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Introduccion

El advenimiento de la era digital ha marcado el comienzo de un mundo en
el cual el disefo y las computadoras estan irreparablemente entretejidas. La
tecnologia avanza mas rapido de lo que nos percatamos; las ganancias se
maximizan, los costos y tiempos de produccion se reducen y la libertad creativa
explota, sin embargo, la tecnologia es inutil si no se toma en cuenta el factor

humano detras de ella.

La creciente complejidad del automovil como producto requiere de un
enfoque cada vez mas multidisciplinario en su desarrollo, y la competitividad en
la industria automotriz ha resaltado las ventajas de la simultaneidad de procesos
por encima del desarrollo secuencial. Una pieza que se disefia en Alemania se
puede modificar simultdneamente en la India, y finalmente ser enviada para
produccién en Sudafrica. Este bien podria ser el escenario de la cadena de
produccion de la siguiente generaciéon de la serie 3 de BMW. Basandose en las
experiencias adquiridas en esta empresa, los capitulos de Ingenieria Simultanea,
Outsourcing y Aplanamiento de la Jerarquia se disponen a discutir ciertos
aspectos clave de la administracion de procesos y recursos humanos presentes

en la industria automotriz, pero no exclusivos a ella.

Desde su debut como rusticos sistemas de disefio bidimensional al
comienzo de la década de los sesentas, las herramientas CAD han evolucionado
hasta convertirse en un lienzo virtual para el ingeniero. Paqueteria de diseio
como UGS NX de Siemens, y CATIA de Dassault Systemes han extendido el
alcance del disefio de producto con la ayuda del modelado paramétrico,
proporcionando un lenguaje universal a la expresion creativa del ingeniero.
Dichas herramientas permiten no solo llevar acabo simulaciones para piezas
individuales, sino también un analisis espacial del producto entero en conjunto
con las especificaciones de cada componente, lo cual se discute en el capitulo
PDM & Prototipo Digital.



Que la computadora ha alterado el transcurso del disefio en la ingenieria
para siempre es indiscutible; no obstante, esto no altera el hecho que el impulso
creativo detras de él es, y siempre ha sido, nuestra propia imaginacion. A pesar
de que no existen limites para lo que se puede imaginar, existen varios limites
practicos para lo que se puede disefiar y fabricar. Es por esto que es necesario
que el ingeniero no solo tenga presentes los recursos a su alcance para disefiar,
modelar y transmitir sus ideas, sino también que esté familiarizado con los
procesos de manufactura y conformado existentes. Orientada al caso técnico
que la sucede, se documenta la investigacion del proceso de hidroformado en el

capitulo del mismo nombre.

Los antecedentes de este reporte comentan las .~;:}},§.

P
circunstancias bajo las cuales surgi6 la estancia laboral y a su
*

vez, dan una breve introduccioén al Grupo BMW, donde se realizd R A IAR
dicha estancia. También se presenta el proceso de disefio
automotriz de forma global para situar al lector en el contexto
correcto. En el desarrollo del reporte se documentan los
conocimientos adquiridos a lo largo de las actividades realizadas
para el diseno del médulo frontal del chasis. Se comenta la
metodologia de disefo y la dinamica de trabajo que hubo en el

equipo y subsecuentemente se resume la investigacion que se

realizé en el tema de hidroformado, la cual fue necesaria para el
desarrollo de una nueva propuesta para el arco de soporte de la rueda,
documentado como caso técnico. Por motivos de confidencialidad, todas las

representaciones CAD son emblematicas a menos que se indique los contrario.
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Antecedentes

Movilidad estudiantil en Alemania

La oportunidad de realizar la estancia laboral en el grupo BMW surgi6
durante un intercambio estudiantil con la Universidad de Stuttgart en Alemania.
La Universitdt Stuttgart fue fundada en 1829 siguiendo el modelo de
universidades como Karlsruhe, Berlin y Paris, y aunque esta institucién siempre
se ha enfocado mas a carreras técnicas, hoy en dia es una de las casas de
estudio mas fuertes en humanidades de todo el pais. El hogar de marcas como
Porsche, Daimler y Bosch, Stuttgart es un foco de ingenieria alemana, en
particular la rama automotriz. Como muchas otras, las carreras de ingenieria en
Alemania tienen como requisito para titulacién, la realizacion de un semestre de

practicas profesionales, lo cual facilita enormemente el vinculo a la industria.

La empresa

Bayerische Motoren Werke (BMW) es un consorcio automotriz aleman
fundado en 1916, dedicado actualmente a la produccion de motocicletas y autos

de gran lujo y rendimiento.

Inicialmente una armadora de motores de avion, la desmilitarizacion de
Alemania impuesta por el Tratado de Versalles obligb a que la compaiia
desplazara produccion al sector de motocicletas en 1923, y al sector automotriz
en 1928. Durante el rearmamento aleman de la década de los treintas, BMW
reanudo la produccion de motores de avién para la fuerza aérea, colaborando
con Heinkel y Messerschmitt en el desarrollo de aviones como el Heinkel He 162
Salamander y prototipos del Messerschmitt 262, grandes avances tecnoldgicos.
Hoy en dia, BMW es uno de los gigantes de la industria automotriz con plantas
de produccion en Alemania, Austria, Estados Unidos y Sudafrica. La produccion
de sus subsidiarias, MINI y Rolls-Royce Motor Cars, se encuentra

exclusivamente en el Reino Unido.



La gama de modelos en produccion actual de BMW es la siguiente:

. Serie1

La serie 1 es la linea sub-compacta de BMW y se encuentra en las
presentaciones hatchback de 3 y 5 puertas, coupé y cabrio. La serie 1 se
introdujo al mercado en el 2004 como respuesta al hueco en el mercado
generado por el crecimiento de la serie 3, pero esencialmente parte de la misma
plataforma. Ocupa un gran nimero de piezas de sinergia y comparte varios
elementos estructurales y electrénicos con su hermano mayor. Es el unico auto

con traccion trasera y distribucion de peso en los ejes 50:50 en toda su clase.

. Serie 3

imagen cortesia de www.bmw.com
Se conoce como pieza de sinergia a toda pieza conformada a partir de una ligera modificacion
y ajuste del herramental ya existente, con el fin de reducir costos.
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La serie 3 es la linea compacta de la marca. Actualmente en su quinta
generacion, la linea se lanzé por primera vez en 1975. La serie actual lleva la
nomenclatura E9X, y se encuentra en las presentaciones sport sedan, station

wagon (Touring), coupé y cabrio. Esta linea es la mas vendida a nivel mundial.

