron en el edificio a partir de 1994.

Me he esforzado por verificar toda la informacién aqui contenida, pero cualquier error
es de mi responsabilidad enteramente. Agradeceria mucho que me dieran a conocery
rectificaria cualquier error que me sefialaran los muchos y muy lucidos compaferos
gue han trabajado en o con el ICID.

En la elaboracidn de este trabajo el autor contd con la colaboracién inestimable de
Ricardo Pifiero, Lino Reboredo, Antonio Torres y Angel Diaz Lezcano, todos ellos con
decenas de afios de trabajo en el ICID y un gran carifio por esa institucion, a la que
dedicaron toda o la mayor parte de su vida laboral. Espero que se motiven y elaboren
trabajos mas detallados relacionados con los temas y areas que les fueron mas
cercanos.
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2. Circuitos impresos, montaje y ensamblaje electronicos en la CID 201-
CID 201A

En el campo de la electrénica la interconexion de unos componentes a otros se realiza
por dos vias fundamentales: por alambrado o mediante un circuito impreso.

La CID 201 la componian fundamentalmente pequefias tarjetas de circuito impreso de
doble cara, de 10 x 10 cm, en las que se montaba un nidmero reducido de
componentes. En la Figura 2.1 se muestra un ejemplo, basicamente con 6 circuitos
integrados de 14 patas cada uno.

Pin pasante

<— Lineas

e Delgas

Y

Figura 2.1 Una de las tarjetas de circuito impreso del procesador de la CID 201

La entrada y salida de sefiales de las tarjetas se efectuaba por delgas en uno de sus
bordes. Las delgas de cada tarjeta se insertaban en su conector correspondiente en el
rack de conectores. Esto permitia conectar entre si las sefales iguales que debian estar
presentes en mas de una tarjeta. Esta conexion se lograba soldando alambres a los
pines posteriores correspondientes a esas sefiales en cada conector. Para ayudar a
distinguir los alambres, se escogian con diferentes colores de forro aislante por lo que
al final los racks, observados por su parte inferior como en la Figura 2.2, parecian una
pesadilla de espaguetis de multiples colores.

Figura 2.2 Alambraje de un rack de CID 201B por una estudiante de la Escuela LENIN

Las lineas en las tarjetas de circuitos impresos eran entonces gruesas, de 1,5mm y mas.
Cada componente electrénico tenia pines de latdn sobresalientes, de varios milimetros
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de longitud, y el circuito impreso tenia orificios taladrados donde se insertaba cada
uno de estos pines. Los pines de los componentes atravesaban los orificios y eran
soldados a las arandelas de cobre hechas en el circuito impreso, que se continuaban
eléctricamente en las pistas de cobre del circuito impreso. Cuando se requeria
conectar una cara con la otra en un punto determinado, era necesario colocar un
pequefio pin pasante, que se soldaba en la arandela correspondiente en las dos caras.

Para la CID 201 el disefio de un circuito impreso pasaba por varias etapas, una vez que
se disponia del disefio electrénico de la tarjeta.

I”

Primero se realizaba manualmente en papel el denominado “rojo y azul”, consistente
en un esquema donde los pines de los componentes se representaban a escala y se
iban dibujando en rojo los trazos de circuito impreso que quedarian en una de las caras
del circuito (cara de montaje de componentes) y en azul los trazos correspondientes a
la otra cara (cara de soldadura). Ya en el “rojo y azul” se reflejaban las conexiones que
existirian y por donde pasarian, evitando que se pusieran en contacto sefales distintas.

I o« |II

Sobre la base del “rojo y azul” terminado y aprobado se realizaban dos mascaras, una
por cada cara del circuito. Para ello, comenzando con una placa de acetato
transparente virgen, se le iban pegando tiras de cinta negra (“tape”), que se
correspondian con los trazos en rojo o en azul del “rojo y azul”. También arandelas de
tape que correspondian con las arandelas para los pines. Se terminaba teniendo un
acetato que era transparente, excepto en las areas donde se deseaba que finalmente
quedara cobre en la cara correspondiente del circuito impreso. Estas resultaban
opacas debido al tape adherido. Ver Figura 2.3.

I”

o

Figura 2.3. Dibujando una mdscara con tape sobre acetato. A la izquierda del acetato puede verse el
tape depositado en lineas paralelas, donde quedaran las delgas de la tarjeta.

Estas mdscaras se hacian en escala mayor, tipicamente 4:1, respecto a las dimensiones
del circuito impreso a obtener y obviamente, las lineas y arandelas de tape debian
respetar esa misma proporcion respecto a las lineas y arandelas finales de cobre del
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circuito impreso. Las mdscaras se usaban para lograr, mediante una camara fotografica
industrial una pelicula fotografica (fotopatron) similar a la mascara, pero ya reducida a
la escala real y ademas negativa, o sea, con las zonas opaca y transparente invertidas.

