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Resumen— EI presente articulo tiene como objetivo describir
el impacto generado en el disefio y redisefio de procesos
productivos tanto en la planta de ensamble de vehiculos, en este
caso RENAULT-Sofasa, como sus proveedores locales, por el
desarrollo de un nuevo vehiculo enfocado en el mercado
latinoamericano, permitiendo de esta manera la consolidacion de
una innovacion en producto y en procesos. El disefio del vehiculo
busca cumplir las exigencias en seguridad y calidad que
demandan los usuarios finales, por lo que los procesos
productivos tanto en la ensambladora como en los proveedores
de partes tuvieron que ser transformados. Dentro del desarrollo
metodologico se describe la incorporacion de robots y
automatizaciones de procesos para optimizar el ensamble,
asegurando la calidad, mejorando las condiciones de seguridad y
ergonomia para los colaboradores de la fabrica ensambladora
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entre otros aspectos que modificaron significativamente el
proceso productivo en la planta. En el caso de los proveedores de
piezas, se realizaron procesos de soporte, transferencia de
tecnologia y asesoria directa de RENAULT-Sofasa y se aseguro la
adquisicion de capacidades que garantizaran la calidad de piezas
para el nuevo vehiculo. Los resultados obtenidos mostraron que
el desarrollo de piezas en los proveedores locales y los nuevos
procesos en la ensambladora son efectivos para producir un
vehiculo de alta calidad. El articulo aporta a la comunidad en
ingenieria colombiana sobre los desarrollos propios que se han
completado en el pais y la posibilidad en seguir contribuyendo
para ser aplicado en la industria automotriz.

Palabras clave—Ensamble Vehiculos Automotores, Industria
Automotriz, Optimizacion del ensamble, robots de soldadura,
herramentales, Desarrollo de proveedores de partes
automotrices, Chasis.

Abstract— The following article shows the impact generated
in RENAULT-Sofasa for the design or redesign of production
processes applied to the vehicle assembly plant and its local
suppliers due to the development of a new vehicle focused on the
Latin American market, allowing the consolidation of a product
and process innovation. The vehicle’s design seeks to meet the
safety and quality requirements demanded by end users.
Therefore, the production processes in the assembly plant and
the parts suppliers had to be transformed. The methodological
section describes the incorporation of robots and process
automation to optimize the assembly, ensure quality, and
improve the security and ergonomic conditions for employees of
the assembly factory, among other features that significantly
modified the production process in the plant. In the case of parts
suppliers, RENAULT-Sofasa provided support processes,
technology transfer, and direct advice. Thus, it secured the
acquisition of capabilities that would guarantee the quality of
parts for the new vehicle. The results obtained showed that the
development of parts with local suppliers and the new processes
in the assembly line are effective in producing a vehicle of high
quality. The article contributes to the Colombian engineering
community about its own developments that have been completed
in the country and the possibility of contributing to the
automotive industry.

Keywords—Automotive Vehicle Assembly, Automotive Industry,
Assembly Optimization, Welding Robots, Tooling, Automotive parts
supplier development, Chassis.



I. INTRODUCCION

STE articulo describe los esfuerzos realizados para

consolidar una innovacion en RENAULT-Sofasa en
Colombia, a través de un proyecto cuyo objetivo se centra en
ofrecer a varios mercados latinoamericanos un nuevo vehiculo
que integre tecnologias novedosas de conduccidn, entretenimiento
y seguridad a los pasajeros, manteniendo una estética exterior
e interior que garantice la calidad percibida por el cliente, a
partir del desarrollo de procesos productivos automatizados y
eficientes y el desarrollo de capacidades en los proveedores,
para el desarrollo de las piezas.

El proceso de ensamble tradicional en RENAULT-Sofasa
se transformo al acondicionar nuevos métodos, mas complejos
y tecnoldgicamente avanzados para su fabricacion, tanto en la
planta de ensamble como en la produccién de piezas, lo que
permitié obtener vehiculos de mayor calidad. Fue necesario
realizar una transformacion de los procesos productivos tanto
en el piso de produccion de RENAULT-Sofasa en Medellin,
como de los proveedores nacionales de piezas, integrando
tecnologias que permitieran asegurar la calidad del vehiculo
ensamblado y su confiabilidad. En los procesos productivos
de RENAULT-Sofasa se pudo observar el impacto al integrar
a la linea de produccion, brazos roboéticos industriales de alta
precision para las uniones y soldaduras, asi como el disefio y
fabricacién de herramentales para los procesos de ensamble y
ayudas ergondmicas que tuvieron como consecuencia mejoras
en la eficiencia de procesos por ejemplo con sistemas
automatizados, que en el mediano y largo plazo, permitiran
optimizar los procesos de produccion para otras referencias de
vehiculos en planta. De la misma manera, se disefiaron y
desarrollaron procesos, herramentales y medios de control
para los procesos de fabricacion de los proveedores de piezas,
proceso realizado en conjunto con el equipo de ingenieria de
RENAULT-Sofasa, permitiendo incrementar el conocimiento
del ensamblador y los proveedores, generando un avance en el
desarrollo de capacidad tecnoldgica de las empresas
participantes.

Teniendo en cuenta que el sector automotor demanda
continuamente procesos de generacion y uso de conocimiento,
caracterizdndose por desarrollar productos de media alta
complejidad tecnoldgica, con un nivel de inversion en
investigacién y desarrollo por parte de las empresas que se
encuentra entre el 2 y el 5% de las ventas [1]; el desarrollo de
este tipo de proyectos en los paises donde se tienen plantas de
fabricacion o ensamble fortalece las capacidades de la
industria automotriz, en mayor escala a nivel local [2], por
cuanto genera encadenamientos que promueven el desarrollo y
apropiacién de conocimiento en dareas de ingenieria en
diferentes sectores productivos (metalmecanico, plastico,
textil entre otros) y fortalece las capacidades de la
ensambladora, y de sus proveedores, incrementando el nivel
de competencia del sector en el pais, para asignacion de
nuevos proyectos frente a otras plantas de fabricacion en la
region.

La propuesta que se describe a continuacion en este articulo
fue objeto de reconocimiento por parte de MINCIENCIAS,
como proyecto de innovacion.
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Il. ESTADO DE LA TECNICA

A. Desarrollo de Productos en la Industria Automotriz

La industria automotriz se caracteriza por requerir de
tecnologias y procesos especializados ya que un vehiculo se
compone de una serie de partes interconectadas que requieren
la conjuncion de varias areas de la ingenieria. De hecho, este
sector ha incrementado su nivel de inversion en investigacion
y desarrollo, con respecto a otros sectores empresariales,
ostentando el segundo lugar en incremento de inversién desde
el affio 2009, por cuanto, esta industria demanda
constantemente de conocimientos que le permitan estar en
evolucion [1].

