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Resumen

En un mercado tan exigente como lo es la industria aeroespacial, las entregas a
tiempo, con bajo costo y con la calidad deseada se vuelve un desafio para cada
proveedor. Hoy en dia como compafia nuestro reto es satisfacer la demanda de
nuestro cliente en tiempo, como casa ensambladora lo primordial es tener material para
poder procesar, es asi como nace la necesidad de hacer mas eficaz nuestro proceso

de manufactura.

En este proyecto se describe la metodologia para el disefio de herramientas
que nos ayuden a tener un nivel de aceptacidn de 40; el cual es normalmente aceptado
por las companias como norma a pesar de que esto crea 6,200 defectos por millon de
oportunidades (Pyzdek & Keller, 2010), con la finalidad de encontrar los factores que se

deben cuidar al realizar herramientas para la insercion.

Para asegurar el éxito de la compaiia, el componente clave que se tiene que
tener en cuenta es la entrega a tiempo debido a los mercados cada vez mas
competitivos donde la innovacién y el crecimiento se produce a dia con dia (Kishimoto,
Medina, Sotelo & Raymundo, 2020). Para poder lograr entregas a tiempo en ensamble
Speedbrake se utilizara la mitologia grafico V con el cual se buscara encontrar el
método correcto de instalacidén de pines y reducir el desperdicio de piezas por

inserciones incorrectas.

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios llegando a tener un C, 3.07 para
el proceso de insercion del pin a una longitud de .365 de pulgada, mientras que para el
proceso de .235 de pulgada el C,, obtenido es de 1.48. En ambos casos se concluyo
que con el redisefio de una base que permite la colinealidad entre herramientas vy
piezas a instalar, mas el enfriamiento criogénico para la instalacion por ajuste de
expansion nos ayudan a pasar el C,, de 1.33 el cual es aceptado por la industria como
practica a seguir para decir que un proceso esta controlado (Singpurwalla, N.D., Box,
G., Cox, D.R., 1998).

11
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Introduccion

Antecedentes

Safran Electronics & Defense, Avionics (SEDA) es una compafiia multinacional
de origen Francés que esta en el giro aeroespacial, que inicié operaciones en Mexicali,
Baja California en febrero de 2019 tras la adquisicién de la parte electromecanica de lo

que antes era Rockwell Collins.

En Safran Mexicali se manufacturan partes que pertenecen a los mandos de
control de aviones comerciales, privados y militares, para distintas compafias
aeroespaciales, entre otros tipos de ensambles como son medidores de combustible,
valvulas de oxigeno, valvulas de desague, valvulas hidraulicas entre otras. Estos
ensambles son de alta complejidad y criticidad debido a las funciones que realizan
dentro de los aviones, es por ello que nosotros como proveedores tenemos que
manufacturar con los estandares mas altos de calidad para asegurar el correcto

funcionamiento dentro de los aviones de nuestros clientes.

Uno de nuestros clientes principales es Gulfstream quien es una compaifiia
dedicada a la industria aeroespacial de caracter privado, nosotros dentro de una
nuestras celdas proveemos partes para el avion de negocios modelo G650, en donde
uno de los ensambles que les proveemos se esta presentando problemas en los
procesos de insercion de pines en orificios en donde se presenta interferencia

mecanica como mecanismo de retencion.

Este problema se ha estado presentando desde que se inici6 operaciones de
esta celda de manufactura en 2011 cuando estos ensambles fueron transicionados a
Mexicali, sin embargo no fue hasta 2019 que debido a este problema una entrega de
clientes se vio afectada, lo que ocasiono que se mandara realizar una investigacion de
este problema en donde se encontré que el proceso de manufactura tiene un 84% de
aceptacion en la insercion de pines, estos pines son cilindricos de diferentes longitudes

con un diametro de .1875” y se insertan en un orificio de .1875"/.1872"; ver figura 1.1,

12
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lo que ocasiona que de 5 inserciones que se realicen 1 va a fallar y tomando en cuenta
que el ensamble tiene dos inserciones en la misma pieza, el riesgo de que una pieza
no quede dentro de los requerimientos del dibujo; .365 £ .010 y .235 £ .010 pulgadas,

se incremente a dos piezas buenas de cada 3 que se realizan.

Cuando una pieza queda por encima de la maxima longitud permitida por la
tolerancia esta ya no puede ser bajada mas debido a que el pin no entro de la manera
correcta, es por ello que la pieza tiene que desecharse. Esta pieza ya no se puede
rescatar lo que ocasiona un costo en material de $250 ddélares aproximadamente solo

en material.

.365+.010"

.235+.010"

Figura 1.1 Requerimiento de altura para ensamble 983-XYZX-801. Elaboracion propia.

Es bien sabido que hoy en dia la competitividad es muy grande y que por cada
producto se tiene varias opciones de proveedores (Yan J., Cheng H., Wang X., 2014),
es por eso que tenemos la necesidad de entregar productos de calidad, con entregas a
tiempo y bajo costo, para poder obtener estos benéficos es necesario trabajar en la

mejora continua para reducir costos y llegar a la excelencia operacional.

13
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Planteamiento de la investigacion

Lo que hoy se conoce como Safran dio sus inicios como Ensambladores
Electrénicos de México; mejor conocido como EEMSA, la cual es la maquiladora mas
longeva de México la cual inicio operaciones en Mexicali en 1966, perteneciendo a

Hughes Aircraft empresa que fue adquirida por Rockwell Collins en 1997.

Para el afno 2000 Rockwell Collins adquiere a Kaiser Aerospace and Electronics,
empresa que se dedica al disefio y manufactura de equipo electromecanico, siendo
hasta 2011 que Rockwell Collins decide trasferir la manufactura de estos ensambles a
Mexicali, lo que convierte a EEMSA en una casa manufacturera de producto

electromecanico.

Posteriormente en 2018 Rockwell es adquirida por United Technologies quien
vende el producto electromecanico a Safran, compania de origen francés quien tiene
presencia en México en varias ciudades de México como: Tijuana (Zodiac Aerospace),

Chihuahua y Querétaro.

Con la reciente adquisiciéon de Safran se tienen nuevos indicadores clave como
las entregas a tiempo y como uno de sus clientes principales a Gulsftream Aerospace,
es de aqui que nace la necesidad de que las lineas de produccion en donde esté
involucrado este cliente el material sigan su flujo de acuerdo a lo planead. Para ello se
necesita trabajar en los procesos para que sean eficientes y se puedan entregar en

tiempo.