En paralelo con la elaboracién de las mascaras y los fotopatrones, se recortaba a la
dimension de la tarjeta la lamina de material virgen, compuesta de un sustrato de
material aislante de fibra de vidrio y resina epoxi (conocido como textolite)
relativamente grueso (1,5 mm) y cubierto en ambas caras por una lamina de cobre fina
(0,035 mm). A cada cara de cobre se le adheria resina fotosensible, que se le vertia
lentamente a mano, estando fijada en un soporte que giraba. Por efecto centrifugo
esta resina se dispersaba con cierta uniformidad sobre la superficie y después se
secaba en la misma maquina por calor. Una vez recubiertas ambas caras, estas se
exponian a luz ultravioleta en la denominada mdaquina de luces, usando proteccion los
correspondientes fotopatrones de cada cara descritos en el parrafo anterior.

Asi se exponian a la luz ultravioleta aquellas areas de la placa donde originalmente se
habia adherido el tape negro, que es donde se queria que permaneciera la Ilamina fina
de cobre. Donde incidia la luz ultravioleta, ésta polimerizaba la resina fotosensible.
Entonces se disolvia y removia la resina no polimerizada, quedando protegida por la
resina polimerizada la imagen del circuito deseado. La placa se sometia entonces a un
proceso de “comido” quimico con cloruro férrico (etching) que eliminaba el cobre en
las areas no polimerizadas, dejandolo solo en las dreas deseadas. Después se removia
la resina polimerizada.

La placa era entonces barrenada manualmente, agujero a agujero, en los puntos
donde se ubicarian las patas de los componentes y los pines pasantes para comunicar
una cara con otra. Se barrenaba con un taladro de tan alta velocidad de giro como
fuera posible (6000 a 10000 rpm entonces), para reducir la generacién de rebaba. Los
didametros de barreno eran en esa época de entre 0,7 mmy 3,2 mm.

Se daba a las delgas un bafio galvanico con un material resistente a la friccién como
niquel u oro, protegiendo asi el contacto eléctrico, para que pudieran enfrentar la
erosion derivada de introducirla al conector del rack y extraerla.

Finalmente se limpiaba manualmente toda la superficie, se secaba y se sumergia en
un barniz de pez-rubia (colofonia) diluida para preservar la superficie de cobre de la
oxidaciéon y promover con la colofonia la capacidad de soldadura de las terminales.

La soldadura de los componentes a las tarjetas, incluyendo los pines pasantes, se hacia
manualmente, seguin su documentacion. Este proceso era determinante en la
fiabilidad y estabilidad en el trabajo de la computadora, ya que cada una de las miles
de soldaduras era potencialmente un punto de fallo.

La organizacion y disciplina en el area de montaje fue decisiva para que el resultado
cientifico del disefio electrénico de la primera computadora se convirtiera en un
equipo electrdénico profesional plenamente utilizable.

Entre las tareas mas dificiles estaban la definicién del alambraje de los racks y su
ejecucion, que se hacia soldando uno a uno, muy cuidadosamente, los alambres que
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interconectaban los pines de unos conectores con los de otros, tal como se pudo ver
en la Figura 2.2.

Un montaje singular que requeria gran habilidad era el de las memorias de ferritas. Se
importaban los planos de memoria de ferritas, cada uno con 4096 ferritas ya
ensartadas. En cada plano se memorizaba uno de los 12 bits de las 4096 palabras de un
modulo. Con 12 de estos planos se tenia entonces la memoria completa de la CID 201.
Los montadores del ICID armaban con 12 planos de ferrita una estructura rigida
interconectada eléctricamente, denominada coloquialmente “metrepo” (ver figura
2.4), que incluia parte de la electrénica de seleccién de palabra, lectura y escritura en
la memoria.

Figura 2.4 Metrepo de memoria a ferritas de 4096 palabras de 12 bits

Todos estos procesos se hacian en las areas tecnoldgicas del CID para elaborar las
computadoras CID 201A y se siguieron haciendo posteriormente. En la Figura 2.5, se
muestra una vista posterior de la CID 201. Pueden verse en el centro y a la derecha las
tarjetas (fundamentalmente de légica) ubicadas en su rack. Al centro del rack derecho
se ve el metrepo de memoria. A la izquierda puede verse la fuente de alimentacion.