. Serie5

La serie 5 pertenece a la clase media de BMW y se encuentra en las
presentaciones sedan y station wagon (Touring), y desde este afo, la Gran

Turismo, una cruza entre sedan, station wagony SUV.

. Serie 6

La serie 6 es una linea que se reintrodujo después de 15 afos de ausencia

de la gama. Clasificado como un grand touring luxury sport coupé, la serie 6 se
caracteriza por su lujo y potencia, contando con motores de gasolina de tres o

cinco litros, y diesel de 3.5 litros.
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. Serie7

La serie 7 es el sedan de clase ejecutiva, y el modelo pionero para muchas

de las innovaciones de la marca, como lo fue el sistema iDrive, o bien, el motor
eléctrico a base de hidrogeno. La serie 7 es la unica linea de auto para la cual

existe la opcion de blindaje en tres diferentes niveles.

. X3,X5&X6

El modelo mas pequefio de la linea de camionetas de BMW, la X3 pertenece

a la clase conocida como SUV (Sports Utility Vehicle) y esta montada sobre una
plataforma de serie 3 adaptada. Salié al mercado en 2004.

La X5 es una SUV mediana de lujo que hizo su debut en el afio 2000.
Presenta una gama de motores mas potentes que la X3, y fue el primer modelo
de BMW en introducir una tercera fila opcional de asientos

La X6 es una camioneta de la nueva categoria conocida como Sports Activity
Coupé (SAC), la cual combina caracteristicas de camioneta y coupé en un
disefio distinto a ambos. Partiendo del lujo del disefo interior de la serie 6, la
linea X6 es un vehiculo para cuatro personas a pesar de sus dimensiones, e
integra una consola central de serie 3 coupé a los asientos traseros. A pesar
des u aceptacion en el resto del mundo, el disefio y el tamafio del vehiculo estan
dirigidos principalmente al mercado norteamericano.
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La nueva X1, una camioneta con la plataforma de la serie 1, esta programada

para salir al mercado en el 2010.

. Z4

El deportivo de la familia, el sucesor del Z3 es un roadster coupé para dos
pasajeros. Este modelo se enfoca predominantemente en la experiencia
deportiva de manejo, ofreciendo una amplia gama de motores y la opcidén de un

techo duro convertible.

Para finales del 2007, la compafiia tenia mas de 100 mil empleados,
produjo 1.6 millones de unidades, registré ingresos de mas de 56 mil millones de

euros y ganancias netas de mas de 3 mil millones de euros.

El proceso de diseno automotriz de forma global

El automovil ha trascendido su papel como medio de transporte, para
convertirse en parte de la cultura material moderna, un bien con valor emocional,

en parte de nuestra familia y nuestra identidad personal.

Durante las ultimas dos décadas, el mundo ha presenciado un incremento
drastico en conciencia ambiental. EI medio ambiente ha adquirido una gran
importancia en el sector productivo y ha ido reformando el proceso de disefio en

busca del reciclaje de derivados industriales y la reduccidon del impacto ambiental
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negativo. La produccion automotriz hoy en dia se desenvuelve en un entorno de
restricciones ambientales, dentro de las cuales estan emision de gases, emision

de ruido, reciclabilidad y empleo de materiales nocivos como Pb, Cd, Hgy Cr VI.

A pesar de su gran importancia, la
ecologia no es el unico factor determinante
para la producciéon de automoviles; la
complejidad de este proceso se ve

reflejada en su vinculo con la tecnologia, la

economia y la situacion politica que lo

envuelven, al igual que la etnia y el sexo  Figura 1. BMW H2R Art Car del artista

. . . , . Olafur Eliasson
de sus usuarios. La historia del automovil

esta marcada por innovaciones e inventos tecnoldgicos adaptados a través de
los sectores de manufactura y servicios de la economia moderna. La industria
automotriz ha tenido un papel clave en el avance de la frontera productiva,

organizacional e industrial.

El proceso de disefio abarca la interseccion de la practica y los ideales;
estética y funcionalidad; arte y ciencia; la manipulaciéon espacial de materiales y
la personificaciéon de ideales artisticos. El disefio automotriz ayuda a entender el
proceso creativo en campos tan contrapuestos como expresion artistica y

manufactura avanzada.

El verdadero arte detras del disefio automotriz yace en la conciliacion
entre la unicidad de un vehiculo y la inconfundible pertenencia a la imagen de
marca del fabricante. Esto se puede apreciar en elementos caracteristicos como
la parrila de Lancia o BMW, que se encuentran presentes de manera
practicamente inalterada en toda la linea de cada compaiia. El legado de
imagen de una marca se ve determinado por el mensaje que transmite su
lenguaje de forma, por ejemplo, una cierta estructura superficial o un disefio de

salpicaderas.
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Figura 2. Imagen de marca en la parrilla de BMW

El desarrollo conceptual de un vehiculo es un proceso arduo de
evaluacion y reevaluacion, el cual recurre constantemente al ensayo y error para
adaptarse y satisfacer ciertos requerimientos. A un concepto inicial se le
imponen muy pocas restricciones; después de algunas iteraciones de disefo y
seleccionado un concepto final llega el momento en el que los trazos estéticos
tienen que entrar en sintonia con aspectos técnicos como motor y transmision.

En este punto comienza el trabajo en conjunto entre disefiadores e ingenieros.
¢, Cual es el trayecto de un concepto automotriz hoy en dia?

ETAPA 1: Concepcién y bocetaje

Figura 3. Bocetos desarrollados en la etapa conceptual del proyecto GlobalDrive
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La primera etapa del proceso de disefio es la creacion de bocetos
conceptuales iniciales o sketches. El bocetaje como método rapido para la
visualizacion de ideas permite que un equipo de disefio evalue un colectivo de
conceptos en un proceso de seleccion rumbo a una propuesta final. La division
de equipos usualmente se hace entre interior y exterior vehicular. Los bocetos se
ven sujetos a un proceso evolutivo el cual va desarrollando vistas mas

detalladas, y construyen asi una primera base para el paquete del producto.

ETAPA 2: Modelado

Al incorporar al lado ingenieril, el concepto elegido se ve invariablemente
sujeto a cambios y modificaciones que lo aterrizan a la realidad del espacio de
construccion y procesos de conformado existentes. EI modelado tridimensional
del concepto es clave en esta etapa para comprender las proporciones del

concepto respecto a sus restricciones espaciales.