Los métricos claves para el area de G650 en Safran Mexicali, para el afio fiscal
2019 son:

e Entregas a cliente del 95%
e MPS diario 92%
e MFlde 16

e Semaforos con un promedio mensual de 50

14
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Siendo los Inhibidores del Flujo de Manufactura (por sus siglas en inglés, MFI) y
las entregas a clientes los mas afectadas; esto debido a que se desech6 material, en
total solo se contabiliza 1 MFI, siendo un total de 4 piezas las que se quedaron en corto
afectando 4 entregas a nuestro cliente. De aqui nace la necesidad de justificar e
investigar porque le fallamos las entregas al cliente, si se tenia material en almacén
para satisfacer estas estregas. Al revisar los movimientos en SAP para determinar qué
es lo que habia pasado se encontré que el material se habia pedido para reemplazar

material que no cumplia los requerimientos especificados por dibujo.

Revisando el historial de este proceso, se encontré6 que habian realizado
cambios en los herramentales, los cuales incluyen una base de aluminio y un punzén
de acero no endurecido para realizar el proceso y varios cambios de prensas, a pesar

de estos cambios el problema persiste en la linea de manufactura.

Contabilizando las piezas que se han desechado se tiene los siguientes

ndumeros:

e Pines Qty: 16 con costo total de $80 dlls
e Carcasas Qty: 8 con costo total de $1,752 dlls

Estos costos no incluyen el costo del retrabajo, el tiempo invertido del asociado,
los costos por ordenar material antes de tiempo y el tiempo del almacenista para
entregar el material, el cual solamente incrementaria el desperdicio. Sin embargo
teniendo en cuenta el nivel de aceptacion que se tiene que es de 84% y la demanda
pronosticada para el ano fiscal 2020, el cual es de 90 piezas con dos pines por parte,
estariamos necesitando 29 carcasas mas que se traducen en $6,351 dlls anuales si no

se realizan los ajustes necesarios en el proceso de manufactura.

Justificacion

Entender como se deben obtener los requerimientos para el disefio de

herramientas y procesos de instalacion que satisfagan las necesidades de nuestro

15
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dibujo de ingenieria para a su vez poder cumplir con las necesidades de nuestros
cliente a la primera vez y sin necesidad de retrabajos, para esto se necesita saber cual
es la intencion del proceso que se esta haciendo, cual es el objetivo final que se espera
obtener y que al final se pueda tener un método cuantitativo para validar que el proceso
que se realiz6é fue de manera efectiva y que este haya cumplido con los requerimientos

deseados.

Con esta investigacion se pretende encontrar el proceso correcto para la
instalacion de pines en donde el método de retencidon es por interferencia mecanica,
para ellos es necesario diseiar herramientas nuevas que mantengan la co-linealidad
entre los componentes y las herramientas que se usaran para esto. Ademas de la
integracion de nuevos métodos como un proceso criogénico con el cual estariamos

logrando el ajuste por expansion.

Al ser un método comun en nuestra empresa; insercidn con interferencia
mecanica, encontrando la ecuacién perfecta para la interaccion parte — herramienta
esto sera de gran ayuda ya que se extenderia en otras areas de manufactura un
meétodo adecuado para la insercion en donde se asegure una correcta instalacion sin

necesidad de estar recurriendo al disefo cambiante de herramientas.

Se iniciara este proceso en el area de G650 con 3 piezas como objeto de
estudio con los cuales se pretende realizar las pruebas y ajustes a manera de
establecer la manera correcta para realizar las herramientas, una vez encontrado la
correlacion entre las 3, el conocimiento podra ser documentado a manera de practica
estandar para que cualquier otra persona que se encuentre en una situacion similar

pueda tomar esto para solventar alguna necesidad en su area.

Una vez que se obtengan los resultados efectivos, este proceso de adquisicion
de requerimientos seran plasmados en un documento con el cual se pretende
estandarizaciéon la operacion del departamento de ingeniera, para atacar de la misma
manera todos los procesos en donde se requiera la instalacién de productos por medio

de interferencia mecanica y de esta manera asegurar la correcta instalacién de

16
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nuestros productos y lograr un nivel de aceptacion en el proceso de insercion del 96% y

asi reducir gastos de manufactura.

Planteamiento del problema

Uno de los clientes claves de la empresa Safran es Gulfstream quien a inicios
del afio fiscal se le fallo en entregas a tiempo en el ensamble frenos de aire;
Speedbrake en inglés, esto debido a problemas con materiales en corto o no
disponibles para procesar el ensamble. Al no cumplir con la salida de ventas en el area,
gerencia notifico que se necesitaba encontrar la causa raiz del problema de entrega a

tiempo con el cliente.

Durante la investigacion se detectd que el problema no esta relacionado con
cortos, si no que un problema en el proceso de manufactura que esta produciendo que
se consuma mas material del que se deberia tomar, esto debido a un proceso de
insercion de pines en un orificio en una carcasa la cual tiene que quedar a ciertas
dimensidén, los pines estaban quedando por encima de la longitud requerida la cual es
365" £ .010” y otro en dimensidén de .235” £ .010". Los resultados que se estaban
obteniendo eran mayores, esto debido a que no se hacia la insercion de manera
correcta lo cual atoraba el pin durante su trayecto quedando por encima de la maxima

permitida hasta por .020”.

Cuantificando el problema; mediante movimientos en SAP, nos dimos cuenta
que habia bastantes movimientos en que nos indicaba que se estaba requiriendo mas
material del necesario en sistema, lo cual nos indica algo no anda bien en el
procesamiento de estas piezas, esto no se habia reportado como un problema al

departamento de ingenieria hasta que se reportd por produccién el faltante de material.

Revisando los datos recabados en el sistema de gestion de datos técnicos
(TDMS por sus siglas en ingles), se obtuvo los datos histéricos de las medidas antes
mencionadas y nos dimos cuenta que el proceso a pesar de dar resultados dentro de

especificacidn, este no esta dentro de control como se puede observar en figura 1.2.