Figura 2.5 Vista posterior de la CID 201
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3. Tecnologia Mecdanica en la CID 201y la CID 201A

La CID 201 y en general los equipos del CID y el ICID hasta mediados de los afios
ochenta estaban realizados fundamentalmente sobre |la base de laminas metalicas,
fundamentalmente de acero. Ello era asi tanto para la cubierta externa, como para la
estructura interna, como para los soportes donde se fijaban los conectores de las
tarjetas de circuitos impresos y de los cables y también los interruptores, los botones y
las luminarias ubicadas en el exterior de la cubierta.

Los equipos tecnoldgicos decisivos eran entonces la cizallas, prensas para el
punzonado, plegadora y equipos de soldadura.

Para la produccién de un modelo de computadora debian troquelarse en las ldminas
multiples agujeros, fijando las laminas con topes colocados manualmente. Se
necesitaba elaborar mas de una docenas de troqueles para cada tipo de computadora.
Estos se hacian con fresadoras, tornos y rectificadora. La alta calificacion del personal
del taller mecénico y su elevado compromiso con los resultados de su trabajo posibilitd
elaborar los troqueles con bajas tolerancias y por ende las piezas con una buena
calidad, con la precisidon necesaria para el posterior montaje de las tarjetas de
componentes y para la calidad estructural y estética de los equipos.

Finalmente se requeria de una pequefia linea de galvanica que incluia anodizado para
aluminio con diferentes colores y un drea de pintura, para la proteccién de las piezas y
para lograr una imagen adecuada del equipo.

Las lineas y equipos tecnoldgicos mencionados se fueron adquiriendo con el
financiamiento que iba estando disponible y se iban montando en la llamada Casa 2
situada en la misma esquina de las calles 146 y 19 y en la nave para mecdnica que se
construyd en su patio posterior.

La primera computadora, CID 201, tuvo una excelente ejecucidon mecanica, pero su
disefio requirié su elaboracién en forma semi-artesanal y se hacia compleja su
reproduccion industrial. Ello llevd a un redisefio mecanico que generd la versién a usar
en todos los ejemplares ulteriores, que pasaron a denominarse CID 201A. En la Figura
3.1 pueden compararse ambos disefios.

i CID 201A

Figura 3.1 CID 201y CID 201A
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4. Evolucion de los circuitos impresos, el montaje y el ensamblaje
electrdnicos en el ICID hasta antes de la inversion del edificio

A principios de los afios setenta se construyd y comenzé a funcionar la Escuela
Vocacional LENIN, insignia de la educacion cubana en esos afos. Junto a la escuela y en
correspondencia con el principio de estudio-trabajo en que se sustentaba, se fueron
creando instalaciones industriales donde los alumnos laboraban durante una parte de
su tiempo. A iniciativa del Comandante en Jefe Fidel Castro, cuando ya comenzaban a
crecer las producciones del ICID se trasladaron para la Escuela LENIN las actividades de
montaje y ensamblaje electrénico de las computadoras.

Para ello se habilitaron inicialmente locales internos de la propia escuela, mientras se
construian las instalaciones industriales definitivas a pocos cientos de metros, las que
posteriormente se habilitaron.

Los ingenieros y técnicos de las areas correspondientes del ICID pasaron a trabajar alli,
donde entrenaron y evaluaron a los alumnos para que desempefiaran, segun su
habilidad y responsabilidad, las tareas de diferente complejidad asociadas a los
referidos procesos. Ver Figura 2.2. También controlaban el trabajo de los estudiantes y
enfrentaban las dificultades y problemas que surgian.

En la CID 201B las tarjetas eran rectangulares y sustancialmente mayores que las de la
CID 201Ay sus lineas eran mas finas. Sus circuitos logicos fueron disefiados dos veces,
ya que estando en produccidn este equipo fue necesario cambiar su base de circuitos
integrados, para pasar de los de la tecnologia original del tipo diode-transistor logic
(DTL), que se venia usando desde la CID 201, a la mas moderna transistor-transistor
logic (TTL), cuyas superiores caracteristicas ya sacaban de la disponibilidad en el
mercado a la DTL. Este cambio de tecnologia en la CID 201B fue sustancial, pues la
tecnologia DTL permitia hacer un OR légico sin electrénica, simplemente uniendo dos
sefales ldgicas. Este método se usaba en las computadoras y obligd a redisefiar los
circuitos asociados pues la tecnologia TTL no permitia el OR légico.

Figura 4.1 Tarjeta CID 300/10.

Se comenz6 a aplicar una capa de resina protectora a las areas de las tarjetas que no
necesitaban quedar expuestas, para su mayor proteccién. Esta proteccion se daba
mediante impresion serigrafica.