En ese contexto, el desarrollo de productos se debe realizar
en procesos sistematicos contenidos en etapas dentro de las
que se puede identificar: Planeacion, Desarrollo de conceptos,
Disefio de sistemas, Disefio de detalle, Pruebas y ajustes [3].
De otra parte, las etapas que incluye el disefio y desarrollo de
producto son: disefio de detalle, pruebas y ajustes, que son las
etapas previas al lanzamiento del vehiculo a produccién
comercial [3].

En el desarrollo de vehiculos automotores, posterior al
disefio a nivel de sistema, es necesario realizar pasos
simultdneos para el disefio de detalle de los diferentes
subsistemas y componentes que los integran, a los cuales se
les desarrollan pruebas en procesos paralelos. Este proceso es
iterativo, y se realizan cambios en el disefio de los
componentes y subsistemas y en los procesos en la medida en
que se realizan los analisis de las pruebas individuales [4].
Por tanto, se realizan procesos de integracion y pruebas del
sistema complejo, que nuevamente son iterativas y solo hasta
el cumplimiento de los requerimientos de disefio, de los
estandares de prueba y de las normativas requeridas, se
obtiene la aprobacion para el desarrollo del proceso de
produccion en serie.

El disefio de los diferentes sistemas del vehiculo incluye
aspectos como la vision de arquitectura general y la
disgregacion del vehiculo en subsistemas y componentes [3].
Posteriormente, las etapas de disefio de detalle, pruebas y
refinamiento se componen de tres flujos de trabajo: disefio,
prototipo y produccién, como se puede ver en la Fig 1.

El proceso de disefio se realiza en general en software
especializado asistido por computador, lo que permite el
intercambio entre diferentes equipos de trabajo (al interior de
la empresa fabricante o con sus proveedores). Una vez se
tienen versiones finales, se publican en etapas con base en
requisitos como tiempos de entrega y herramentales y medios
de control requeridos para produccién. Se libera por etapas,
para facilitar informacion que permita ir elaborando el
herramental, con el fin de realizar durante esta fase ajustes
menores y pruebas, en lugar de esperar a que el vehiculo esté
completamente disefiado [3]. Las dltimas herramientas
desarrolladas, son los dispositivos de fijacion que facilitan el
montaje de accesorios exteriores como los lados de la
carroceria, guardabarros, entre otros [3]. Las piezas y los
subsistemas realizan su propio proceso de pruebas y ajustes,
hasta su aprobacién. Sin embargo, antes de tener componentes
y sistemas fabricados con herramientas de produccion, se
requiere del ensamble de prototipos de vehiculos que permita
verificar la integracidn de las piezas en primera instancia.
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Fig. 1. Actividades de los procesos de disefio, detallado, prototipado y
pruebas. Adaptado de [3].

Los primeros prototipos se fabrican con piezas
manufacturadas sin herramentales y por lo general en una
instalacion de pre-produccién para comenzar el proceso de
ajuste. Una vez se fabrican los primeros componentes con
herramentales, se ensamblan los primeros prototipos de
vehiculos en la planta de ensamblaje del vehiculo, y se
realizan varias tandas de prototipos en la medida en que se
desarrolla el proceso de validacion de la fabricacién [3].

La fabricacién de herramentales, como se puede ver en la
Fig. 1, se encuentra dentro del proceso de disefio, pruebas y
ajustes. En este paso, se fabrican los herramentales (troqueles
de metal, moldes entre otros) y medios de control. Una vez se
tienen herramentales fabricados, se realizan pruebas de
fabricacién de piezas intentando llegar al 80% de nivel de
especificaciones. Posteriormente, se ajustan las herramientas
de produccion de acuerdo con el nivel de cumplimiento
encontrado en las pruebas de fabricacion de componentes. En
las piezas fabricadas, en esta fase, se les realizan pruebas tanto
de funcionalidad como de precision dimensional [3].

Una vez se han validado herramentales, piezas y prototipos,
la planta de ensamblaje comienza a funcionar y se acerca al
inicio del proceso de lanzamiento de produccion [3].

B. Componentes y procesos de vehiculos en procesos de
produccion

Cuando se disefia y fabrica un automotor, es necesario
recordar que cada vehiculo puede ser dividido en sistemas
funcionales (Ver Tabla 1), que varian entre si dando lugar a
variaciones de disefio y por lo tanto de versiones del vehiculo
[5].

En la industria manufacturera, particularmente la
relacionada con la produccién en masa, se buscan mecanismos
de reducci6n tanto de tiempo como de costos de produccién,
ya que de esto depende la competitividad del negocio. Por
esta causa, cada decision asociada con el disefio que llegue a
impactar el proceso de manufactura debe ser evaluada con el
fin de asegurar el resultado de la fabricacion y reducir la
variacion en la manufactura de los productos [6].
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TABLA|
DESGLOSE DE VEHICULOS POR SISTEMA Y COMPONENTE. ADAPTADO DE [5].

Sistema Componente

Cuerpo Bastidor del habitaculo, vigas transversales y laterales,
techo.
Estructura, estructura frontal, estructura del piso
inferior, paneles.

Tren motriz | Motor, transmision, sistema de escape, tanque de
combustible

Chasis Chasis, suspension, llantas, ruedas, direccion, frenos.

Interior Asientos, tablero de instrumentos, aislamiento,
tapiceria, airbags

Cierres Puertas delanteras y traseras, cap0 y puerta de cofre.

Miscelaneo Electricidad, iluminacion,  térmica,  ventanas,
acristalamiento.

Lee et al (1996) desarrollaron el concepto de caracteristicas
clave de producto, que incluyen tanto las caracteristicas de
disefio del producto, como los pardmetros de los procesos
requeridos para su manufactura y ensamble, que impactan la
forma, la funcién y el desempefio de un producto de manera
significativa [7]. Al realizar el disefio de un producto, las
modificaciones geométricas que se realicen sobre el mismo
generardn variaciones en diferentes partes del proceso,
impactando los pasos de produccién, como se puede ver en el
esquema de la Fig. 2.

Precision Variacién
de de Proceso
ensamble

Precisién Variacién
de de Proceso
Maquina

Proceso de
ensamble

Proceso de
manufactura

Robustez

Fig. 2. Caracteristicas clave de producto afectadas por la variacion geométrica.
Adaptado de [8].

Existen varias aproximaciones para el disefio de productos
de manufactura de ensamble como el definido por Boothroyd-
Dewhurst el cual es aplicado en desarrollos diversos en la
industria de ensamblaje el cual contempla desde los procesos
de disefio hasta el prototipado y produccién [9]. Un caso de la
aplicacion de este tipo de desarrollo se presenta en un caso
desarrollado para un vehiculo-chasis de traccion humana en la
Universidad de Cordoba de la ciudad de Monteria en
Colombia [10].

Calidad. Teniendo en cuenta que este concepto tiene
muchas definiciones, si se toma una aproximacion desde el
punto de vista de la manufactura, la calidad corresponde al
“cumplimiento de requisitos”, mientras desde el punto de vista
del usuario, este concepto representa una vision idiosincratica
y altamente subjetiva del producto o servicio.