17
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Process Capability Report for Key 1 (.365)

LSL usL
Process Data — Overdll
LSL 0.355 - — Within
Tamet *
usL 0375 Overall Capabhility
Sample Mean 0369111 Pp  L08
Sample N 27 PPL 152
StDev(Overall) 0.00309259 PPU 063
StDev(Within)  0.00349623 Ppk 063
Cpm *
Potential (Within) Capahility
\ Cp 095
/ CPL 135
(. CPU 0.56
Cpk  0.56
0356 0.360 0364 0368 0.372 0376 0380
Performance
Obseived Bxpected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 252 2717
PPM = USL 3703704 2844245 4605642
PPM Total 37037.04 2844497 46083.59

Figura 1.2 Grdfica de capacidad de pin con longitud final .365 pulgadas. Elaboracion propia.

En la Figura 1.2 se puede observar que los resultados tienden a irse al limite
superior de nuestra dimensién nominal la cual es de .365 + .010, ademas se observa
que nuestro C,, es menor al C, lo cual nos indica que nos estamos alejando de la
media y el C, esta por debajo del 1.33 permitido, lo cual nos indica que el proceso no

esta controlado.
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Process Capability Report for Key 2 (.235)

LSL usL
Process Data — Overall

LSL 0.225 —— Within

Tarmget * .

usL oM5 / Overall Capahility

Sample Mean 0.233778 Pp 087

Sample N 27 PPL 0.76

StDev(Overall) 0.00382636 PPU 098

StDev(Within)  0.00348532 Ppk 0.76
Cpm *

Potential (Within) Capability
Cp 096
CPL 03
cCPU 107
Cpk 0384
7 N

0.225 0.230 0.235 0.240 0.5

Performance
Obseived Bxpected Overall Expected Within
PPM <ISL 37037.04 1089443 589276
PPM = USL 0.00 1679.21 64127
PPM Total 37037.04 12573.64 6534.03

Figura 1.3 Grdfica de capacidad de insercidn de pin con longitud final .235 pulgadas.
Elaboracion propia.

En la Figura 1.3 se puede observar que los resultados tienden al valor nominal
.235 sin embargo hay mucha dispersion de los datos, ademas se observa que nuestro
C,« es menor al C, lo cual nos indica que nos estamos alejando de la media y al igual
que la dimension de .365 el C, esta por debajo del 1.33.

Revisando mas a detalle se realizd6 un SPC en donde se observa que la media
esta .004 pulgadas arriba de nuestra nominal; observa figura 1.4, ademas de mostrar
tendencia hacia arriba en los Uultimos datos recabados. Esto nos indica que
probablemente se esté sufriendo un desgaste en la herramienta que se utiliza para

insertar el pin.
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Xbar-R Chart of Key 1 (.365)
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Figura 1.4 Grdfica Xbar-R. Elaboracion propia.

En base a los resultados obtenidos nos dimos cuenta de que tenemos un
problema en el proceso de insercion, para ellos es necesario atacar el problema. Se
reunié con el personal involucrado y se realizd una lluvia de ideas para poder
determinar cuales podrian ser las causas que estén ocasionando el problema, para
ellos se realizé un diagrama de causa y efecto; figura 1.5, en donde tendremos nuestro
punto de partida para ir investigando cuales son los aspectos que se deben revisar
para poder determinar cuales son las caracteristicas que debe tener nuestras

herramientas para darnos resultados consistentes cercanos a la media.
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Cause-and-Effect Diagram

Measurements Material Personnel

Diametro de orificio
Equipo de Medicion Alineacion de herramienta
Diametro Pin

Forma de medir Fuerza
Chaflan del pin

Desgaste de herramienta
Instruccion inapropiada
Alineacion

Mo instruccion de Fuerza de insercidn

medician
Disefio de herramienta
Usa incorrecto de

vernier Dureza de herramienta

Environment Methods Machines

Figura 1.5 Diagrama de causa y efecto. Elaboracion propia.

Analizando el diagrama de causa y efecto, nos indica que nuestro principal
problema es la herramienta que estamos usando para el proceso de insercién esto
debido a que no tiene la dureza necesaria, no tiene mecanismo de alineacion lo cual
hace que cada insercion sea diferente y repercute en la fuerza necesaria para insertar

el pin e inclusive si este entra a la medida requerida o no.
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Preguntas de investigacion

¢, Se puede desarrollar un proceso y herramientas con las cuales se pueda

cumplir las expectativas del plano o dibujo de ingenieria?

¢, Cual debe ser el material seleccionado para realizar herramientas usadas en

insercidn mecanica?

¢ Por qué es de importancia la creaciéon de herramientas que funcionen de

manera correcta y que aseguren la correcta instalacion?

¢, Coémo la creacion de herramientas efectivas ayudara a la reduccién del

desperdicio?

En base a las peguntas de investigacion se han identificado las siguientes

variables en la presente investigacion:

Dependientes

o Materiales

o Disefio
Independientes

o Tiempo de ciclo

o Material desperdiciado
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Objetivos

Objetivos generales

Desarrollar e implementar un proceso y herramientas para la insercidén de pines
de acero en orificios de acero donde existe interferencia mecanica entre ambos
componentes, por medio de ajuste por expansidén cuidando que exista co-linealidad
entre las herramientas y las piezas a insertar para evitar los desperdicios por material

no conformante.
Objetivos particulares

e Desarrollar los pasos a seguir para realizacion de herramientas para insertar
partes con interferencia mecanica

e Incrementar el eficiencia del ensambles 983-XYZX-801 84% al 99.38%

e Disminuir los tiempos de manufactura de piezas por insercion mediante la
reduccion de desperdicios

e Implementar el proceso de ajuste por expansion
Hipétesis

El re-disefio de las herramientas que permitan tener co-linealidad con las piezas
a instalar y la utilizacion del ajuste por expansion; sometiendo a bajas temperaturas el
pin, sera capaz de hacer que la instalacion de los pines tenga un indice de aceptacion

mayor o igual al 99.38%.
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Marco Teorico

De acuerdo a la tercera ley de Newton o principio de accion y reaccion, en la
industria ante un defecto se tiene que reaccionar de manera inmediata para dar una
solucién a la problematica que se esta dando, pero ¢ porque es tan importante atacar
un defecto? de acuerdo con los 7 desperdicios del Toyota Production System (TPS) un
defecto se produce cuando un producto no es apto para su uso, eso se deriva en

costos adicionales por retrabajo o en el peor de los casos desechar las piezas (Nawras
Skhmot, 2017).