En la CID 300/10 las tarjetas siguieron aumentando de tamafio. Ver Figura 4.1. Se uso
inicialmente la tecnologia de las barras de Vcc y tierra. Estas eran unas barras finas de
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latén con pines (ver figura 4.2), de largo ligeramente inferior al ancho de las tarjetas.
Estas barras, se soldaban perpendiculares respecto al circuito impreso y sus pines se
conectaban al mismo, de manera que condujeran en filas alternas por sobre el circuito
impreso y los circuitos integrados la sefial de alimentacién (Vcc) y de tierra necesarias
para los circuitos integrados, reduciendo asi significativamente las conexiones a hacer
en las dos caras del circuito impreso.

Barra de Veo/Tierra

g

Circuitos
Integrados
Digitales

Circuito impreso

Figura 4.2 Vista lateral de una tarjeta con barras de Vcc y tierra

Poco antes de la introduccién de la CID 300/10 se introduce la tecnologia de alambre
enrollado (wire wrap) para el intercableado de los conectores en el rack. Ello sustituyo
la soldadura a los conectores de las puntas de los cables de interconexién de los racks.
En vez de ello, se enrollaban esas puntas al poste del conector, que tenia un perfil
cuadrado. Este enrollado se hacia con una pistola especifica, que tensaba el cable al
enrollarlo en los postes, dandole rigidez a la conexién.

Posteriormente se sustituye esta tecnologia por la de alambraje rigido, donde los
conectores ya no se fijaban mecanicamente a un rack mientras sus postes posteriores
se alambraban entre si segun el circuito disefiado, sino que los pines posteriores de los
conectores se introducian y soldaban a un circuito impreso que incluia todas las
conexiones necesarias entre las tarjetas, terminando asi con el concepto de rack
alambrado. En este panel posterior, en los 1,5 mm del ancho de la placa impresa,
debian solucionarse los problemas topoldgicos de conexidn que para el alambraje se
resolvian con ilimitados entrecruces de los alambres.

Los procedimientos descritos anteriormente para la fabricacion los circuitos impresos
de la CID 201 siguieron siendo basicamente los empleados hasta finales de los afios
setenta, ya que se ejecutaron pocas inversiones que permitieran seguir las tendencias
mundiales en estas tecnologias y por el contrario, los equipos tecnoldgicos se fueron
volviendo obsoletos fisica y moralmente.

En la medida en que evolucionaba la complejidad electrénica de los equipos, mas
habilidad tenian que emplear los disefiadores y tecndlogos para solucionar las
crecientes conexiones requeridas. Se requerian circuitos impresos de lineas finas, con
metalizado de agujeros y ademds multicapas, tecnologias que fueron asimildndose
con éxito en el ICID con el esfuerzo y la creatividad de un grupo de jévenes graduados
de Ingenieria, Quimica y Fisica, primero en condiciones materiales insuficientes en la
segunda sede del ICID y después con condiciones adecuadas en el nuevo edificio.

Estos jovenes buscaron soluciones en la vinculacién del proceso de disefio con el de
fabricacidn, hasta entonces divorciados; en la transferencia de imagen, en el grabado
guimico y en la interconexién de conductores por medio del metalizado de agujeros.
Fueron introduciéndose modificaciones y adecuaciones que llevaron a regulaciones
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actualizadas, se sustituyeron las importaciones de reactivos patentes por reactivos
genéricos empleados en formulaciones propias y se fabricaron equipos
complementarios en el propio taller de mecdnica del ICID.

Con la ayuda de los disefiadores electrdnicos se adapté a la maquina de impresién por
luz ultravioleta un integrador de energia y se emplearon sensores de temperatura
superficial y reguladores de presion.

La participacion del taller de mecdanica fue esencial en la fabricacidon de un sistema de
coincidencia para el prensado de los circuitos multicapa partiendo de documentacion
técnica cedida por especialistas bulgaros. En la Figura 4.3 puede verse al colectivo que
de quimicos, fisicos y mecanicos que participd en esta tarea, muchos de los cuales
participaron en otras de las mencionadas en este capitulo.

El equipo mas significativo adquirido en este periodo fue el sistema CAD/CAM que se
adquirio a principios de los ochenta, que siempre fue conocido en el ICID por el
nombre de la firma productora, Quest. Este sistema partia del “rojo y azul” aprobado.
La informacién contenida en éste se introducia al Quest por medio de un digitalizador.
La computadora de éste generaba entonces la informacion de barreno, el esquema de
montaje de componentes y los fotopatrones correspondientes a las dos caras. Para
ello el sistema contaba con un plotter plano para papel y con un photoplotter. Al no
disponerse en aquellos momentos de taladro de mando numérico, la informacidn de
barreno impresa servia de referencia al operador manual.