* Modelado en arcilla
El modelado en arcilla es uno de los métodos mas antiguos y
tradicionales empleados en el disefio de automoviles. A pesar de que el mundo
del disefio es de opiniones divididas acerca de las ventajas y desventajas de la
arcilla respecto al entorno virtual, sin embargo la opinion general es que la arcilla
sigue siendo uno de los mejores metodos para transportar disefios en desarrollo

a la tercera dimension.

Figura 4. Ejemplo del modelado en arcilla
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Los modeladores de GM utilizan bocetos, renders y contornos de cinta
como referencia para crear un medio modelo a escala 1:4, el cual se completa
empleando un espejo. La simetria es de suma importancia para la estética de un

automovil, y el balanceo simétrico de un modelo es una actividad muy tardada.

La arcilla se ha usado desde los comienzos del disefio automotriz y
enfatiza los lazos que unen el estilizado tridimensional de un auto y la escultura.
El labrado vehicular en arcilla requiere de uno 0jo experto y una percepcion

aguda de forma y proporcion.

El primer paso en la creacion de un modelo es determinar su escala. Con
la ayuda de una vista de perfil se calculan las dimensiones del vehiculo a dicha
escala y a continuacion se elabora un nucleo (usualmente espuma de
poliuretano) como base de construccion para el modelo, que a su vez, reduce la
cantidad de arcilla necesaria.

De aqui existen dos métodos para aplicar la arcilla:

Método Manual

Emplea el ‘método de 10 lineas’ para
transportar puntos de referencia de
los bocetos al modelo y se va
agregando arcilla para dar forma vy
proporcion. Se puede mantener un
estricto apego a los bocetos, o bien,
ajustar la forma de manera intuitiva,
proporcionando una libertad rara vez

encontrada en programas CAD.

Método Automatizado

El modelo virtual se envia
directamente a una maquina de
fresado de control numérico, la cual
va desbastando la forma del vehiculo
en un periodo muy corto. Los ultimos
detalles, ligeros ajustes y retoques se

hacen a mano.

Una vez terminado el vehiculo, es posible que éste permanezca como
concepto experimental destinado a ser reciclado, sin embargo también existe la
posibilidad que se pinte y detalle o se use como plantilla para modelos de
exhibicion.
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Si el vehiculo esta listo para la produccion, se hace un registro digital del
exterior utilizando una palpadora, generando asi un modelo virtual, el cual,
después de unos cuantos ajustes, se envia a los ingenieros quienes comenzaran
el extenso proceso de construir componentes, transmision y propulsion

basandose en el disefno.

A pesar de que muchas cuestiones de disefio pueden ser resueltas con la
ayuda de realidad virtual inmersiva y no-inmersiva, la mayoria de las companias
todavia producen un modelo de arcilla 1:1 cerca del final del proceso. Esto se
hace con la finalidad de tener un modelo real y tangible para evaluar el concepto

final.

Modelado en CAD

>

Figura 5. Modelado Virtual en Alias [1]

Las computadoras han jugado un gran papel en el disefio vehicular por
varios afnos. Las industrias automotriz, aeroespacial y militar han sido los
pioneros del desarrollo del software de disefo, fruto de colaboraciones como
aquella entre el departamento DERA (Defence Evaluation and Reseach Agency)

de las fuerzas armadas britanicas y Ford Motor Company a fines de afio 2000.

18



Los avances tecnoldgicos a nivel computadoras personales han permitido
trabajar en el disefio y construccion desde una computadora de escritorio comun
y corriente. No obstante, sigue siendo bastante comun que despachos de disefio
empleen canones y paredes interactivas para la visualizacion del desarrollo

vehicular.

Ergonomia y Antropometria

Ergonomia: estudio de datos bioldgicos y tecnolégicos aplicados a problemas de mutua
adaptacion entre el hombre y la maquina.

Antropometria: Tratado de las proporciones y medidas del cuerpo humano.

- Diccionario de la Lengua Espafiola de la Real Academia

En términos sencillos, la ergonomia es la ingenieria de factores humanos,
es decir, la ciencia del disefio aplicado a la forma y a la interaccion humana. En
el campo automotriz, la ergonomia abarca desde palancas y botones hasta
asientos dando prioridad a los elementos de seguridad, seguido por elementos

de control, confort, y accesorios.

La creciente presencia de la informatica dentro del auto particular ha
traido nueva importancia a la ergonomia como consideracién en el disefio de

interfaces con sistemas informaticos y de entretenimiento.

No existen medidas estandar para las dimensiones del ser humano, las
cuales pueden variar dramaticamente de individuo a individuo, como lo muestra
la figura 6. Peso, altura, tamano de mano y alcance son sélo algunos factores

que pueden variar enormemente segun edad, sexo o etnia entre otros factores.

19



Mujeres 147

Vietnam

Hombres 160
- Mujeres 172
2 |
=
2
2
Hombres 185
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Altura (cm)

Figura 6. Ejemplo de variacién de altura promedio entre dos casos extremos [2]

En el pasado, la forma y proporcion del ser humano era tipica para una
cierta region geografica. El presente trae un factor a la luz que dia con dia marca
mas la forma del ser humano: su estilo de vida. EI mestizaje, la migraciéon y los
habitos alimenticios son todos factores que han ido afectando el crecimiento y
desarrollo del individuo en todas sus facetas. Un ejemplo de esto es el creciente
problema de obesidad en el occidente, el cual no solo afecta forma y tamafrio,
sino también implica consideraciones en el alcance y el rango de movimiento del
usuario. El incremento en sobrepeso y obesidad en la poblacion estadounidense

en los ultimos treinta afios se puede ver en la siguiente figura.