Sabiendo que un defecto es algo que ocasiona que los costos operativos se
incrementen se necesitamos definir bien cual es la situacion que tenemos o problema
al cual nos estamos afrontando, el definir el problema es el primer y mas importante
paso en la investigacion ya que esto nos permite conocer y delimitar el terreno de los
desconocido (Trinchet, Carlos y Trinchet, Rafael, 2007).

Definicién del Problema

Elemento Actual

¢ Qué? Problema especifico que esta afectando el | Pin MS16555-640 y -641 no se estan instalando
de la manera correcta en el ensamble

983-XYZX-801

éxito del negocio

¢ Quién? O quienes son clientes internos o

externos afectados por el problema

Gulsftream y la linea top de produccion de G650

¢ Dénde esta ocurriendo el problema?

Linea de sub-ensambles de G650

¢,Cuando fue observado por primera vez?

Primer semana de Julio

¢, Cuanto esta afectando este problema?

Magnitud del métrico que esté afectado

4 semaforos fueron levantados para soporte en el

area de produccion y 1 entrega a cliente

¢, Cémo sabes? Que es lo que no se esta

cumpliendo

Por dibujo se requiere un longitud de .235” y .365”
del pin, esta dimensidn esta por encima de los

valores permitidos.

Composicion del problema: Cuando —Que —

Donde — Cuanto — Como sabes

La primera semana de Julio de 2019, el pin
MS16555-640 y -641 no se estan instalando de
manera correcta en el ensamble 983-XYZX-801

en el area de sub-ensambles de G650, afectando
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4 semaforos y una entrega a clientes, esto debido
a que se requiere una un longitud de .235” y .365”

del pin, esta dimensién esta por encima de los

valores permitidos.

Tabla 1 Definicion de Problema. Elaboracion propia

Interferencia mecanica

Una vez definido el problema nos adentramos a lo que esta pasando durante el
proceso de manufactura, en este caso consiste en la instalacion dos pines
MS16555-640 y MS16555-641 los cuales tienen un diametro .1878”/.1876 en un orificio
con diametro de .18757/.1872” (NASM165555, 2000), que implica esto al haber una
diferencia de diametros la cual vamos a llamar ajuste de interferencia, la cual se define
como el ajuste que tiene limites los cuales siempre producen una interferencia entre las
piezas cuando estas se ensamblan (ANSI B4.1, 2009).

Interferencia (+) = diametro mayor (Pin) — diametro menor (orificio)
Interferencia (—) = diametro menor (Pin) — diametro mayor (orificio)

Tenemos una interferencia maxima de .0006” y minima de .0001, la interferencia
mecanica. Este método de ensamble basado en la interferencia mecanica entre dos
partes que se unen, teniendo la interferencia cuando se unen después de haberse
unido para mantener las piezas juntas, para este tipo de instalacion existen dos

métodos que son el ajuste de presion y el de ajuste por encogimiento y/o expansién
(Groover, 2010).

Ajuste a presion

El ensamble por ajuste de presion es donde una o dos componentes tiene
interferencia entre estos (Groover, 2010). Normalmente este tipo de piezas son
cilindricas y la aplicacion en el caso de estudio es como pivote para mover unos discos
de presion.
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Collar

Pin -

Figura 2.1 Corte seccional de un pin solido en un collar por ajuste de presion (Groover, 2010).

Ajuste por encogimiento y/o expansion

Este tipo de ajuste se da cuando a temperatura ambiente pin y el collar tienen
interferencia entre ellos, para lograr el ajuste por encogimiento el collar es calentado
para expandir el diametro en donde entrara el pin mientras que la parte que interna se

mantiene a temperatura ambiente o puede ser también enfriada (Groover, 2010).
Métodos usados para calentar:

e Hornos
e Antorchas

e Calentadores de resistencia

Este método no es muy aconsejable porque se puede llegar a variar la dureza

del material al estar elevando la temperatura del material.
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Métodos usados para enfriar:

e Refrigeradores
e Empaque en hielo seco
e |Inmersion en liquidos frios

e Nitrégeno liquido

Los resultados del cambio en los diametros dependen del coeficiente de
expansion termal y las diferencias que existan en la temperatura ambiente y la

temperatura a la que se llevd a la pieza, como se define en la ecuacion 1.

D,=D,=aD(T,~T))

Ecuacion 1
Donde:

D, = Diametro de la parte T |

D, = Diametro de la parte T,

T, = Temperatura ambiente

T, = Temperatura a la cual se calento o enfrio
o = Coeficiente de expansion termal lineal

Diseno de Herramientas

El disefio de herramientas es un area especializada de ingenieria de fabricacion
que comprende el analisis, planificacion, disefio, construcciéon y aplicacién de
herramienta, métodos y procedimientos necesarios para aumentar la productividad de

fabricacion (EngineeringClicks, 2016).

El disefio de herramientas se da cuando las piezas a ensamblar requieren algo
no estandar como lo es un dado con caracteristicas especiales, para estos casos es
importante revisar primero si lo que se desea realizar no existe en el mercado. En
nuestro caso para la insercion de pins, debido a la geometria de la pieza en donde se

insertara el pin es necesario una base no estandar capaz de sostener la pieza y un
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punzon que nos de las dimensiones de insercion. Debido al tipo de pieza que se esta
ensamblando necesitaremos un dispositivo Poka Yoke para evitar errores en la

instalacion.
Poka Yoke

Las herramientas poka yoke son herramientas a prueba de error que ayudan a
que solamente se pueda realizar el trabajo de una sola forma y evitar el error (Liker,
2004). Esta es considera una herramienta de calidad la cual fue introducido por
Shingeo Shingo dentro del sistema de produccién de Toyota en los afios 60 (Romero,
2015).

Las herramientas poka yoke tienen como objetivo evitar el error humano y
evidenciar el hecho a la persona que esta utilizando la pieza que esta haciendo algo
incorrecto, un ejemplo sencillo es la conexion de los puertos USB; figura 2.2, los cuales
solamente pueden ser conectados de una manera imposibilitando al usuario en
conectarlo en forma incorrecta. Es por ello que en la industria esto es muy utilizado

para evitar la instalacion incorrecta de piezas.

Figura 2.2 Conector USB, solo permite conectar de una forma

Figura 2.2 Conector USB, solo permite conectar de una forma
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Dureza del material

Este es un tema muy importante para la realizaciéon de los herramentales, es
necesario saber que dureza tienen los materiales que estaremos usando para realizar
la insercion, de esto se sabra si es necesario un ajuste por encogimiento o si
simplemente se usara el ajuste por presion, ademas de esto también se necesita saber

esto para ver el tipo de material que se usara para disenar las herramientas.