Las lineas finas dejan mas espacio disponible en el circuito impreso, pero su mayor
ventaja es que de ser suficientemente finas, es posible pasar una e incluso mas lineas
entre dos patas de un circuito integrado, facilitando asi la interconexién de los mismos.
Una solicitud de fabricacién externa al ICID catalizo la introduccién de esta nueva
posibilidad. Estas eran tarjetas de circuitos impresos para equipos experimentales
cubanos a utilizarse en el proyecto césmico de los paises socialistas denominado
INTERCOSMOS. La electrénica demandaba lineas de 0,15 mm, agujeros pasantes de 0,3
mm, arandelas de 0,6 mm y separaciones entre conductos y arandelas de 0,080 mm,
lo que era un gran reto entonces. La fabricacion seriada de los circuitos impresos de la
CID 300, mucho menos complejos, se beneficié de los resultados aplicados en el
proyecto INTERCOSMOS.

El metalizado de agujeros hace la misma funcién que los pines pasantes, interconectar
capas de un circuito, pero lo logra recubriendo de cobre por deposicion quimicay
electroquimica el material no conductor de los agujeros entre dos capas. Tiene
multiples ventajas sobre los pines pasantes; mayor fiabilidad, menor uso de superficie
del circuito impreso y la solucidn en paralelo de todas las interconexiones al fabricar el
circuito impreso. Inicialmente su fabricacion en el ICID dependia totalmente de la
importacion de insumos patentes, lo que implicaba un alto costo. El grupo de quimicos
del ICID se enfocd en una primera etapa en la sustitucion de aquellas soluciones que
tenian un tiempo de vida limitado. Tras tres afios de investigacion se alcanzé la
independencia tecnoldgica en este proceso, creandose una tecnologia propia basada
en reactivos genéricos, lo que se extendio al resto de los reactivos que lo ameritaban.
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En los circuitos multicapas se compactan bajo presion y alta temperatura 4 o mas
capas con circuitos en cobre ya definidos, en ajustada coincidencia entre si, hasta
llegar a un solido con grosor semejante al estandar de los circuitos de dos capas. En el
ICID la cantidad de capas generalmente usadas en estos circuitos era 4, con dos capas
externas de sefiales y dos capas internas, una de Vcc y una de tierra, que se conectan
por metalizado de agujero con las capas externas.

Mediante la colaboracion internacional con el PNUD se obtuvo una prensa de presion y
temperatura controlada indispensable para la solidificacion de la placa multicapa.
Gracias a intercambios con especialistas bulgaros se entrend el personal para esta
nueva técnica de fabricacion y de Bulgaria se recibieron por donacion los primeros
materiales requeridos para su fabricacion.

Figura 4.3 Colectivo que desarrollé la tecnologia ICID para circuitos impresos multicapas y en general
para la fabricacion de circuitos impresos mds avanzados y con mayor proporcién de materias primas
guimicas genéricas

A inicios de los afios ochenta la conexién de las placas al panel de alambraje rigido
paso a basarse en conectores indirectos. Asi se denomina a dos conectores que se
pueden conectan entre si, uno macho y otro hembra. El macho se coloca y suelda en el
circuito impreso de la tarjeta y entra en el conector hembra, que se fija al alambraje
rigido. Este tipo de sujecion incrementa la fiabilidad de las conexiones entre tarjetas.
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5. Evolucidn de la tecnologia mecanica en el ICID hasta antes de la
inversion del edificio

El equipamiento mecanico disponible en el ICID varié poco en los 22 afios siguientes a
la construccién de las primeras computadoras. Los nuevos desafios que la tecnologia
mecanica debid enfrentar tuvieron que resolverse con inventiva y con la alta
calificacion y habilidad de los disefiadores para crear soluciones constructivas
ejecutables y de los tecndlogos y operarios para obtener las maximas prestaciones del
equipamiento disponible. Estos desafios principales fueron:

Elaboraciéon de grandes gabinetes para la CID 201B, la CID 300, el MEDICID 03, la CID
9800 y otros equipos, con tolerancias cada vez menores para ajustarse los tres ultimos
a los estandares internacionales mecanicos para este tipo de equipos (Mddulo 19).

Disefio de videoterminales a ser producidas por una fabrica externa (Flores
Betancourt, de la empresa EMCO) en escala de miles de unidades, mucho mayor que la
de los equipos que se habian producido anteriormente. Todo ello impuso particulares
exigencias al disefio y a la documentacion a elaborar.

Disefio y fabricacion de estaciones de trabajo asociadas a equipos, con grandes
superficies de trabajo y movilidad, como el MEDICID 04.

Disefio y fabricacidn de carros de transportacion para equipos médicos.