Preponderancia ajustada a edades del sobrepeso
y obesidad en adultos (20-74 afios) en los
Estados Unidos

80
Sobrepeso y obesidad (IMC > 25.0)
mm Obesidad ( IMC > 30.0) 64
60 - 56
47
40 | ‘
31
23
20 15 . ‘
L
NHANES II™* NHANES 111" NHANES **
(1976-80) (1988-94) (1999-00)
(n=11,207) (n=14.468) (n=3.601)

NHANES: National Health and Nutrition Examination Survey

Fuente: Centros para Control y Prevencion de Enfermedades (CDCP)

Figura 7. Ejemplo de la evolucién del indice de obesidad en los Estados Unidos [3]
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Otro factor determinante para el disefio
contemporaneo es la creciente esperanza de

vida, particularmente en los paises

desarrollados. Mayor esperanza de vida y mejor

cuidado meédico conlleva a que las personas

Figura 8. Manija de un Opel Vectra

realicen actividades por mas afos y en etapas

mas avanzadas de sus vidas. El inevitable deterioro de movilidad y destreza de
este sector de la poblacién es un parametro que debe tomarse en cuenta en el
disefio ergondmico de interiores y exteriores. Usuarios de edades avanzadas
pueden presentar dificultades con ciertos controles, aperturas y otras
caracteristicas del automovil, y sin embargo seguir esperando aprovechar el
vehiculo al maximo. Un ejemplo de disefio ergondmico para todas las edades es
la manija de la puerta, visto en la figura 8 para un Opel Vectra. Formas de manija
optimizadas y una iluminacién mejorada en el tablero sirven a la finalidad de

hacer un auto mas manejable para todos, incluyendo conductores mayores.

El tamafio y forma de un vehiculo estan intimamente ligados al tamaro y
forma de sus usuarios, su numero y su configuracién, por lo que el disefio
funcional de un vehiculo se desarrolla alrededor de modelos representativos de
la figura humana. Anteriormente basados en estudios antropométricos de Henry
Dreyfuss en los sesentas, figura 9, hoy en dia modelos virtuales como aquellos

del software de analisis ergonémico RAMSIS, figura 10.
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Figura 9. Estudio antropométrico realizado por Henry Dreyfuss [4]

Figura 10. RAMSIS: Herramienta CAD para el analisis ergonémico de vehiculos [5]

22



UBJETIVUS







Objetivos

La introduccion de nuevas teorias administrativas, tecnologias vy

estrategias de trabajo encuentra un excelente campo de aplicacién en el estado

del arte de la industria automotriz; a su vez, el progreso de esta industria

estimula la evolucion de estos factores determinantes, los cuales posteriormente

pueden encontrar aplicacion en otros rubros. Para mejor entendimiento del lazo

que existe entre la evolucion de la industria y aquella de sus factores

determinantes, a continuacion se describen los objetivos principales de este

trabajo:

Reportar las experiencias adquiridas en el disefio de diversas piezas del
modulo frontal del chasis para el médulo frontal del chasis de la siguiente
generacion de serie 1y serie 3

Presentar los conceptos de ingenieria simultanea, outsourcing vy
aplanamiento de la estructura jerarquica, y los efectos que se
presenciaron en la dinamica de equipo en una empresa de orden mundial
Reportar el trabajo realizado para el disefio y modelado virtual de la pieza

conocida como arco de soporte de la rueda

El cumplimiento de estos objetivos permitira la evaluacion del éxito y

rentabilidad de dichas estrategias, al igual que una apreciacion de algunas

facetas de la dinamica de trabajo detras de una de las empresas mas exitosas

del primer mundo.
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INGENIERIA SIMULTANEA







Ingenieria Simultanea (IS)

AT&T define a la Ingenieria Simultdnea como “la integracion mas rapida
posible del conocimiento, recursos y experiencia de la compafdia en disefio,
desarrollo, marketing, fabricacion y venta para crear nuevos productos exitosos

que satisfagan las expectativas del cliente con alta calidad y bajo coste.”t

La ingenieria simultanea (IS), es un enfoque organizativo para el
desarrollo de productos mediante el cual todos los integrantes de un proyecto
colaboran de manera paralela en actividades coincidentes o superpuestas a
partir de la concepcidon de un producto, aportando asi su conocimiento especifico

y habilidades en el momento preciso.

La ingenieria simultanea busca reducir el tiempo de salida al mercado y
afinar el control de costos y recursos a lo largo de todo el proceso de desarrollo.
Esto implica la creacion de equipos interdisciplinarios (cross-functional teams)
formados por especialistas en disefio de producto, construccion, ingenieria en
procesos, mercadotecnia y demas bajo el mando de un director de proyecto.
Con frecuencia, pero no forzosamente, existe un agrupamiento de los miembros

del equipo en una misma area de trabajo.

A diferencia de la organizacion secuencial, la IS ofrece una metodologia
de trabajo equitativa, sublevando asi la diseccion y divisiéon de fuerzas
individuales y estimulando la cooperacién interdepartamental. De la integracion
del disefio de producto y la optimizacién del proceso de fabricacién surge una
calidad superior a la resultante del trabajo independiente. La ejecucion
consecuente de la ingenieria simultanea debe incluir la cooperacidon temprana de
proveedores al igual que la incorporacion de la voz del cliente en forma de

encuestas y estadisticas de ventas.

T Ecodisefio: Ingenieria del Ciclo de Vida para el Desarrollo de Productos Sostenibles; Capuz
Rizo, Salvador; Ed. Univ. Politéc. Valencia, 2002
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La ingenieria simultanea surge como respuesta a la explosion competitiva
del mercado internacional y a las crecientes demandas de satisfaccion de los
clientes. La creciente variedad y complejidad de productos en el mercado y la
automatizacién empleada en su fabricacion puede dar lugar a problemas de
coordinacion y comunicacion. El trabajo superpuesto presente en la ingenieria
simultanea eleva la competitividad de un equipo de trabajo, figura 11, sin
embargo requiere nuevas maneras de pensar y trabajar, al igual que nuevas

técnicas de liderazgo.

Proceso
Secuencial

Proceso A

Proceso C

Proceso D

Proceso A

El
.