Calidad percibida. Los retos del sector automotor se
incrementan debido a los altos niveles de competencia
asociados al desarrollo y aplicacién de conocimiento, asi como
en la necesidad de optimizar costos al tiempo que se satisfacen
las necesidades de los clientes. Por ejemplo, para tener
ventajas competitivas en el segmento premium, que tiene un
nimero limitado de actores, se ha identificado la necesidad de
entender la calidad percibida por el cliente [9] en términos de
evaluacion de los atributos del producto. En la industria
automotriz, la calidad percibida del segmento Premium se
convierte en un impulsor de la competitividad de cada
empresa [11].

Una definicidn de calidad percibida asociada a la definicion
de Calidad percibida basada en el valor (VPQ) y a la Calidad
Técnica Percibida (TPQ) [11], como se puede ver en la Fig. 3.
La primera, reGine los conceptos de TPQ y la experiencia del
usuario, a través de sus sentidos y conocimiento. La segunda
(TPQ), corresponde a una aproximacion desde el punto de
vista de ingenieria, que, basandose en el nivel individual de
aspectos técnicos del producto, busca cumplir con los
requerimientos técnicos y de competitividad [11].

Calidad percibida basada en valor (VPQ)
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Fig. 3 Marco Conceptual de la calidad percibida con base en valores de la
industria automotriz. Fuente: Adaptado de [9].

En estudios de la calidad percibida por el cliente, es
fundamental medir y evaluar qué tan importantes son los
atributos al momento de la eleccion del producto a adquirir,
que sigue siendo un proceso subjetivo [11], lo que genera la
necesidad de que disefiadores e ingenieros que participan en
estos procesos, confien en sus experiencias previas, para tomar
las decisiones con respecto a requerimientos y atributos.

En otra investigacion sobre calidad percibida, se identifico
que es una propiedad, que debe incorporarse desde las etapas
de disefio en el desarrollo de producto, teniendo en cuenta su
ciclo de vida [6]. Por esta causa, se hace necesario vincular la
fabricacién y calidad percibida como un factor de excelencia
desde las primeras fases del disefio. Se ha podido establecer
que esta practica puede ser determinante en el éxito de los
lanzamientos en la industria automotriz y concretamente en el
segmento de vehiculos de lujo [6].

Para incrementar la calidad visual, con el fin de mejorar la
calidad percibida, es necesario tener en cuenta, que cada factor
en el proceso de fabricacion de un producto puede afectar la
calidad percibida frente al cliente. En un vehiculo, tanto el
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proceso de fabricacion de las piezas como el proceso de
fabricacion de subensambles y finalmente el ensamble del
producto final, generan las caracteristicas que el usuario final
busca [12].

C. Procesos de ensamble de vehiculos

El proceso de manufactura de un vehiculo automotor inicia
con el conformado de los paneles del cuerpo del vehiculo,
realizados por lo general en prensas (hidraulicas y mecéanicas)
y usando matrices de estampacion. Posteriormente, una planta
ensambladora de vehiculos las partes estampadas se unen para
formar la cabina, que corresponde a la estructura del vehiculo,
a través de procesos de soldadura. La cabina ensamblada pasa
a un proceso de lavado, pintado (primer, base y pintura) y
horneado, para posteriormente iniciar el proceso de instalacion
del trim en el auto [13]. En las operaciones, correspondientes
a la instalacion de trim, hay una alta dependencia del recurso
humano, por cuanto tiene requerimientos de procesos no
automatizados [13].

Los procesos de ensamble actuales requieren sistemas de
manufactura con lead time cortos, menor nimero de procesos
y de operaciones de manufactura, asi como altos niveles de
eficiencia para fabricar un vehiculo completo. Una vez se ha
desarrollado el vehiculo, es necesario el incremento de niveles
de estandarizacién de la produccién, asi como disminucion de
re-trabajos y desperdicios [13].

Cuerpo del Vehiculo. Es uno de los sistemas mas
complejos del vehiculo, debido a la necesidad de coordinacién
que demanda de diversos grupos de personas (dentro de la
empresa ensambladora y en los proveedores de partes), los
cuales realizan interacciones desde el disefio del producto, el
disefio tanto de piezas como de herramentales y materias
primas [14].

El desarrollo de esta parte del automévil requiere procesos
de fabricacién con mayores costos, asociados con cambios de
producto, por cuanto la transformacién en la estructura de un
vehiculo es determinante en la satisfaccion del usuario final, y
se ha identificado que la apariencia de un automdvil determina
también el deseo de compra [14], situacion que demanda
inversiones superiores a las que requieren otros procesos de
fabricacion.

Soldadura de Punto Automatizada. Una de las tecnologias
de mayor predominancia en la unioén de chapa metalica para la
fabricacion de vehiculos automotores es el proceso de
soldadura. Esto se debe a que la calidad de los puntos
soldados se convierte en un factor determinante cuando se
evalla la funcionalidad del vehiculo en términos por ejemplo
de rigidez y comportamiento frente a los choques [6].

La aplicacion de soldadura de punto automatizada tiene
acogida en el sector de manufactura automotriz, donde es
usada para soldar las hojas de metal que van a integrar
principalmente el cuerpo del vehiculo. Al implementar este
tipo de tecnologia se reducen tanto los dispositivos requeridos
(lo que permite manejar restricciones de accesibilidad
ocasionadas por su uso), como el tiempo de ciclo;
adicionalmente, automatizar procesos de soldadura de punto,
facilita el desarrollo de productos finales con mejor calidad,
mientras se disminuyen los impactos en la salud y los riesgos
profesionales de los operarios del area [15].
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La implementacion de procesos de Soldadura Automatica
presenta ventajas como las siguientes [15]:

— Siendo robots antropomdrficos tienen la facilidad de
realizar soldaduras en puntos dificiles de alcanzar para los
operarios.

— Debido a la posibilidad de programacion, los robots de
soldadura pueden realizar tareas repetitivas en produccién
(produccién por lotes) con informacion adecuada del
programa asociado a cada modelo de pieza que debe
manufacturar.

En el sector automotor la robotizacién del proceso de
soldadura, en la fabricacion de partes donde inicialmente se
realizaba por completo con intervencion humana, requiere de
un disefio de procesos que permitan que el vehiculo o
carrocerias a ser procesadas sean trasladados secuencialmente
por la linea de produccion donde robots realizan tareas
particulares, para agilizar y asegurar la ubicacion de los puntos
de soldadura. Los robots de soldadura actualmente tienen
capacidades de carga (entre 50-100 Kg), y 5 0 6 grados de
libertad en su estructura, lo que permite posicionar bien sea la
pinza o las partes del vehiculo, logrando acceder a lugares
donde un operario humano no lograria llegar [16].

Adicionalmente, la adaptacibn de las diferentes
funcionalidades de las células robotizadas y cada proceso de
reprogramacion puede representar un desafio en términos de
conocimiento y de dependencia por parte de la empresa que
los adquiere. Por lo tanto, es necesario contar con
profesionales con nivel de capacitacion adecuado para poder
realizar los cambios en programacion que requiera el equipo,
de acuerdo con los productos que se deban desarrollar [17].