Desarrollo de moldes y de la tecnologia para ejecutar piezas plasticas utilizando fibra
de vidrio y resina. Este método, lento y artesanal, permitié mejorar la imagen de las
primeras videoterminales que se exportaron (CID 7220) a mediados de los afios 80 y
transformar positivamente la imagen de los equipos médicos del ICID a fines de los
afios 80 e inicio de los 90.

Diseno de piezas, para sobre la base de estos disefios contratar moldes de inyeccion
de plastico (Sobre la historia del uso del plastico inyectado en el ICID se habla en mas
detallé en el capitulo 7)

Desarrollo de moldes frios para piezas de goma silicona, y piezas de goma cruda con
temperatura, también pequefios moldes para inyeccion de piezas de plastico.

Fueron fabricados troqueles progresivos para piezas estandarizadas, soportes de
conectores, guias para tarjetas de circuitos impresos, barras de Vcc y de tierra.

Se disefid y fabrico una mesa para posicionar las laminas a troquelar en las prensas
excéntricas.

A finales de los afios ochenta practicamente se generalizo el uso del disefio mecanico
en dos dimensiones asistido por computadora (CAD), utilizando fundamentalmente el
Sistema AutoCAD, lo que influyd en la documentacidn que recibia el taller mecénico.

Un desarrollo extraordinario de principios de los afios noventa fue el de dos
secuenciadores de proteinas. Su base mecanica requeria de una precision mayor que
la hasta entonces trabajada en el ICID. La ingeniosidad y alta capacidad de los
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ingenieros y técnicos permitio realizar en aquellas condiciones estos equipos decisivos
para la biotecnologia cubana. La secuenciacion de las proteinas permite determinar la
secuencia de aminoacidos que las componen en forma automatizada. En aquellos
tiempos eran prohibitivas las técnicas basadas en espectrometria de masas.

6. Evolucidn de los circuitos impresos, el montaje y el ensamblaje
electronicos en el ICID en el edificio

La inversidn que se llevd a cabo transformd radicalmente las condiciones para la
produccidn de circuitos impresos. Su objetivo principal fue ampliar las muy limitadas
capacidades existentes, pero sobre todo permitir que los procesos que venian
haciéndose sin las condiciones adecuadas de infraestructura ni de equipamiento, sobre
la base de una gran habilidad artesanal de los operarios, pasaran a realizarse en las
condiciones adecuadas y con equipamiento moderno y de la calidad necesaria. Los
procesos se volvieron repetibles y la calidad dependid en adelante de las definiciones
tecnoldgicas y la disciplina de los operarios. Las transformaciones principales fueron:

e Los especialistas que revisaban los disefios recibidos para analizar su
compatibilidad con la tecnologia disponible recibieron computadoras con la
potencia y capacidad de representacién grafica adecuadas y programas de
automatizacion del disefio. El nuevo photoplotter de tipo “random” adquirido
permitio la obtencién de fotopatrones de alta calidad, contraste y precision. El
area de revelado se construyo con todos los requisitos y se automatizoé la parte
decisiva de este proceso.

e Se adquirié un taladro de 110 mil revoluciones por minuto, de mando numérico,
cuya informacién de entrada se obtenia directamente del programa CAD-CAM
utilizado.

e Se montaron lineas de metalizado para depositar cobre electroless, cobre
electrolitico, estafio-plomo y oro, con suficiente capacidad y excelentes
condiciones.

e Se doto al area de transferencia de imagenes de un local adecuado, con aire
limpio. Se adquirieron una maquina serigrafica mayor y mas precisa, un sistema de
estiramiento e impresion de los marcos para esta tecnologia y una laminadora,
que permitio utilizar pelicula fotosensible en vez de liquido fotosensible para
recubrir los circuitos antes de exponerlos a la luz ultravioleta. El mejoramiento de
la tecnologia de serigrafia permitio hacer la transferencia de imdagenes por esta via
para tarjetas de bajos y medios requerimientos, con un menor costo.

e Se adquirié una productiva maquina automatizada para el comido quimico
amoniacal

En anos ulteriores se actualizd por etapas la tecnologia disponible. Se adquirié un
nuevo taladro, mas rapido y preciso. También una nueva prensa para la fabricacién de
circuitos multicapas y un photoplotter raster, de excelente resolucién y mucha mayor
productividad.