Proceso C

Proceso D

Proceso bajo SE

Proceso A
| Prosaaain

| Poesos |
Proceso C

1 Proceso D

Figura 11. Potencial del trabajo superpuesto bajo IS [6]

Las experiencias asociadas a Ingenieria Simultanea en BMW hicieron
posible una nueva perspectiva de como aprovechar al maximo el trabajo de un
equipo de ingenieros. La figura 12 muestra, de manera simplificada, la estructura
del grupo de trabajo EK-310 en el cual se trabajoé (EK: Entwicklung Karosserie =
Desarrollo de Chasis). Enfocado mas que nada al diseiio y modelado virtual,
este grupo trabajaba en paralelo con el equipo de ingenieros a cargo del calculo

y simulacion de esfuerzos para las piezas disefiadas.
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Lider de Proyecto
EK-310

(Desarrollo de Carroceria)
Disefo de
Modulo Frontal/Pared de Fuego

Modulo Frontal Pared de Fuego

AA1 AA2
(soportes de motor, (pared de fuego,
torreta de la suspension, larguero de soporte,
arco de soporte de la unién al poste A,
rueda, etc) _ etc)

Calculo
Ingenieria en Disefo y
(empleados, personal subcontratado, . .,
sector educativo) 7 Simulacion

Figura 12. Estructura simplificada del grupo de trabajo EK-310

Se trabajé en equipos interdisciplinarios divididos por mdédulo llamados
SE-Teams, en este caso en particular Front-End/Firewall , los cuales se reunian
una vez por semana como minimo. La dinamica de las juntas semanales se

resume en la siguiente figura:

Junta Semanal

Minuta y Reasignacion de
Responsabilidades

T
E——

Difusion por correo electronico (G4
del plan de trabajo

Ejecucion del plan de trabajo < |

Figura 13. Definicién dinamica del plan de trabajo semanal
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Figura 14. Médulo Front-End/Firewall de un BMW Serie 5 [7]

Las juntas semanales eran asistidas tanto por miembros del equipo de
disefio y modelado, como representantes del departamento de analisis y calculo
de esfuerzos y, en algunas ocasiones, por especialistas en sellado hermético.
Estos equipos tenian una estructura similar a la llamada organizacion de
proyecto combinada. La figura 15 muestra un equipo de trabajo multidisciplinario
bajo el mando de un director de proyecto, cuyos miembros provienen de distintos
departamentos, incluyendo la contribucion del sector educativo. EI mando
general lo asume la junta directiva. A lo largo del proyecto, los integrantes
generalmente reciben capacitacion en su area respectiva, ya sea en un software
particular o bien a nivel interpersonal / administrativo como estrategias de
liderazgo y manejo de conflicto. El conocimiento adquirido y los avances hechos
se documentan en las diversas etapas de liberacion antes del inicio de
produccion. Al concluir el proyecto, el equipo de trabajo se disuelve, pero no se
descarta una cooperacion futura de la misma naturaleza si el desempefio fue

bueno.
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Trabajo
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Director Se
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Figura 15. Organizacion de Proyecto Combinada [8]

En las juntas semanales se exponian los avances de la semana,
resultantes de la delegacion de responsabilidades de la junta anterior, y se
discutian inquietudes respecto a dificultades de disefio (por ejemplo, una
modificacién en la pared de fuego podria presentar un radio de curvatura menor
a 100 mm en el empalme con la brida del soporte del motor, sobre la cual no se
podria puntear) o la carga de trabajo. La proyeccion del médulo entero mediante
un canon permitia la evaluacion del trabajo del equipo como un todo y revelaba
posibles incongruencias como geometrias encimadas, bridas desfasadas o
huecos imposibles de sellar. En una industria donde se pelea cada milimetro, es
de esperarse que surjan conflictos de interés en el ambito de espacio de
construccion. Cada modelador disenaba de acuerdo al espacio que requeria
para agregados (bomba de agua, electronica, soportes, etc.) en su area, y la
inclusion de cada vez mas innovaciones al sistema integral automotriz (por
ejemplo direccion activa, Dynamic Drive, BMW xDrive o iluminacién adaptable a
curvas) entra en conflicto con la meta de reduccién de dimensiones. Esta
requiere a su vez cada vez mas creatividad en la configuracion y optimizacién de

espacio. Existia una dinamica de grupo la cual permitia la evaluacién y critica de
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cualquier modelo con el fin de llegar a un consenso de mayor beneficio global.

Este tema se profundiza en la seccion de Prototipo Digital.

La filosofia de ingenieria simultanea se vio reflejada en el trabajo en
paralelo de los distintos departamentos, y consecuentemente, en el trato en
paralelo con las necesidades y conflictos de cada uno de ellos. Se busco
eliminar la presencia de intereses locales que precedieran los intereses del
proyecto, y una de las técnicas para esto fue la disociacién del individuo con la
propiedad de los modelos disefiados por éste. Los modelos CAD disenados por
un modelador no le pertenecian a él, sino al equipo, y a pesar de que éste era
oficialmente el encargado de dichas piezas, el acceso y la elaboracién de
conceptos alternativos derivados del mismo modelo podian ser llevadas acabo
por distintos miembros del equipo. Esto no soélo estimulaba la contribucion
creativa de diferentes mentes para alcanzar una solucién, sino que también
evitaba que un modelador se perdiera en los intereses de su propia pieza y sus
propias ideas. La importancia y el valor de un modelador recaen en sus
capacidades creativas y metddica de construccion, y no en un catalogo de
modelos, los cuales, se quiera o no, son de naturaleza efimera. Como parte del
sector educativo, el papel que se tuvo en la dinamica de trabajo del grupo fue,
como lo indica la constancia en el anexo, de apoyo en disefio y modelado. A lo
largo de la estancia se desarrollaron mas de 50 piezas de tamafio y complejidad
variable, tanto de manera independiente como conjunta. De igual manera, se
retomaron varias propuestas que habian sido abandonadas por dificultades en el

modelado.

A pesar del uso extenso de aplicaciones de correspondencia electronica,
se hizo énfasis en la importancia del contacto personal en el proceso de toma de
decisiones. La filosofia de trabajo evitaba la divisién en oficinas y cubiculos al
mayor grado posible con el fin de estimular la mentalidad de equipo y reconocer
asi a los individuos como personas, y no sencillamente como nombres al final de
un recado electronico. A lo largo de las actividades realizadas en BMW se tuvo

que comprobar constantemente la maquinabilidad de los modelos disefiados, no
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s6lo en cuanto a analisis de esfuerzos, sino también en cuanto a concepto y
conformado. Para esto se establecia contacto con algun colega del
departamento de manufactura y se fijaba una junta en el mismo espacio de
trabajo. En dichas juntas se discutian activamente los modelos en cuestion de
manera personal y se analizaban las diversas propuestas. Las ventajas de este
método van mas alla del ahorro de tiempo y la prevencién de fallas en la
comunicacion. Este método permite un intercambio dinamico de ideas en tiempo
real y realizacion de modificaciones necesarias de manera inmediata. La filosofia
de la ingenieria simultanea implica la interaccion humana de manera

imprescindible para el buen funcionamiento de un equipo.
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OUTSOURCING







Outsourcing

Outsourcing es el término anglosajon para la reubicacion de ciertas
funciones a compafiias externas con el fin de reducir costos y recortar tiempos
de produccion, mejorar el uso de suelo y poder redirigir los recursos de una
compafia a otros sectores. El nivel de especializacion de las companias
subcontratadas permite elevar la calidad en sectores como atencidon a clientes,
ingenieria, procesos de manufactura, disefio, modelado en CAD, estudios de

mercado e informatica.