Grafado. Este proceso es un método que se utiliza para
unir dos laminas de metal; sin embargo, se considera un
proceso de conformado, especificamente de doblado de
metales [18]. Al usarlo para ensamblar partes, ofrece una
ventaja al generar uniones compactas, aunque no tan fuertes
como la soldadura de punto. Para incrementar la resistencia
de las uniones con este proceso, es posible utilizarlo en
combinacion con métodos como union adhesiva [19]. Se han
identificado una serie de pasos comunes en los procesos de
grafado: Primero el reborde del panel exterior se dobla (dngulo
aproximado 45°). Posteriormente, se realiza el doblado a la
posicion final [19], y se realiza la unién (doblez) de un panel
externo con un panel interno.

En la fabricacion de automdviles, se usa este proceso en la
elaboracion de las puertas de un vehiculo, las cuales estan
compuestas de dos partes: un refuerzo y la parte exterior (o
piel del vehiculo). Estas piezas son pegadas y unidas a través
de grafado, en tres pasos: rebordeado, pregrafado y grafado,
como puede verse en la Fig 4. [20].

———

Fig. 4 Esquema del proceso de grafado [20].

Existen dos alternativas para realizar este proceso:
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Proceso Clasico. Se utilizan prensas y dados (con formas
geometrias de considerable grado de complicacion) para la
fabricacién de las piezas. En este caso, se rebordea utilizando
un set de dados, haciendo un doblez (angulo aproximado 90°).
Posteriormente, para el pre-grafado, se dobla el borde en un
angulo agudo (de 45° o inferior), usando un set diferente de
dados especificos. Para finalizar, se realiza el grafado
terminando el doblado del material, usando un set de dados
diferente [18].

Proceso Automatizado. Es realizado por un robot, con un
herramental en forma de rodillo. El rodillo se desliza a lo largo
de la linea de los rebordeados requeridos, realizando un
proceso de doblado progresivo en la medida en que el
herramental lo permita.

El proceso automatizado presenta menor tiempo de entrega
con respecto al proceso clasico, menor costo y menor cantidad
de herramental requerido, por cuanto se puede usar una misma
herramienta desde el prototipo hasta la vida serie del producto
[20]. También se ha identificado que, aunque son procesos
automatizados, son adecuados para fabricar piezas a baja
escala [12], facilitan el control de medidas y tolerancias y
generan una mejor calidad de superficie [21].

I1l. DESARROLLO

Desarrollar productos en el sector automotor demanda que
los equipos de ingenieria del ensamblador establezcan
especificaciones del concepto general del nuevo modelo, el
cual debe ser aprobado, para posteriormente generar un plan
de detalle que comprenda requerimientos como dimensiones y
material para cada parte. Esta informacion servird de punto de
partida para la elaboracion de planos de ingenieria de detalle
para cada pieza [22].

La interaccion entre la empresa ensambladora y cada
proveedor de piezas originales, partiendo del disefio de detalle
elaborado, cubre los siguientes pasos [22], que obedecieron al
proceso metodoldgico del desarrollo del nuevo vehiculo.

— El ensamblador entrega un set de requerimientos de
produccion para un nimero de productos a desarrollar [23].

— Cada proveedor inicia el proceso de fabricacion de piezas
con procesos iterativos de disefio de piezas, fabricacion y
pruebas de prototipos tanto por el proveedor, como por el
ensamblador, con el fin de realizar ajustes en el disefio [24].

— El ensamblador identifica y formula cambios necesarios en
cada pieza, a partir de los procesos de validacion realizados,
que impactaran los procesos internos del ensamblador y los
del proveedor.

— El proveedor modifica los disefios de las piezas y ajusta
procesos de fabricacion, con el fin de entregar las piezas de
acuerdo con los requerimientos del producto final.

— Una vez realizados los cambios y verificadas las variables
de los productos, el ensamblador aprueba el inicio de la
produccion en volumen.

— El proveedor entrega el producto terminado.

A. Desarrollos de piezas y medios con Proveedores Locales

El ensamble de nuevo vehiculo genera la necesidad de
desarrollar nuevas piezas con los proveedores de autopartes. A
nivel local, a partir de las necesidades de cada mercado se



identifican segmentos de clientes y se adaptan modelos; el
lanzamiento de nuevas versiones de automoviles, con
incorporacion de tecnologias desarrolladas para vehiculos de
alta gama, hace necesario la transformacion de mejoras en la
apariencia en el cuerpo del vehiculo [22].

En el caso del proyecto que dio lugar al presente articulo,
se requirio el desarrollo de 145 referencias. En cada caso, de
acuerdo con las metodologias de disefio del proveedor y las
compartidas por RENAULT-Sofasa en otros proyectos, cada
proveedor debid disefiar, desarrollar y fabricar tanto los
herramentales, como los medios de control, a ser usados de
manera exclusiva en la fabricacion de las piezas del nuevo
vehiculo. Tanto los herramentales como los medios de control
fueron usados en diferentes fases: desde la fabricacion de
piezas prototipo, durante los procesos de validacion de las
mismas, hasta llegar a las piezas integradas en los vehiculos
comercializables.

Entre los grupos de piezas locales, desarrolladas para la
plataforma del vehiculo, se incluyeron piezas de los sistemas
tren motriz, chasis y climatizacion. Lograr desde el punto de
vista técnico las mejoras requeridas en el proceso fabricacion
y ensamble de las piezas y el vehiculo tuvo repercusiones
importantes en las necesidades de transformacion de los
procesos de manufactura, para lograr los niveles de calidad
especificados.

Una breve descripcién de las transformaciones requeridas
por los proveedores en sus procesos, se relacionan en la tabla
1.

El proceso de fabricacién implicé el desarrollo de piezas
prototipo y de una serie de pruebas para validar el
cumplimiento de su funcionalidad, antes y durante las pruebas
en los prototipos que se ensamblaron de los vehiculos.

TABLAII
CAMBIOS EN LOS PROCESOS DE LOS PROVEEDORES.
Piezas por s .
. Descripcion general de cambios en los procesos
Sistema

Desarrollar o adquirir dispositivos, herramientas @

Piezas de maquinas para verificar el impacto de los subensambles
Chasis elaborados, en condiciones de fuga, nivel de fijacion de

las piezas en el ensamble y condiciones geométricas
Disefio y desarrollo de moldes.

Disefio y fabricacion de moldes, redisefio de procesos
disefio de nuevos herramentales y nuevos medios de

Piezas de Tren

Motriz

control.
Piezas para Disefio y fabricacion de herramentales.
climatizacion

B. Mejoras significativas requeridas en los procesos de la
planta de ensamble RENAULT-Sofasa

Con el ensamble del nuevo vehiculo se buscaba mejorar las
caracteristicas asociadas con la calidad percibida por parte del
cliente en aspectos estéticos (visuales), al tocar el vehiculo
(tacto) y de acustica en el habitaculo, con el fin de impactar en
aspectos que actualmente son relevantes principalmente en
vehiculos de alta gama. Se busca reducir los juegos o los
afloramientos entre las diferentes piezas que componen la
carroceria, para mejorar la imagen del vehiculo, con respecto a
otros vehiculos del mismo segmento, generando la necesidad
de implementar cambios en los procesos productivos tanto de
la planta ensambladora, como en los proveedores de piezas.
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Adicionalmente, la Plataforma del nuevo vehiculo fue
reforzada con el objetivo de integrar las nuevas
motorizaciones, la direccidn asistida eléctrica y de mejorar la
seguridad pasiva del vehiculo.