Groover (2010) nos dice que la dureza de un material esta definida como la
resistencia a abolladuras permanentes, siendo esta una caracteristica muy importante
para las herramientas usadas en la manufactura donde los rayones y la resistencia
son muy importantes, asi como nuestro caso en donde aplicaremos bastante fuerza

para la insercion es importante que no se modifiquen las dimensiones de las piezas.
Fuerza de insercion

Una de las caracteristicas de la unidén con interferencia mecanica es que a pesar
de que existe una interferencia en el orden de las diez milésimas, estas uniones son
muy fuertes (Brown). Para determinar la fuerza con la cual se debe de insertar; esto
con fines de darnos una idea de qué tipo de equipo se necesitara para la instalacién, se

puede obtener de la siguiente manera:

F=u*p, .

Ecuacion 2
Donde:

n = Coeficiente de friccion
Pmare = Presion de interferencia

La presion de interferencia es la fuerza que se ejerce entre el orificio y el pin que
fueron instalados con interferencia mecanica (Groover, 2010), la cual se obtiene con la

siguiente ecuacion 3:
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_ Ei(DE—Dj)

p D,D;

Donde:

E = modulo de elasticidad
i = interferencia entre el pin y el orificio
D. = diametro del orificio
D, = diametro del pin
Una vez obtenido la informacién técnica que nos ayudara a resolver la
problematica planteada, procederemos a ver la filosofia de trabajo que nos ayudara a

obtener los resultados esperados, para ello se utilizara la filosofia Six Sigma (del inglés,

Seis Sigma).
Six Sigma

Son un conjunto de técnicas y principios de calidad altamente efectivos,
rigurosos y enfocados, que incorporan elementos de los pioneros de calidad (Pizdek &
Keller, 2010). Una de las herramientas que hace énfasis esta filosofia es el DMAIC

(Define, Measure, Analysis, Improve & Control, por sus siglas en inglés):

D Definir de la actividad a mejorar
M Medir el sistema existente
A Analizar el sistema actual para identificar las formas de eliminar las variaciones

en el actual desempeio del sistema o proceso contra la meta deseada
I Mejorar el sistema o proceso
C Controlar el nuevo sistema

Basicamente se empieza por definir bien que es lo que necesitamos mejorar,
después tomar las mediciones de como se esta comportando el sistema actual, a
manera de poder comparar con el estado futuro y poder definir si hubo o no una

mejora. Posteriormente pasamos al analisis en donde se revisa el proceso a conciencia
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con la finalidad de encontrar desperdicios y/o oportunidades de mejora que nos lleven a
la mejora del proceso. Seguido de esto sigue la implementacién de las mejoras en el
proceso y por ultimo el controlar en donde debemos evaluar los resultados para volver
a empezar el ciclo, algo muy similar a la metodologia PDCA (Plan Do Check Act, por

| Pland Hﬁurm

= |mipraove

sus siglas en ingles).

= Manitaor

Figura 2.3 Plan-Do-Check-Act cycle (American Society of Quality, 2001)
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Marco Referencial

Al revisar dicho proceso en la compafia para este numero de parte se encontr6
que desde que se empez6 a realizar este ensamble ha habido varios esfuerzos para
erradicar la variacion y los desperdicios de materiales. Hasta el momento no ha habido
un investigacidon grande acerca de porque no se ha logrado llegar punto de
manufactura en el cual no se esté desechando material, todos los esfuerzos anterior se
han centrado en el cambio de las herramientas mecanicas; prensa hidraulicas,
neumaticas y manuales, a través de los anos ademas de varios reemplazos de los

herramentales.

En cuestion del equipo Sprovieri (2005) nos dice que el calculo de la fuerza
necesaria para la insercion es muy complicado y muchas veces no es confiable debido
a la cantidad de variaciones que pueden tener las piezas, lo cual hace que la mejor
manera de determinar la fuerza requerida para insertar las piezas sea a de manera

pruebas.

Un método que es usado para la instalacion cuando existe interferencia
mecanica es la lubricacién, la cual ayuda reducir la friccion entre las piezas y reducir la
fuerza necesaria para la insercion, Sprovieri (2005) nos indica que la lubricacion puede
ser no requerida siempre y cuando se tenga un buen disefio en la herramienta superior
la cual ayuda a asistir en la insercion de manera correcta, la clave para que los
herramentales funcionen de manera correcta dependera del alineamiento que exista
entre la base, carcasa donde se instalara el pin, pin, herramienta superior y el embolo

de la prensa.

Unos de los aspectos importantes en este proceso de insercion es la alineacion,
el cual es un proceso mediante el cual dos 0 mas maquinas se colocan de tal manera

que el punto de transferencia de potencia de un eje a otro son colineales (SLS, 2017).
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Ideal
Alignment

Figura 2.4 Alineacion entre dos componentes (SLS, 2017)

Existen muchas técnicas para la mejora en las organizaciones Yy una muy
popular que fue usada por General Electric con mucho éxito es Six Sigma (Linker,
2004). General Electric con la implementacién de Six Sigma detectaron muchos
defectos que habian pasado desapercibidos, esto debido a que al decir defecto nos
enfocamos solamente a algo que no cumple contra especificacién, pero cuando
empezamos O buscarnos como medir algo, es aqui cuando podemos mejorar, para
determinar que hay una mejora necesitamos tener una vara contra la cual medir
nuestro nuevo desempefio, es aqui donde entra esta filosofia, medir y controlar,
basicamente como estaba contra como estoy.
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Metodologia

Para desarrollar el método de analisis de requerimientos para realizar el disefio

de herramientas, nos basaremos en el grafico V; ver figura 3.1:

Concepto de operacién Documentar y mantener

‘\.;2’ jf‘
“ F,
\ /
Requerimientos del plano /  Comprobar resultados
‘-a_ r 4
\-;‘.
"\_ )F.
Descomposicidn de \.__ /" Integracion y pruebas
requerimientos V4
» .JJ-
= -.'- -'{.' -
Disefio detallado /" Integracidn y pruebas

\ / F

Implementacion

Figura 3.1 Grdfico V. Elaboracion propia.