Los crecientes niveles de exigencia en el mundo automotriz han llevado a
gue ya no sea rentable que una compafia desarrolle toda su propia tecnologia ni
se encargue de todos los servicios y procesos dentro de si misma. La crisis
energética global, el cambio climatico y la seguridad de las personas son temas
actuales que han ejercido presion tanto legal como econdmica sobre las
armadoras automotrices para que destinen recursos al cumplimiento de
requisitos cada vez mas estrictos. Como lo muestran las figuras 16, 17 y 18, las
normas y leyes en materia de seguridad pasiva y activa, emisiones y consumo
de combustible exigen ciertos estandares de producto para que éste siquiera
pueda salir al mercado. La industria automotriz alemana se comprometiéo en
1998 a reducir las emisiones de CO; a 140 g/km para el afo 2008, sin embargo,
BMW es de las pocas compafias que logréo cumplir esta meta, y el promedio
actual se encuentra alrededor de los 170 g/km. La figura 17 muestra la evolucion
de los limites en emisiones de NOy establecidos por las normas EURO 0-6 y la
figura 18 destaca la caida drastica en la emisién de ruido permitida desde 1978.
La subcontratacion facilita la creacidon de productos cada vez mejores que
cumplan con dichos requisitos sin la necesidad de una inversion excesiva por
parte de la compaiia subcontratadora. A su vez, crea un nicho en el mercado
para despachos especializados, y una alta calidad en los servicios brindados a

causa de la competencia entre ellos.
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Figura 16. Seguridad en un Automoévil
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Figura 17. Normatividad de emision de NOx a través del tiempo [9]
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Emision de Ruido en Automoviles: Queé se ha logrado?

Evolucion de los valores limite automotrices en el tiempo

Nivel de ruido emitido por tréfico de paso [dB(A)]

= El nivel de ruido generado por 13 vehiculos
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Figura 18. Niveles de emision de ruido [9]

El automovil se ha tornado dia con dia en un articulo de consumo con
peso emocional, en donde la importancia de la imagen de la compaiiia concurre
con la razén precio-desempefio de sus productos. Las diferencias tecnolégicas
en los automoviles son cada vez mas pequenfas, lo cual ha llevado a la creciente
importancia de los sectores de ventas, servicios y atencidén al cliente como
factores que distinguen a una marca de la competencia. Los fabricantes
automotrices se ocupan cada vez mas de elementos especificos a la marca,
particularmente del disefio, y delegan las tareas de desarrollo automotriz y
produccion de piezas estandar a los proveedores. Esto ha resultado en que
aproximadamente 75% del valor agregado del producto final provenga de
proveedores y se espera que esta cifra alcance 80% para el afio 2010, La
fabricacion del techo convertible del Ford Mustang por la empresa alemana
Karmann GmbH, la produccion del Porsche Boxter por la firma finlandesa Valmet
Automotive y la futura generacion de BMW X3 por parte de la compadia

austriaca Steyr-Magna son algunos ejemplos actuales de outsourcing.

' Brancheninfo: Automobilzulieferer, IGBCE, 18/2007
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En muchos casos, la subcontrataciéon es parte integra de la ingenieria
simultanea, como es el caso del desarrollo continuo de componentes de forma
paralela al avance de los fabricantes automotrices por parte de un tercero
especializado. Esto se hace con el fin de brindar un catalogo de partes, las
cuales no son necesariamente exclusivas a una sola marca. Un ejemplo de esto
es la compania Visiocorp, la cual (junto con Odelo) surgié de la division del
proveedor mundial Schefenacker. Visiocorp es lider en espejos retrovisores e
implementacion de camaras en tecnologia de sensores ambientales; es
proveedor de espejos y componentes de audio para los principales fabricantes
automotrices del mundo, como se puede ver en la figura 19.

Nissan
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Hyundai Peugeot RollsRoyce Aston Martin
Isuzu Pontiac Saab Bentley
Jaguar o L. BMW
Jeep w VISIOCOTr| Bufiek
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i
e Saturn Dodge Citroen
Maybach Mazda Seat Ferrari
McLaren Skoda, Fiat LDaewoo
Mercedes-Benz guzuki Fort
Mini Toyota GM
Mitsubishi W Holden
Volvo

Figura 19. Visiocorp: Especialista en espejos y componentes de audio automotrices

La interaccion constante entre la compaiia subcontratante y la compafiia
subcontratada implica un control de calidad y revision del desempefio de ambos
lados, pues es imprescindible comprobar la compatibilidad de componentes
practicamente universales en modelos especificos. Sin embargo, la tarea del la
companfia subcontratante de elegir a los proveedores que mejor se ajusten a sus
necesidades va mas alla de la compatibilidad de piezas; la informacion
compartida y la delegacion de ciertas labores administrativas implica un alto
grado de confianza a nivel empresarial. A continuaciéon se menciona un caso en

el que se tuvo que elegir a un proveedor para una pieza especifica:
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Una de las tareas mas importante que se llevaron acabo para BMW fue la
realizacion de benchmarking y la evaluacion de costos de piezas de expansion
térmica (hot seals) y otras barreras acusticas ofrecidas por distintos
proveedores, un buen ejemplo de la interaccibn que se tuvo con el sector
subcontratado. El aislamiento acustico es de suma importancia para el confort en
el habitaculo y proporciona a los ocupantes una sensacion de calidad y
seguridad. Dichas barreras acusticas se colocan dentro de un perfil cerrado y se
expanden hasta veinte veces su tamano original al ser elevadas a su llamada
temperatura de curado, sellando efectivamente la cavidad. Reducen el ruido
transmitido tanto por vibraciones en el chasis como por aperturas estructurales al

area del motor, y a su vez impiden el paso del agua y del polvo, figura 20.