A partir de las condiciones de disefio de las piezas, se
realiz6 un analisis de los procesos de la planta ensambladora,
para la cual se identificaron los requisitos de los procesos
internos.

Soldadura. La fabricacion de la cabina del nuevo vehiculo
hizo necesario un proceso de automatizacion que incluyd
implementaciéon y adaptacion de robots para el area de
soldadura, que permitieran garantizar las condiciones
geomeétricas del disefio, asi como aspectos de calidad percibida
y aspectos de seguridad del vehiculo.

El redisefio del proceso tuvo en cuenta las condiciones
criticas de una planta multimodelo, de media/baja cadencia,
buscando la disminucién de costos de implementacion de
procesos robdticos, partiendo del analisis de los tipos de
dispositivos requeridos, para lo cual se establecid una
estrategia de implementacion y operacion que permitiera
optimizar el uso de dispositivos convencionales. El disefio del
proceso que se establecié para hacer posible durante la
operacion se lista a continuacion.

— Medios de fabricacidn que aseguren los niveles de calidad
percibida requerida para el nuevo vehiculo.

— Realizar un mayor nimero de puntos de soldadura.

— Se disefiaron herramentales y matrices que permitieran
optimizar el uso de la célula robotizada para el nuevo modelo
y los modelos existentes, validando las matrices a través de
pruebas del herramental y pruebas en produccion de piezas
prototipo, que permitieran el proceso de soldadura y para
garantizar las condiciones geométricas del vehiculo.

— Realizar la programacion de los brazos roboticos para
aplicacion de soldadura, garantizando un control total sobre
cantidad y calidad de puntos aplicados.

En el proceso de implementacion, se instalaron los
sistemas, equipos especializados, se realizaron pruebas de
funcionamiento, antes de la instalacion de los herramentales,
trabajando en paralelo, para mantener la fabricacion de los
vehiculos, mientras se completan los diferentes aspectos del
disefio en el area del nuevo proceso.

Para el nuevo vehiculo, se adquirieron tres estaciones
robotizadas con 17 robots con el objetivo de mejorar la
productividad y calidad percibida del nuevo vehiculo, una isla
de sertissage con tres robots ABB de origen francés con 6
grados de libertad, una capacidad de carga de 235 kg y un
alcance maximo de 2,65 m, una isla para el ensamble del
compartimento motor con tres robots de soldadura y un robot
de manipulacion y aplicacion de mastic FANUC de origen
Japones con 6 grados de libertad, una capacidad de carga de
210 kg para los de soldadura y 280 kg para manipulacién y un
alcance maximo de 2,655 m para los de soldadura y 3,103 m
para manipulacién, y una Gltima isla para el ensamble general
de la cabina con 6 robots de soldadura FANUC con
posibilidad de hacer cambios y uso de hasta 10 tipos de pinzas
de soldadura diferentes; 4 robots de manipulacion FANUC
con intercambiadores de grippers para poder ensamblar los
tres modelos de vehiculo que pasan por esa estacion, con una
capacidad de carga de 210 kg para los de soldadura y 400 kg y
700kg para manipulacion y un alcance maximo de 2,655 m
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para los de soldadura y 3,704 m y 2,832 para manipulacion.
Cada una de las islas cuenta con sus respectivos modulos de
control y potencia. El proceso de soldadura disefiado e
implementado puede verse en la Fig. 5.

Para validar la implementacién, se realizaron pruebas de
ciclo de trabajo en los sistemas disefiados, y simulacién de
movimientos. Algunos ejemplos de los tipos y variables de
pruebas realizadas se encuentran en la Tabla IlI.
Adicionalmente, se evaluaron variables especificas, de

acuerdo con los requerimientos tanto del proceso, como del
disefio del nuevo vehiculo.

= j‘*‘ oA 7 Wl N\

Fig. 5. Fotografia Proceso de Soldadura transformado en el proyct. ‘

Otros Procesos. De acuerdo con la necesidad de ajustes y
cambios ocasionados por los disefios de los nuevos vehiculos
se redisefiaron o disefiaron procesos de fabricacion.

Se disefiaron matrices para la fabricacidn de piezas a través
del proceso de Grafado. Adicionalmente, se redisefiaron las
cabinas para el proceso de pintura de piezas plasticas,
implementando adicionalmente un proceso de limpieza con
robot de flameado para piezas pléasticas.

Con respecto a los procesos realizados en el area de
montaje se disefiaron e implementaron ayudas ergonémicas en
diferentes puestos de trabajo, para facilitar el levantamiento de
piezas y su ubicacion al interior del vehiculo, con el fin de
cumplir con las condiciones de disefio, eliminando riesgos
laborales para los operarios.

Los cambios en los procesos asociados con la cabina como
Grafado, asi como en procesos de la zona de armado,
generaron la necesidad de realizar pruebas de validacion, tal
como se puede ver en la tabla V.

TABLAIII
PRUEBAS REQUERIDAS PARA LA VALIDACION DE LOS PROCESOS Y PIEZAS DE
SOLDADURA

Habilidades y capacidades del personal. Cada fase del
proceso demandé formacion de las competencias y habilidades
para la integracion del vehiculo. Por ello, se realiz6 una
seleccion de operarios senior de la planta de produccién (de
areas como Soldadura, Pintura, Ensamble y Montaje), quienes
recibieron formacion en los diferentes procesos que fueron
transformados a partir del desarrollo del nuevo vehiculo, con
el fin de garantizar la cadencia de la linea, siendo estos
operarios los encargados de formar a los deméas colaboradores
de planta en los procesos que requiere el nuevo vehiculo. Por
ejemplo, en el area de soldadura, el personal operativo y de
mantenimiento, recibié formacion en programacion y
automatizacion, asi como en el diagnéstico y modificacion de
los robots, con el fin de garantizar la apropiaciéon de la
tecnologia instalada e incrementar sus competencias.

TABLA IV
CAMBIOS GENERADOS POR EL NUEVO VEHICULO EN DIFERENTES PROCESOS DE
LA ENSAMBLADORA.
Pruebas Variables Objetivo
Disefio y Fabricacion de matrices para
ensamble de partes (por ejemplo, .
2:{;‘196) puertas de vehiculo) A:ﬁggirg; la calidad
I Variables asociadas a la calidad de los| P
procesos
Fuerza de apriete de laminas, corriente] Asegurar
Prueba de . o -
. programada vs aplicada, tamafio del | condiciones
Piezas : -
botén de soldadura, entre otros. geométricas
Verificacion de zonas y sistemas de
- N Asegurar la
Pruebas de seguridad, validacion de las Calidad
Piezas condwmp_es de movimientos manuales| dimensional
y automaticos
e
: - Funcionamiento en vacio condiciones de
y asistencias Uso
ergonémicas

Pruebas Variables

Pruebas de ciclo de Tiempos de ejecucion

trabajo Variables asociadas a la calidad de los procesos

Pruebas a las piezas:
Calidad de los puntos de
soldadura

Fuerza de apriete de laminas, corriente
programada vs. aplicada, tamafio del botén de
soldadura, entre otros.