En la segunda mitad de la década del 2000, ante los volumenes sustanciales de
produccién de equipos médicos que el ICID iba alcanzando, se exploré la variante de
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subcontratar, fundamentalmente en China, la produccién de placas de circuitos
impresos ya montadas. Los precios resultaron significativamente inferiores a los que el
ICID lograba para el conjunto de los componentes y materiales que debia adquirir para
su produccidn en sus instalaciones y se comenzé a explotar esta via. Ello llevo a la
disminucion de la demanda interna de circuitos impresos, lo que unido a que la
demanda de otras entidades nacionales era también pequena elevd la irrentabilidad
de la planta de circuitos impresos del ICID, sin que existieran proyecciones concretas
de que la demanda aumentara. Por otra parte los circuitos impresos pueden
contratarse de muchos suministradores de multiples paises, de hecho muchos mas que
aquellos de los que se pueden adquirir sus insumos y equipos tecnologicos
especializados para producirlos. Por todo ello se tomd la decisidn de paralizary
preservar la planta y poner sus equipos a la disposicion de cualquier entidad nacional
gue los requiriese. Esta fue una decisidn discutida, con la cual no existi6 total
consenso.

Respecto al montaje electrénico y al ensamblaje, la inversidn asociada al edificio
representd un desarrollo considerable, ya que:

e Se actualizo el equipamiento electrénico de medicién y comprobacién en todas
las areas, adquiriendo para ello el equipamiento necesario.

e Se adquirieron equipos de soldadura manual con la calidad necesaria.

e Se adquirid el equipamiento para la soldadura de tarjetas con componentes
pasantes por medio de una doble ola de estafio fundido.

e Se adquirié un colocador de componentes de montaje superficial (pick and
place) para el montaje de prototipos y un equipo de soldadura de
calentamiento por conveccidon para montaje superficial.

e Se construyeron dos cuartos para pruebas de calentamiento prolongado que
permitian tener en calentamiento - por ejemplo - hasta 80 monitores de
paciente simultaneamente.

e Se adquirié un equipo de envase protegido usando poliuretano expandido.
Pronto se desechd por motivos de higiene del trabajo y se pasé definitivamente
al envase de caja de cartdn con elementos internos de ese mismo material.

En anos ulteriores se actualizd por etapas la tecnologia disponible, especialmente la
relacionada con el montaje de los componentes de montaje superficial, que a partir
del nuevo siglo fueron la base de la casi totalidad de los equipos médicos del ICID.

Se adquirié un nuevo colocador de componentes de montaje superficial (pick and
place) ya de mayor productividad y después un segundo semejante. Se adquirio
también un dispensador de pasta de soldar para esta soldadura y armarios de baja
humedad para la conservacion de este tipo de componentes. Los esténciles especificos
para el dispensado de la pasta a cada tarjeta se elaboraban por el area de circuitos
impresos.

También se adquirié un equipo para facilitar el envase de los productos.
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7. Evolucidn de la tecnologia mecanica en el ICID en el edificio

En la inversion realizada se destind el monto mayor al equipamiento del taller
mecanico. Las tecnologias que se introdujeron representaban, por una parte, la
ejecuciéon por mando numérico de procesos que hasta entonces se realizaban bajo el
mando de un operario, como el punzonado y el plegado de ldminas metalicas y
también el fresado y torneado de piezas y por otra parte la introduccién de nuevos
procesos que ampliaban las posibilidades al disefiar los equipos, como el conformado
de tubos, las elaboracidn de piezas plasticas por termoconformado, la pintura
electrostatica y el cadmiado y cromado de piezas.

Se mejoraron sustancialmente las caracteristicas de los equipos empleados en otros
procesos, como el cizallado, el rectificado, el torneado, la pintura, los cubrimientos y la
soldadura. También se adquirieron computadoras mas potentes para el disefio de
piezas en 3D con versiones actualizadas de AUTOCAD y para la fabricacion asistida por
computadoras (CAM).

Todo ello dio lugar a un gran salto en la velocidad de respuesta, la repetitividad y en
general la calidad de los disefos y producciones.

Se produjo en los Ultimos afos del siglo XX y los iniciales del XXI un crecimiento de las
demandas de los equipos médicos del ICID, cuyos pedidos nacionales y extranjeros
llegaron a miles de unidades anuales. De algunos tipos de equipos
(electrocardidégrafos, oximetros, monitores de pacientes, holters, monitores
ambulatorios de presién arterial) se demandaban varios cientos de unidades anuales.

En ese mismo periodo en que las escalas de produccidn aumentaron surgid la
exigencia de mercado de que las partes externas de los equipos médicos pequefios y
medianos pasaran a tener la calidad que brinda el plastico inyectado y el ICID se
dispuso para ello. Habia ya algunos antecedentes.

A mediados de los afos ochenta se habian disefiado el medidor electrénico LOGICID y
la Videoterminal CID 7205. Sus moldes se habian contratado en Japon. Ver Figura 7.1.