I L&L Products’

/) hotseals

N

Figura 20. Aislamiento acustico de la compafia L&L Products [10]

Las propuestas por parte de la compania L&L Products ofrecian un gran
potencial de ahorro respecto a la situacion de la generacion anterior. Esta
compafiia desarroll6 un material basado en copolimeros de etileno bajo el
nombre L-7220 cuya expansién volumétrica superior al 2000% hace posible
sellar huecos de hasta 100 mm. La expansion del L-7220 se puede apreciar en

la siguiente figura:
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Figura 21. Etapas de expansion del material L-7220 [10]

El material L-7220 tiene la habilidad de poder expandirse en una amplia
gama de temperaturas, como lo muestra la figura 22. Dicho material presenta
una mejor absorcion acustica y busca disipar las ondas de sonido en vez de

sencillamente bloquearlas, como lo muestra la figura 23.

% Volume Expansion of L-7220 @ Wide Range of Temperatures

% expansion volumétrica del L-7220 en un amplio rango de temperaturas
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Figura 22. Temperaturas de curado y tiempo de expansion para el material L-7220 [10]
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Absorption Coefficient vs Frequency
Coeficiente de Absorcion vs Frecuencia

Absorption Coefficient
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Figura 23. Coeficiente de absorciéon del material L-7220 [10]

L&L Products es uno de varios proveedores que colaboran con BMW
como parte del plan para reducir costos y maximizar ganancias reubicando
labores de investigacion y desarrollo. A pesar de las altas ventas y excelentes
ganancias en el 2007, muchas compaiias automotrices alemanas estan
buscando aumentar sus ganancias aun mas cambiando sus politicas de
contratacién. A finales del 2007 el periodico aleman Siiddeutsche Zeitung
pronosticé la eliminacion de 8000 empleos por parte de BMW AG para el
siguiente afio como parte de un nuevo programa de ahorro®>. No obstante, la
Asociacion Europea de Fabricantes Automotrices (ACEA) asevera un
crecimiento en el empleo en este rubro del 21% en Alemania en la ultima
década; actualmente, uno de cada siete empleos alemanes depende de la
industria automotriz, incluyendo el sector de proveedores y compafiias

subcontratadas.

2 http://www.sueddeutschezeitung.de/wirtschaft/artikel/797/149439/
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La maximizacion de ganancias asociada a la presunta eliminacion de
empleos también tiene repercusiones en la taza de contratacion de los
fabricantes automotrices. Sin embargo esto no significa que haya desaparecido
la necesidad de una fuerza de trabajo, sino todo lo contrario. La demanda de
disefiadores y modeladores a pesar de la falta de plazas para contratarlos en
estas companias ha abierto un sector en el mercado para un sinnumero de
despachos de ingenieros, los cuales trabajan en conjunto con las grandes

compafiias como empleados externos o subcontratados.

mpx RUCKER

=JEDAG
Figura 24. Despachos de Ingenieros o Contratistas

Los empleados externos son contratados por la compafia por un plazo
definido en su area de especializacion (quemacocos, techo retractil, etc.)
generalmente por la duracion de un proyecto en particular. La contratacion
temporal de refuerzo laboral a través de los despachos de ingenieros resulta
mas economica para la compafia subcontratante, pues el sueldo de un
empleado externo es menor al de uno interno. Sin embargo, la competencia
entre despachos de ingenieros es ardua, inclusive a nivel internacional. Ejemplo
de esto es la empresa hindu Satyam la cual construye piezas para BMW, tanto a
distancia como enviando empleados por periodos de seis meses a la matriz de

construccion y diseno (FIZ) en Munich.

Figura 25. Satyam Computer Services Ltd.
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La posibilidad de cooperacién a gran distancia via Internet abre las
puertas para trabajar en conjunto con otros paises, el disefio y modelado en
CAD siendo un excelente campo de aplicacion con gran potencial para el

ingeniero mexicano.

De este modo surgio la oportunidad de trabajar en un ambito en donde las
mismas piezas desarrolladas por el fabricante son producto de cooperacién con
companfias externas. Los contratistas contaban con una metodologia de trabajo
distinta a la de los empleados internos, y frecuentemente mejor para fines de
modelado en CAD. Esto es gracias a que sus tareas consistian exclusivamente
en tareas de disefo y modelado y contaban con la capacitacion correspondiente,
no administracién de recursos y liderazgo de equipos, tareas asignadas a los

empleados internos a través del aplanamiento de la jerarquia.

La interaccion con el personal subcontratado fue muy enriquecedora,
tanto a nivel profesional como personal. EI hecho que los contratistas no
desempenaran tareas administrativas los hizo mas accesibles para asesoria en
cuestiones de disefio y modelado. La buena relacion que resultdé del constante
contacto con los contratistas reveld que la entrada al mundo automotriz se puede
ver enormemente facilitada a través de estos despachos, al tener la oportunidad
de poder trabajar con las grandes armadoras automotrices sin estar en su
nomina directa. A pesar de que el trabajo en estos despachos varia por
temporadas dependiendo de la demanda de las armadoras, el personal
subcontratado tiene la oportunidad de colaborar con distintas compaiiias en los
diferentes proyectos y complementa su formacion profesional a través de las

diferentes metodologias.
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APLANAMIENTO DE LA uJERARL_\ILII,A







Aplanamiento de la Jerarquia

A finales del siglo XX se desarrolld6 un modelo organizacional
caracterizado por la reduccién del numero y espacio entre niveles o escalones
en la jerarquia administrativa. Como consecuencia de esto surge una estructura
mas plana, la cual busca eliminar la burocracia, acelerar el proceso de toma de
decisiones, acortar las vias de comunicacion y estimular un estilo administrativo

altamente participativo.

Un aplanamiento estructural se puede instrumentar aumentando el
alcance de cargos superiores y asignando mas responsabilidades
administrativas a los empleados. De este modo se logra eliminar la necesidad de
varios jefes y encargados locales, efectivamente reduciendo puestos en la

escala salarial y aminorando gastos a nivel global.

Una transicidn exitosa a una estructura organizacional mas plana requiere
de un alto grado de participacion de los empleados y un mayor énfasis en el
trabajo en equipo. Requiere también de un cambio en cultura y comportamiento

via la inversion en desarrollo gerencial.