Pruebas a los medios:
Repetibilidad de los
medios de fabricacion

Se mide la capacidad de los medios de fabricar
piezas con las mismas dimensiones

Verificacion de zonas y sistemas de seguridad,
validacion de las condiciones de movimientos
manuales y automaticos

Pruebas a las piezas:
Calidad dimensional

Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 16, no. 31, pp. 60-69, enero-junio, 2022.

IV. RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron a raiz del desarrollo del
nuevo vehiculo se presentan con respecto a los impactos en el
desarrollo de piezas locales, y por otro lado, en el desarrollo
en la ensambladora.

A. Resultados asociados al desarrollo de piezas locales.

Se realizd el disefio y la fabricacion de los herramentales y
medios de control de los proveedores de partes automotrices.
El desarrollo de los herramentales implicé la participacion en
procesos de transferencia tecnolégica, en los cuales:

— Se realizaron misiones en las que participaron integrantes
del equipo de ingenieria de RENAULT-Sofasa y de los
proveedores locales de piezas

— Durante las misiones, los equipos internacionales brindaron
asistencia técnica a los fabricantes de los herramentales
locales, incrementando las capacidades de desarrollo de
producto de los participantes (tanto personal de RENAULT-
Sofasa, como en los proveedores).

En el caso de las piezas, se realizaron misiones de
referenciacion y trabajo conjunto con equipos de Rumania y
Brasil. Para validar la calidad de las piezas, se realizaron
pruebas de durabilidad que permitieran analizar su
comportamiento bajo condiciones de uso. Algunas de las
piezas desarrolladas, pueden verse en la Fig. 6.
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Fig. 6. Esquema de piezas desarrolladas en el proyecto. Fuente: Elaboracion
Propia.

Las piezas desarrolladas y los procesos productivos
transformados fueron validados a través la realizacién de
pruebas (Ver ejemplo en la Tabla V), que permitieran
establecer el cumplimiento de los requerimientos de disefio y
de las variables establecidas para cada pieza fabricada, segun
el disefio del producto.

Se realizaron validaciones geométricas para determinar la
posicion real vs la posicion tedrica de los planos, a partir de un
namero determinado de piezas segln la fase del proceso de
desarrollo. Las diferentes referencias se sometieron a pruebas,
y se midieron los puntos de control de la pieza. Cada no
conformidad generd ajustes en herramentales, procesos y en
algunos casos, en las mismas piezas. Finalmente, se valid6 la
estabilidad estadistica de cada cota critica de las piezas que
entrarian en fabricacion en serie, para confirmar la estabilidad
del proceso de produccion de los vehiculos a fabricar.

TABLAV
PRUEBAS REALIZADAS A LAS PIEZAS DEL NUEVO VEHICULO PARA VALIDACION
DE PIEZAS Y PROCESOS DE LOS PROVEEDORES DE PARTES.

Pruebas Variables Objetivo
Méquina de Estanqueidad
Ensamble De | para verificacién de fugas -
Elemento Herramientas de Torque - | Garantizar ausencia de fuga
Turnante Y Herramientas Geométricas | de aire en las lineas instaladas|

Tren Trasero | Test de serie, al 100% de
los vehiculos
Pruebas de corrosion,

rayado, desprendimiento

Validar ausencia de dafio en Ig

Rines - llanta en caso de un impacto
de pintura y ensayo de P
. lateral.
impacto
Tubos S Garantizar resistencia a la
- Pruebas de vibracion -
Flexibles De y presion, a la temperaturay a
. Pruebas de traccion . -
Combustible la vibracion.
Tren Garantizar la resistencia de
- . - ambos componentes a un x
Metélico y Banco de Simulacion , . :
Cuna namero de C|_clos, sin perder
la funcidn (sin romperse).
. . . Evitar la ruptura de la linea
Tuberias De Pruebas de resistencia de la| P
de escape o de alguno de sus
Escape soldadura

componentes

De acuerdo con los requerimientos de disefio y de
funcionalidad de cada pieza, se realizaron adicionalmente
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pruebas dimensionales, de calidad, llegando a realizar 1822
validaciones especificas segun la naturaleza de la pieza, que
permitieran validar el desempefio de las mismas.

En el caso de los procesos productivos disefiados e
implementados para la fabricacion de piezas y herramentales,
se realizaron procesos de auditoria, evaluando en cada
proveedor los procesos de produccién (con herramentales,
procedimientos, materiales y personal definitivos), con el fin
de identificar oportunidades de mejora y ajustes requeridos; se
realizaron los ajustes dejando los procesos conforme a las
necesidades del vehiculo, asegurando que cada proveedor
pueda entregar piezas conformes (con los requerimientos del
producto), de manera oportuna (en tiempos de ciclo) y con

cadencias representativas de la serie del vehiculo.
Una vez superadas las pruebas para cada pieza, el inicio del
proceso de fabricacién fue aprobado por RENAULT-Sofasa.

B. Resultados de la implementacion en la ensambladora

Los diferentes procesos de planta de ensamble fueron
disefiados, instalados, puestos a punto, entregando a los

procesos de produccidn con la calidad esperada.

Algunos de los impactos generados en la planta, por el
desarrollo de estos cambios, se pueden ver en la Tabla V1.

TABLAVI
IMPACTOS GENERADOS EN PLANTA DE PRODUCCION EN RENAULT-SOFASA.
Procesos | Modificacion Verificacion Impacto
Disefio de proceso | Puesta a punto Cumplimiento
e Instalacion de en el proceso de los objetivos
Robots y matrices | productivoy de calidad y los
de soldadura Verificacion de | indicadores de
(especificas y la performance. | desempefio
comunes) industrial
Evaluacion de Cumplimiento
las piezas (Ver de los
tabla IlI). requerimientos
de variables
técnicas
Soldadura Se realizé el Validacion Consolidacion
proceso de dentro del de capacidades
formacién del mismo proceso de personal en
personal para el de formacion. procesos de
manejo de los Validacion a programacion
nuevos procesos través de las basicay
pruebas de avanzaday
calidad en cada | automatizacion
pieza fabricada. | requeridas para
soldadura y
grafado.
Disefiadas e Se realizaron Facilitando el
instaladas 6 pruebas de manejo de piezas
ayudas fiabilidad y y eliminando el
ergonémicas en capacidad para riesgo de peso
Montaje areas como cada area con para montaje en
montaje de motor, | nuevas ayudas el vehiculo, se
de llantas, entre ergonémicas disminuyd la
otras. instaladas. posibilidad de
enfermedades
profesionales.
3 matrices Puesta a punto. Cumplimiento
robéticas Validacion a de los objetivos
G entregadas al través de de calidad y los
rafado S
proceso para su Pruebas de indicadores  de
implementacion Calidad desempefio
dimensional industrial.
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TABLAVII
RESUMEN DE LOS LOGROS GENERADOS EN PLANTA DE PRODUCCION EN
RENAULT-SOFASA.