Este modelo es una variacion del método de cascada, en el cual el desarrollo es
balanceado y existe una validacion del paso realizado anteriormente, siendo siempre
validado y aprobado una vez que se pasa al siguiente paso (Balaji, S., & Murugaiyan,
M. S., 2012). De tal manera que existe siempre una validacién entre las fases de
desarrollo y prueba, lo cual hace mas facil cambiar algo dentro del proceso cuando

surge alguna necesidad o simplemente se agrega un nuevo requerimiento del cliente.

El grafico V se utiliza para visualizar el enfoque de ingenieria del sistema,
particularmente durante el concepto y las etapas de desarrollo, destacando la
necesidad de definir los planes de verificacién durante el desarrollo de los requisitos, la
necesidad de verificacion continua con las partes interesadas y la importancia de la

evaluacion continua de riesgos y oportunidades (INCOSE, 2007).
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Concepto de Operacion

Antes de empezar se necesita saber qué es lo que se pretende hacer para ello
es necesario saber cual es la intencion del proceso de ensamble que se esta
realizando, ademas en este paso es necesario saber cuales son las necesidades de

nuestro cliente.

En nuestro caso de estudio el requerimiento de nuestro cliente que es la celda
de manufactura de Gulfstream G650, nos estan pidiendo un proceso capaz de dar mas
de 40.

Requerimiento del Plano

En este paso de la metodologia se busca cuales son los requerimientos que
necesitamos cumplir una vez terminado el proceso, basicamente ver que es lo que
nuestro plano requiere. Los requerimientos por plano son que debe tener una longitud
los pines de .365” + .010” y .235” + .010”, los pines deben ir instalados a la dimension

mostrada y en una posicion especifica.

Para ello se requiere que los elementos de las herramientas sean en la medida
de lo posible, herramientas que permitan la instalacion de una sola manera;

dispositivos poka yoke, para evitar instalaciones en posiciones incorrectas.

Descomposicion de requerimientos

Este se considera uno de los pasos mas importantes ya que de aqui nacen los
detalles para el disefio de las herramientas, en este paso se necesita saber mas a

detalle caracteristicas de las piezas que seran instaladas como lo son:

e Dimensiones y sus tolerancias

e Dimensiones de traslape

e Materiales de los componentes

e Definicion de material para las herramientas

e Tratamientos térmicos para incrementar la dureza de los materiales
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e Dureza de los materiales

e Herramienta mecanica que hara la instalacion (prensa)

e Requerimientos de dibujo

e Requerimientos de contrato

e Requerimientos por estandarizaciones militares o aeroespaciales como ANSI
B4.1

Diseno detallado

Aqui es donde las ideas empiezan a surgir para integrar todos los
requerimientos en algo tangible capaz de cumplir todos los requerimientos descritos en
los pasos anteriores. Para eso se requiere la utilizacion de software de simulacion para
desarrollar las herramientas, en este caso estaremos utilizando el software Solidworks
2018 para la creacion de los conceptos para la realizacion de las herramientas que nos

ayudaran a mantener la co-linealidad durante la instalacién.

Ademas de los sistemas cada para la simulacion, se estara haciendo pruebas en
impresiones 3D para ver que las dimensiones tomadas hayan sido correctas y que al
momento de hacer la pieza en metal no se tengan problemas de ajuste con las prensas
gue se usaran para la instalacion de los pines y asi poder hacer ajusten en los dibujos

2D que se enviaran al proveedor y evitar gastos en la creacidon de las herramientas.

En cuanto al proceso criogénico en este paso se realizara todo lo necesario para
extraer nitrogeno liquido de los contenedores industriales a contenedores pequeios
para poder manejarlos dentro de la empresa y asi definir el equipo de proteccion que el

operador debera utilizar y el como se debera usar.
Implementacion

Una vez materializado la herramienta esta pasara al proceso de implementacion,
en el caso de nuestra compafia tenemos herramientas digitales para dar seguimiento
mediante desviaciones a las ayudas visuales para poder analizar si la implementacién

de una mejora o herramienta podra representar algo positivo; esta herramienta es
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llamada R&H, en donde se implementaran las instrucciones de uso de la nueva
herramienta con el fin de recabar informacion para determinar si el concepto realizado

puede o no ser liberado a produccion.

Es aqui donde las herramientas nuevas se unen con el proceso criogénico para
ver como interactuan entre ellas y ver si los resultados son satisfactorios, de no serlo se
tendra que regresar a alguna fase anterior del grafico para ver que se tiene que revisar

o que fallo para incorporar nuevos pasos o requerimientos al proceso.
Integracién y pruebas

Durante el proceso de pruebas e integracion, se mediran los resultados de las
inserciones para ver si se estan dando los resultados requeridos por los requerimientos

de plano, para ello nos ayudaremos de graficas estadisticas como lo son:

e Graficas de control

e Histogramas

e Graficas de capacidad
e Gage R&R

Basicamente se estaran recopilando cada uno de los datos, en este caso las
medidas del pin para poder comparar estas contra los resultados antes de la mejora y
ademas hacer el analisis estadistico el cual nos dira si la implementacion es

satisfactoria o no.
Comprobar resultados

Una vez obtenidos los datos y haber realizado el analisis estadistico de estos, se
procedera a revisar si cumplen con las expectativas requeridas en el plano y los
requerimientos de cliente, teniendo en cuenta que este dentro de control y los

resultados obtenidos estén dentro de un C, aprobado.
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Documentar y mantener

Por ultimo se procedera a documentar dentro de las ayudas visuales el proceso
de instalacion asi como las herramientas en control de documentos para que de esta
forma los asociados encargados de ensamblar estas piezas puedan realizar el proceso

de manera adecuado.

Ademas estas dimensiones seran requeridas que se recaben los datos de las
dimensiones para poder realizar graficas de control y asi poder detectar cualquier
anomalia que se esté presentando en el proceso para corregir antes de que este se

salga de control.
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Resultados

Como resultados de la investigacion y para obtener la co-linealidad entre las
piezas a ensamblar y las herramientas, se disefidé una nueva base y un dado, los
cuales fueron realizados de acero inoxidable el cual fue tratado térmicamente para
obtener una dureza de 62 HRC. Con esto se pretende tener una mayor durabilidad de

las herramientas y tener la fuerza suficiente para no sufrir desgaste al insertar.