Figura 7.1 Medidor LOGICID (lzqg.) y CID 7205
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Desde mediados de los afos noventa se empleaba en el oximetro de pulso Oxy 9800
una caja plastica inyectada, adquirida de un fabricante de cajas, a cuya forma se
adaptod el oximetro. Este tipo de solucidn tenia la desventaja de que se adquiria a un
precio alto y limitaba la originalidad y adaptacion a la funcion del disefio mecanico.

Mas adelante se encargaron a la empresa INPUD de Santa Clara los moldes que se
utilizaron a partir de entonces para el oximetro.

Posteriormente se diseid el autdmata NOVA, cuyos moldes se disefaron y
construyeron por el ICID. Los juegos de piezas fueron producidas con maquinas de la
Empresa Industria Electrénica, con la presencia de personal del ICID.

También se disefié en el ICID el monitor de pacientes DOCTUS VI, cuyos moldes se
construyeron en China, donde se adquirieron también 1000 juegos de piezas
inyectadas. Ver Figura 7.2.

Estos moldes fueron traidos a Cuba para fabricar mas piezas, pero se presentaron
problemas tecnoldgicos de fabricacion no observados en los lotes producidos en
China. La experiencia conllevd a que en adelante, para todos los moldes contratados,
las piezas se adquirian anualmente del mismo fabricante inicial, que quedaba como
depositario de los moldes. Esto tenia sentido pues por la dimensién del mercado de
equipos médicos del ICID sélo se requeria de piezas de cada tipo de equipos para
menos de tres mil unidades anuales y ademas el precio de las piezas plasticas era una
fraccién muy pequeiia del costo del equipo.

Autdmata NOVA

Monitor de Pacientes
Doctus VI

Figura 7.2 Autémata NOVA y Monitor de Pacientes Doctus VI

Otro hito de la tecnologia mecanica del ICID en la primera década del siglo XXI fue la
construccidn de un equipo para la calibracién de los sensores de CO; espirado. Este
equipo maneja las valvulas de una docena de balones, la composicion de cuyos gases
viene certificada. Hace pasar sucesivamente los diferentes gases por el sensor a
calibrar, mientras se almacenan sus mediciones ante cada gas. Los sensores se
mantienen a temperatura controlada.

Alrededor del afio 2004 se instald en el taller mecanico del ICID una pequena prensa
de inyeccién de plastico, recuperada por un grupo de valiosos técnicos mecanicos.
Para esta prensa fueron haciéndose en el taller sucesivamente pequenios moldes que
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apoyaban la produccidn y evitaban se tuviese que fresar en plastico cada pieza, para
producir pequefias tapas, marcos y otros elementos.

El ICID alcanzé un alto nivel de calidad de las producciones mecanicas, basadas en las
tecnologias descritas, en un sistema de calidad certificado y sobre todo en personal
calificado y con sentido de pertenencia.

8. Sistemas de calidad

Las areas tecnoldgicas del ICID fueron pioneras en la implantacidn de los sistemas de
gestion de calidad basados en normas internacionales. Los sistemas fueron certificados
tanto por la Oficina Nacional de Normalizacién como por agencias extranjeras
acreditadas internacionalmente. En el afio 2000 se certificé el Sistema de Calidad del
ICID segun la norma ISO 9002. Posteriormente se incorpord la actividad de disefio al
sistema y se certificod segun la norma ISO 9001. Mas recientemente se certificé el
sistema segun la norma ISO 13485, que es la norma referida al sistema de gestion de la
calidad aplicable para dispositivos médicos.

La aplicacién de los sistemas de gestion de calidad tuvo un impacto muy positivo sobre
la estabilidad de la calidad de los productos del ICID.

Una anécdota para terminar. En el afio 2009, ante pedidos relativamente grandes de
equipos médicos del ICID, que incluian cientos de carros de transportacién, se traté de
subcontratar la pintura de las piezas de los carros a otra institucion que se conocia
habia adquirido recientemente una nueva linea de pintura. En visita al ICID de su
director y especialistas se le mostraron, como forma de describir graficamente los
requerimientos, una serie de piezas pintadas en el taller mecanico del ICID pero
rechazadas por el de ensamblaje, explicandoles en cada caso el motivo de rechazo.
Antes de terminar las explicaciones el director visitante plantedé con franqueza que no
era posible la cooperacién productiva, ya que ellos estaban aun trabajando para tratar
de alcanzar el nivel de calidad de pintura de las piezas que el ICID rechazaba.
Finalmente se establecié una cooperacion para la pintura de las piezas interiores de los
equipos, en las que la pintura tenia menores requerimientos.

- 0 -
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