Areas de

. Resumen
Produccién

Disefio e
Implementacion de
Lay Out para el nuevo
proceso de soldadura

Evaluacion del flujo de piezas, ajustes y
optimizacion

Disefio y fabricacion de matrices
Instalacion y puesta a punto de robots
Validacion de piezas fabricadas
Fortalecimiento de las capacidades de
produccion con las nuevas tecnologias al
desarrollar. Procesos de formacion
especializados, para los operarios que
intervienen en el mismo.

Implementacién de
Procesos
Automatizados
(Soldadura y Grafado)

Disefio, fabricacién e implementacién de ayudag
ergonémicas, eliminando problemas de salud
ocupacional, ocasionados, por ejemplo, por
manejo de elementos pesados.

Procesos de Montaje

Se realizo la homologacion de los vehiculos de acuerdo con
las condiciones requeridas para la normativa de los diferentes
mercados objetivo. Finalizo el proceso de formacion de los
operarios que entrarian a realizar la fabricacion del vehiculo.

Se logro el desarrollo del vehiculo de acuerdo con las
condiciones de disefio, generando las mejoras requeridas para
lograr los aspectos de calidad permitida. Sin embargo, el
proceso de reconocimiento de estas mejoras por parte del
usuario final, s6lo se pueden probar, en definitiva, al iniciar
los procesos de comercializacion.

V. CONCLUSIONES

El proyecto permiti6 la preparacion tecnolégica de
RENAULT-Sofasa para transformar sus procesos de ensamble
con elementos sustentados en la robética y la automatizacion
gue eran necesarios incorporar para la fabricacion de un nuevo
vehiculo. Esta transformacién se extendié a los proveedores
que al incorporar nuevas tecnologias aumentaron su capacidad
y ofrecen productos mas complejos y de mejores condiciones
de calidad percibida.

Se realizaron procesos de transferencia de tecnologia hacia
los proveedores de piezas desde diferentes fuentes, en los que
particip6 el personal de ingenieria de RENAULT-Sofasa. La
realizacion de estos procesos pemmitid garantizar las habilidades
técnicas que fueron posteriormente aplicadas en los procesos
de fabricacién de piezas y posteriormente del ensamble de las
mismas para el nuevo producto, mejorando las capacidades de
ingenieria y la posibilidad de difundir dicho conocimiento a
proveedores externos de RENAULT-Sofasa.

Se observo la adquisicion de conocimientos técnicos que
pudieron ser aplicados directamente a procesos de ensamble,
detalladamente disefiados para el nuevo producto, lo que
aumentd las capacidades de ingenieria y la posibilidad de
difundir dicho conocimiento a proveedores externos de
RENAULT-Sofasa.

Se desarrollé un plan de validacién y homologacion de las
piezas y los vehiculos; este plan se menciona de manera
sintética en este documento, a través de ejemplos como los
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suministrados en las Tablas Ill, IV, V y VI. Sin embargo,
debido a la dimension del proyecto, la cantidad de variables y
pruebas evaluadas por pieza y en los vehiculos, fueron
desarrollados con el rigor correspondiente a un proceso de
I+D+i de la industria automotriz. El logro de los procesos de
homologacion y validacién a través de las pruebas, en
laboratorios externos a las compafilas y en laboratorios
internos certificados, permitieron lograr el objetivo de
garantizar la correcta fabricacion de los mismos, asi como el
cumplimiento de las normativas técnicas requeridas para su
comercializacién en diferentes mercados.

Se lograron los niveles de calidad en los procesos
intervenidos de la planta de ensamble. La implementacion de los
procesos automatizados mejor6 los niveles de performance, con
respecto a los procesos previos, logrando los niveles de
produccion esperados. Se cumplieron los estandares que
permitieron el avance en cada fase del proyecto y durante la
ejecucion del mismo, finalizd el proceso de formacion de
operarios tanto en las nuevas tecnologias, como en los
cambios de procesos requeridos para el nuevo vehiculo.

En el desarrollo de nuevos productos, concretamente en el
sector automotor, se presentan retos técnicos asociados con la
aplicacion de tecnologia que permita hacer realidad las
expectativas de los clientes finales y mejorar la eficiencia de
los procesos productivos. Se generan cambios en atributos de
disefio, que ocasionan el disefio de nuevos herramentales y
procesos de manufactura, transformando la operacion de las
plantas. Sin embargo, para el caso del proceso descrito en el
presente articulo, la aceptacion de los atributos de calidad
percibida de los vehiculos desarrollados para el mercado
latinoamericano, desde el punto de vista del usuario final, s6lo
es posible evaluarla una vez los vehiculos se encuentran en
fase de comercializacion.

Por tanto, el presente articulo aporta al conocimiento de la
capacidad en ingenieria automotriz colombiana que se alinea
con los desarrollos internacionales y exigencias de los nuevos
mercados, formando proveedores capaces de nuevas
exigencias y de ingenieros que aportan en el desarrollo de
lineas de ensamble con altos niveles de automatizacién y
complejidad. Se requiere continuar con la ejecucién de
investigaciones y aplicaciones que permiten el constante
desarrollo de capacidades de la industria nacional.

REFERENCIAS

[1] European Commission - Joint Research Centre, «The 2018 EU
Industrial R&D Investment Scoreboard,» Publications Office of the
European Union, Luxembourg, 2018.

[2] C. M. Sénchez y H. F. Pacheco, «Investigacion, Desarrollo E
Innovacion En El Sector Automotor,» Desarrollo Tecnol6gico e
Innovacién Empresarial, vol. 2, n° 7, pp. 7-14, Diciembre 2018.

[3] P. T. Glomski, «Achieving World-Class Perceived Vehicle Quality
Through Improved Engineering And Manufacturing Tools,»
Massachusetts Institute of Technology, Massachusetts (USA), 2005.

[4] K. T. Ulrich y S. D. Eppinger, Product Design and Development,
Quinta ed., México (México): MGrawHill, 2013.

[5] N. P. Lutsey, «Review of technical literature and trends related to
automobile mass-reduction technology,» UC Davis: Institute of
Transportation Studies, Davis (USA), 2010.

[6] K. Stylidis, J. Madrid, C. Wickman y R. Sdderberg, «Towards
overcoming the boundaries between manufacturing and perceived
quality: an example of automotive industry.,» 50th CIRP Conference
on Manufacturing Systems, vol. 63, p. 733 — 738, 2017.



[71 D. J. Lee y A. C. Thornton, «The identification and use of key
characteristics in the product development process.,» The 1996 ASME
Design Engineering Technical Conferences and Computers in
Engineering Conference, 1996.