Con esta nueva herramienta se incorpor6 un soporte central y una sombra en la
cual embona la carcasa con la cual se hara poka yoke la forma de instalar el pin
ademas de tener las marcas donde se identifican que pin debe ser insertado en la

posicion correcta; ver imagen 4.1, en esta se muestra la nueva herramienta.

Figura 4.1 Base para instalacion de pines. Elaboracion propia.

En la figura 4.2 se muestra el dado que sera usado para el proceso de
instalacion el cual de ser en 2 piezas ahora solo es una sola pieza, la cual esta

marcada con el numero de pin que debe ser instalado en cada orificio del dado.
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Figure 12 Dado para la instalacion a la medida correcta. Elaboracion propia.

Figura 4.2 Dado para la instalacién a la medida correcta. Elaboracion propia.

En la figura 4.3 se muestran las herramientas que anteriormente eran usadas
para este proceso, en donde podemos ver como la base; la cual es de aluminio, tiene
bastante desgaste al igual que los dos dados los cuales ademas no estaban disefnados
para ser insertados en la prensa manual que estaban usando, ya que estos tienen un
diametro menor al de embolo de la prensa, lo cual hace bastante complicado tener la

alineacion entre los componentes.

Figure 13 Herramientas usadas en el proceso de insercion. Elaboracion propia.

Figura 4.3 Herramientas usadas en el proceso de insercion. Elaboracién propia.
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Por ultimo en la imagen 4.4 podemos observar la parte del proceso criogénico
en el cual se aprecia uno de los pines sumergidos en nitrégeno liquido con el cual se
logré bajar la temperatura del pin para poder tener una condicion de retraccion y asi
disminuir la friccidn generada por la interferencia entre el orificio y el pin, el cual una

vez instalado regresa a la temperatura ambiente produciendo la expansién del pin.

Figure 14 Proceso criogénico para el ajuste por expansion. Elaboracion propia.

Figura 4.4 Proceso criogénico para el ajuste por expansién. Elaboracion propia.

Una vez alcanzada la temperatura las los pines son instalados en la carcasa;

figura 4.5 se observa el setup usado para la instalacion
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Figure 15 Proceso de insercion de pin -641. Elaboracion propia.

Figura 4.5 Proceso de insercidon de pin -641. Elaboracion propia.

En base a estas dos acciones tomadas se logré obtener los siguientes
resultados; a pesar de que la muestra es muy pequeia, podemos observar que el
proceso luce mejor que como estaba. Se contempla tener las 30 muestras las cuales
daran sustento estadistico para decir que el cambio de las herramientas y el proceso

fueron satisfactorios.
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Process Capability Report for Key 1 (.365)

LSL UsL
Process Data i i — Overall

LSL 0.355 ' M ' ——— Within
Target * : : e
UsL 0.375 i i Overall Capability
Sample Mean  0.364312 ; ; Pp 3.03
Sample N 8 i ! PPL  2.82
StDev(Overall) 0.00109992 ! ! PPU  3.24
StDev(Within)  0.00101275 i i Ppk 282

' 1 : Cpm  *

| | Potential (Within) Capability

i | Cp 329

! o ; CPL  3.07

! / | CPU 352

! i ; Cpk  3.07

L _/ | . . :

0.357 0.360 0.363 0.366 0.369 0.372 0.375
Performance
Observed Expected Overall Expected Within

PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00

Figure 16 Reporte de capacidad del proceso de insercion a .365 pulgadas. Elaboracion propia.

Figura 4.6 Reporte de capacidad del proceso de insercién a .365”. Elaboracion propia.

Para la insercion con dimension de .365” se obtuvo un C,, de 3.07 el cual es
muy por encima del 1.33 el cual es el estandar aceptado por la industria, ademas se
puede observar que el proceso C, y C, esta muy cercanos lo cual indica que el
proceso esta controlado cercado a la media. En este caso la media con una muestra de
8 piezas es de .364 una milésima de pulgada por debajo del nominal con una

desviacion estandar de .00109.
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Process Capability Report for Key 2 (.235)

LSL usL
Process Data — Overall
LSL 0225 M — Within
Target *
usL 0245 Overall Capability
Sample Mean 02335 Pp 161
Sample N 8 PRL 137
StDevioverall) 0.0020702 PPU - 185
StDeviwithin) 000159577 Ppk 137
Cpm *
— Potential {Within) Capability
cp 209
ChL 178
CPU 240
/\ Cpk 178
_J &
0225 0228 0231 0234 0237 0240 0243
Performance
Obsarved  Bdpected Overall  Expected Within
PPM < LSL 0.00 201 005
PPM > USL 000 001 Q.00
PPM Total 000 2015 Q05

Figure 17 Reporte de capacidad del proceso de insercion a .235 pulgadas. Elaboracion propia.

Figura 4.7 Reporte de capacidad del proceso de insercidén a .235”. Elaboracion propia.

Para la insercion con dimension de .235" se obtuvo un C,, de 1.78 el cual esta
por encima del 1.33 el cual es el estandar aceptado por la industria, ademas se puede
observar que el proceso C, y C, esta muy cercanos lo cual indica que el proceso esta
controlado cercado a la media. En este caso la media con una muestra de 8 piezas es
de .233 dos milésimas de pulgada por debajo del nominal con una desviacion estandar
de .002.

En ambos casos obtuvimos un nivel sigma superior al 40 como se aprecia en las
Figuras 4.8 y 4.9, donde tenemos 4.110 para el proceso de insercion del a una longitud
de .235" y 8.47c para el proceso de insercidon de la longitud de .365”. En base a los
datos obtenidos a pesar de no contar con la muestra significativa, podemos decir que

las acciones tomadas nos llevaron a mejorar el proceso.
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Process Capability Report for Key 1(.365)
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Process Data — Overall
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usL 0375 Overall Capability

Sample Meah 0354312 ZBench 847
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ZUSL 10.55
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Performance
Obsarved  Bdpected Overall  Expected Within

PPM < LSL 0.00 0.00 0.00

PPM > USL 000 0.00 0.00

PPM Total 000 0.00 Q.00

Figure 18 Reporte de capacidad del proceso de insercion a .365 pulgadas, nivel sigma. Elaboracion propia.

Figura 4.8 Reporte de capacidad del proceso de insercidén a .365”, nivel sigma.