[8] A. Dagman, «Increased Visual Quality through Robust Split-Line
Design,» Chalmers University Of Technology, Goteborg, Sweden,
2005.

[9] B. G, Design for Manufacture and Assembly: The Boothroyd-
Dewhurst Experience. In: Huang G.Q. (eds) Design for X, Springer,
Dordrecht, 1996.

Y. E. Gonzélez, M. A. Violet, H. D. Agudelo, «Aplicacion del método
de disefio para manufactura y ensamblaje al chasis de un vehiculo de
traccion humana de tres ruedas tipo recumbent como alternativa de
transporte en la ciudad de Monteria,» Entre Ciencia e Ingenieria, vol.
13, n° 25, pp. 35-44, 2019.

K. Stylidis, C. Wickman y R. Soderberg, «Defining perceived quality
in the automotive industry: an engineering approach.,» CIRP 25th
Design Conference Innovative Product Creation, vol. 36, p. 165 — 170,
2015.

K. Jayaram y J. Mohanraj, «Influence of Tolerancing Methods and
Aspects of Perceived Quality on Side closures of Luxury Cars,» 14th
CIRP Conference on Computer Aided Tolerancing (CAT), pp. 160-165,
2016.

M. A. Omar, The Automotive Body Manufacturing Systems and
Processes., West Sussex: John Wiley & Sons Ltd., 2011.

R. J. Gerth y J. Baron , «Integrated build: A new approach to building
automotive bodies,» International Journal of Automotive Technology
and Management, pp. 185-201, 2003.

G.Michalos,S.MakrisN.PapakostasD.MourtzisG.Chryssolouris.,«Auto
motive assembly technologies review: challenges and outlook for a
flexible and adaptive approach. CIRP Journal of Manufacturing
Science and Technology,» CIRP Journal of Manufacturing Science
and Technology, vol. 2, pp. 81-91, 2010.

F. Valderrama, «Robética Industrial,» UNAD, Duitama, 2010.
J. Preti, «Projeto E Desenvolvimento De Robd Cartesiano De Baixo

Custo Para Manipulagdo De Produtos Em Linhas De Média Cadéncia,»
UNESP, Bauru (Bz), 2014.

H. Livatyali, T. Laxhuber y T. Altan, «Experimental investigation of
forming defects in flat surface-convex edge hemming,» Journal of
Materials Processing Technology, p. 20-27, 2004.

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

[18]

[19] M. Svensson y K. Mattiasson, «Three-dimensional simulation of
hemming with the explicit FE-method,» Journal of Materials

Processing Technology, p. 142-154, 2002.

S. Thuillier, N. Le Maou" t, P. Y. Manach y D. Debois, «Numerical
simulation of the roll hemming process,» journal of materials
processing technology, p. 226-233, 2008.

EDAG GmbH & Co., «Roller Hemming Systems,» 12 01 2012. [En
linea].Available:http://old.edag.de/services/manufacturing/technology/r
ollfalz-systeme/.

C. M. Sanchez, «Desarrollo De Producto En La Industria
Automotriz.,» Desarrollo Tecnolégico E Innovacién Empresaria, vol.
8,n°2, pp. 4-11, 2019.

D. Tang y X. Qian, «Product lifecycle management for automotive
development focusing on supplier integration,» Computers in Industry,
vol. 59, n° 2-3, pp. 288-295, 2008.

J. P. Womack, D. T. Jones y D. Roos, The Machine that Changed the
World, New York (NY(: Simon & Schuster Inc., 1990.

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Adriana Maria Velasquez Ldpez. Es ingeniera Quimica, de la Universidad
Pontificia Bolivariana y Master en Administracion de Empresas (MBA) de la
Universidad Eafit y del College des Engineers, con amplia experiencia en el
desarrollo de proyectos en el sector automotor en RENAULT a nivel local e
internacional, asi como en la direccion de equipos para el desarrollo de ingenieria
del cuerpo y el embalaje de los vehiculos. Investigadora Principal en el proyecto.
Encargada del logro de los objetivos de integracion de piezas y cambio de procesos
para la fabricacion del nuevo vehiculo.

69

Claudia Marcela Sanchez Rodriguez. Ingeniera mecénica de la Universidad
Nacional de Colombia, Especialista en Innovacion y Desarrollo de Negocios y
Master en Gerencia de la Innovacion Empresarial de la Universidad Externado de
Colombia. Fue asesora técnica en el area de Innovacién en COLCIENCIAS (actual
MINCIENCIAS) de los Programa Nacionales de Desarrollo Tecnoldgico Industrial
y Calidad y de Investigaciones en Energia y Mineria, realizando seguimiento a
proyectos de investigacién, desarrollo tecnolégico e innovacién, donde
adicionalmente, desarrollé con diferentes equipos de trabajo, documentos de
politica para el fomento y fortalecimiento de la ciencia, tecnologia e innovacion,
para los sectores productivos del pais. Docente en la en la Universidad Externado
de Colombia, donde es tutora de trabajos de grado de la Maestria en Gerencia de la
Innovacion Empresarial - MGIE.  Actualmente es consultora de innovacion
tecnoldgica para grandes empresas de distintos sectores.

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1090-7541.

Hermann Stuart Fuquen Gonzalez. Es Ingeniero Industrial de la Universidad
de la Sabana, graduado en la Maestria en Administracion y Economia de la
Innovacién en la Universidad Tecnolégica de Chalmers (Goteborg, Suecia). Estuvo
vinculado con COLCIENCIAS (nuevo MINCIENCIAS) como asesor del
Programa de Desarrollo Tecnoldgico Industrial y Calidad, donde realizé
seguimientos a proyectos empresariales de apoyo a la innovacion del gobierno
colombiano. Ha sido docente en la Universidad de la Sabana y Universidad Sergio
Arboleda e investigador de la Fundacion Universitaria los Libertadores. Posee
formacion en Propiedad Intelectual a través cursos nacionales e internacionales
dictados por WIPO. Actualmente es Consultor de Innovacién Tecnoldgica para
proyectos de innovacién desarrollados por empresas de distintos sectores.

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7692-4216.

Nicolas Andrés Obando Duque. Ingeniero de Quimico de la Universidad
Nacional de Colombia, Especialista en Finanzas de la Universidad Eafit, Amplia
experiencia en el desarrollo de procesos en el sector automotor, actual responsable
de las areas de mantenimiento Central, AWP (sistema de Produccion Alianza) y la
Ingenieria de procesos en RENAULT-Sofasa. Se desempefié como coinvestigador
en el proyecto.

Daniel Osorio Ochoa. Ingeniero de disefio de producto y Especialista en
Gerencia de Disefio de Producto de la Universidad Eafit, Master en Innovation
Strategies and Entrepreneurship del Istituto Europeo di Design, Actualmente es el
encargado del &rea de Innovacion RTA — Colombia en RENAULT-Sofasa.

. Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 16, no. 31, pp. 60-69, enero-junio, 2022.


https://orcid.org/0000-0001-7692-4216