Elaboracion propia.
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Process Capability Report for Key 2 (.235)

LSL usL
Process Data — Overall
LSL 0225 —— Within
Target *
usL 0245 Overall Capability
Sample Mean 02335 ZBench 4.1
Sample N 8 ZLSL 41
StDevioverall) 0.0020702 ZUSL 556
StDeviwithin) 000159577 Ppk 137
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PPM Total 000 2015 Q05

Figure 19 Reporte de capacidad del proceso de insercion a .235", nivel sigma. Elaboracion propia.

Figura 4.9 Reporte de capacidad del proceso de insercidén a .235”, nivel sigma.

Elaboracion propia.
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Discusion, Conclusion y Recomendacién

Con el re-diseno de las herramientas y el proceso de insercién de pines, pudo
aceptar la hipétesis realizada, debido a que las acciones tomadas hicieron que el
proceso de manufactura fuera lo suficientemente robusto como para poder tener un
nivel sigma superior a 40 el cual representa un indice de aceptacién de 99.38%.

Las ventajas de usar las herramientas estadisticas de calidad hicieron que se
encontrara de manera correcta los problemas que estaban afectando al proceso, asi
como un método correcto para poder realizar la comparacion de resultados para poder
determinar si hubo o0 no una mejora con la implementacién del nuevo proceso.

Ademas con este proceso de ajuste por expansion el cual se logra al sumergir
los pines para que se contraigan y su diametro disminuya, no afecta en lo absoluto el
resultado final ya que este regresa a su estado natural una vez que llega a la
temperatura ambiente.

Como recomendacion este proceso sera implementado en tres ensambles mas
gue se encuentran en el area de manufactura que pertenecen a la celda de Gulfstream
que al igual que este ensamble tiene problemas; en menor magnitud, pero lo cual
ayudaria a mejorar de manera considerable el proceso y eliminar desperdicios que
haran que la manufactura no desperdicie tiempo y materiales.

Figure 20 Producto final. Elaboracion propia.

Figura 4.9 Producto final. Elaboracion propia.

48



Insercion de pines en orificios con interferencia mecanica, mediante proceso criogénico manteniendo co-linealidad entre las
piezas

Referencias

American Society of Quality (2001). Plan-Do-Check-Act cycle [Figura]. Recuperado de:

https://asq.org/quality-resources/pdca-cycle

American National Standard Institute (2009). Preferred limits and fits for cylindrical
parts. ANSI B4.1.

Balaji, S., & Murugaiyan, M. S. (2012). Waterfall vs. V-Model vs. Agile: A comparative
study on SDLC. International Journal of Information Technology and Business
Management, 2(1), 26-30.

Brown, C. Too tight or perfect fit? When to use press fits in your assemblies.
Recuperado de:

https://www . fictiv.com/hwg/design/too-tight-or-perfect-fit-when-to-use-press-fits-i

n-your-assemblies

Engineering Clicks (2016). A basic guide to tooling design. Recuperado de:

https://www.engineeringclicks.com/tooling-design-basics/

[Fotografia de Ed g2s]. (2005). Type A USB Connector. Recuperado de:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Type_A_USB_connector.jpg

Groover, M. (2010). Fundamentals of Modern Manufacturing: Materials, Processes, and
Systems. Estados Unidos: Wiley

International Council on System Engineering (2007). Systems Engineering Handbook: A

guide for systems life cycle process and activities. INCOSE-TP-2003-002-3.1

Kishimoto, K., Medina, G., Sotelo, F., Raymundo, C. (2020). Application of Lean
Manufacturing Techniques to Increase On-Time Deliveries: Case Study of a
Metalworking Company with a Make-to-Order Environment in Peru. Recuperado
de: https://ebiblio.cetys.mx:4083/10.1007/978-3-030-25629-6_148

Liker, Jeffrey K. (2004). The Toyota Way. Estados Unidos: McGraw-Hill

49


https://asq.org/quality-resources/pdca-cycle
https://www.fictiv.com/hwg/design/too-tight-or-perfect-fit-when-to-use-press-fits-in-your-assemblies
https://www.fictiv.com/hwg/design/too-tight-or-perfect-fit-when-to-use-press-fits-in-your-assemblies
https://www.engineeringclicks.com/tooling-design-basics/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Type_A_USB_connector.jpg

Insercion de pines en orificios con interferencia mecanica, mediante proceso criogénico manteniendo co-linealidad entre las
piezas

National Aerospace Standard (2000). Pin, Straight, Headless, Dowel, .0002 over
nominal size. NASM16555.

Pyzdek, T. & Keller, P. (2010). The Six Sigma Handbook. Estados Unidos: McGraw-Hill

Singpurwalla, N.D., Box, G., Cox, D.R. et al. The stochastic control of process capability
indices. Test 7, 1-74 (1998). https://ebiblio.cetys.mx:4083/10.1007/BF02565102

Skhmot, N. (2017). The 8 Wastes of Lean. Recuperado de:

https://theleanway.net/The-8-Wastes-of-Lean

SLS (4 de Abril de 2017). Understanding shaft and housing alignment and fits (to
prevent bearing failure). Recuperado de:

http://blog.slsbearings.com.sg/understand-shaft-alignment-and-fit-to-prevent-bear

ing-failure

Sprovieri, J. (2005, 8 de Febrero). Best practices for press-fit assembly. Assembly

Magazine. Recuperado de: https://www.assemblymag.com/

Trinchet, Carlos y Trinchet, Rafael. (2007). La definicién del problema: el paso primero

y fundamental del proceso de investigacion cientifica. Recuperado de:

http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1024-9435200700080000
9

Yan J., Cheng H., Wang X. (2014) Study of Trade Credit Strategies and Conditions in
Supply Chain Based on Perfectly Competitive Suppliers. In: Xu J., Cruz-Machado
V., Lev B., Nickel S. (eds) Proceedings of the Eighth International Conference on
Management Science and Engineering Management. Advances in Intelligent

Systems and Computing, vol 280. Springer, Berlin, Heidelberg

50


https://ebiblio.cetys.mx:4083/10.1007/BF02565102
https://theleanway.net/The-8-Wastes-of-Lean
http://blog.slsbearings.com.sg/understand-shaft-alignment-and-fit-to-prevent-bearing-failure
http://blog.slsbearings.com.sg/understand-shaft-alignment-and-fit-to-prevent-bearing-failure
https://www.assemblymag.com/
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1024-94352007000800009
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1024-94352007000800009