Fue una experiencia muy grata presenciar en primera instancia el
fendbmeno de aplanamiento de jerarquia en una compafia de gran tamafo. De
acuerdo con la filosofia de ingenieria simultanea, los miembros del equipo
multidisciplinario estaban situados en una misma sala practicamente libre de
paredes divisorias. Dichas salas rodeaban la zona de elevadores y escaleras,
figura 26; la configuracién arquitecténica de la curvatura de la sala junto con
ubicacién estratégica de pasillos, entradas y salidas permitian una division virtual
del area de trabajo la cual evitaba la sensacidén de gentio y distraccion excesiva,
pero a su vez permitia el libre paso de una seccién a la otra, y por lo tanto el facil

acceso a los demas trabajadores.
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Figura 26. Sala de trabajo sin division fisica (un lado)
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Dentro de una misma sala se encontraban tanto becarios, como
constructores, jefes de equipo, jefes de grupo y el jefe de departamento sin gran
distincidén entre sus espacios de trabajo. El trato entre empleados era informal
pero siempre respetuoso, en donde la creciente influencia anglosajona en
Alemania ha ido aminorando el uso del Usted aleman (Sie), y sustituyéndolo por

Tu (Du), debido a la ausencia de un término formal en el inglés.

Esta estrategia administrativa no solo estaba presente en la configuracion
arquitectonica del area de trabajo y el trato entre empleados; la subcontratacion
de externos permiti6 que ciertos empleados de BMW asumieran mas
responsabilidades administrativas, desempeniando el papel de lider de equipo
dentro del mismo y coordinando sin realmente crear otro escaldn en la escalera
burocratica. Aqui cabe aclarar que el aplanamiento de la jerarquia no es parte
intrinseca de la ingenieria simultanea o del outsourcing, y que, a pesar de su alto
grado de compatibilidad y potencial en conjunto, son ultimadamente estrategias
independientes. El desarrollo de chasis se dividia primero por modelos (serie 1y
3, serie 5,6y 7, X3, X5, X6, Z4, Mini) y subsecuentemente por médulos (médulo
frontal y pared de fuego, piso y plataforma, marco lateral, modulo trasero y

cajuela). La complejidad del esqueleto automotriz hace imposible una estructura
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jerarquica completamente plana, pero no un aplanamiento de la piramide
tradicional al acercar al jefe de grupo a los demas empleados y al seccionar la
fuerza de trabajo en equipos liderados por los mismos modeladores.

Jefe de Depto
 (EK-31)

Jefe de Jefe de Jefe de
Grupo Grupo Grupo
* * * *
d 2 3 4 d 2 2 4 1 2 3 4 | 2 3 4

Modulo Frontal y Pared de Fuego Piso & Plataforma Marco Lateral Modulo Traser y Cajuela

Jefe de
Grupo

& Jefe de Equipo

Figura 27. Aplanamiento de la pirdmide tradicional en BMW
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PDM & Prototipo Digital

Los procesos de disefio y fabricacion han ido desplazando su peso al
sector informatico con el fin de maximizar productividad. La ingenieria
simultanea y los procesos asistidos por computadora han creado una necesidad
de sistemas de captura, edicion y distribucién de datos en la forma de bases de
datos y modelos virtuales conocidos bajo el nombre de Product Data
Management (PDM por sus siglas en inglés), es decir, manejo de datos de

producto.

El enfoque dentro de un sistema PDM esta en rastrear y administrar la
creacion, modificacion y clasificacion de toda la informacion pertinente a un
producto a lo largo de su ciclo de vida. La informacién que se almacena y
administra en uno o varios servidores incluye datos ingenieriles y documentos
asociados, como requisitos, especificaciones, planos de manufactura, planos de
ensamble y procedimientos de prueba. Frecuentemente incluye también
informacion para la visualizacion del producto. La base de datos central es
responsable de la construccion y manipulacién de la lista de partes para

ensambles y asiste en la configuracion administrativa de variantes del producto.

Dentro de la informacién que se maneja en el PDM esta:
* Numero de parte
* Descripcion de parte

* Proveedor/vendedor

e Unidades
e Costo
¢ Modelo CAD

* Datos para visualizacion
* Planos de manufactura y ensamble
* Planos y procedimientos de pruebas

* Hojas técnicas de los materiales
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Los sistemas PDM han acelerado el proceso de organizacion y rastreo de
datos de disefio al llevar registro constante de cambios y actualizaciones de
detalles pertinentes al producto. Las componentes y materiales se pueden
clasificar dentro de la base de datos segun sus atributos. Esto favorece la
estandarizaciéon al identificar componentes y/o materiales iguales y eliminar
informacion redundante; la reutilizacion de datos de disefo ha logrado mejoras
en la productividad. La agrupacion de un modelo y sus variantes dentro de una
base de datos ha enriquecido la capacidad de colaboracion en los equipos de

trabajo.

La restriccion de acceso y control de derechos de lectura y escritura
hacen posible la liberacion de datos a miembros del equipo aunque no estén
directamente involucrados en los procesos de disefio, desarrollo y planeacion sin
comprometer la integridad de los archivos. La aplicacion de sistemas PDM en
proyectos con colaboracién externa adquiere cada vez mayor importancia; el
acceso restringido representa un aspecto critico en el control de lectura en la
cadena de suministro, pues limita el acceso a proyectos, productos o partes para

clientes o proveedores especificos.

El PDM es un recurso predominantemente ingenieril utilizado para
administrar el progreso y acceso a datos dentro de un mismo equipo de disefio y
auxilia la planeacién de recursos y coordinacién de las transacciones necesarias
para el inicio de produccién. La relacidn entre partes dentro de un producto es
una relacion ldgica, es decir no se limita a un simple posicionamiento fisico. Esto
da lugar a que existan multiples relaciones entre partes dentro de un ensamble,
correspondientes a las necesidades especificas de cada departamento, pero aun
asi manteniendo el orden de la definicién de un producto en una base de datos
unica. De este modo, PDM tiene la capacidad de almacenar no solo relaciones
fisicas entre partes de un ensamble, sino también aquellas asociadas a
manufactura, finanzas, mantenimiento, documentacion, etc. La clasificacion
ecléctica contenida en el PDM permite que los diferentes especialistas en un

equipo de trabajo analicen la estructura relacional del producto, cada uno en su
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contexto particular. Esta filosofia integral aplicada al desarrollo, organizacion y
mantenimiento de la definicion de una parte y un producto facilita el proceso de

disefo.

Como se menciond anteriormente, dentro del PDM se encuentra toda la
informacion pertinente a las geometrias de modelos CAD y su ensambile, lo cual
lleva al tema de prototipo digital. El prototipo digital o virtual (Digital Mock-
Up/DMU) es una gran innovacion en el proceso de desarrollo de producto, la
cual permite la descripcion tridimensional de un producto entero abarcando

todas las etapas en su evolucion.

Un prototipo digital consiste en un conjunto de modelos tridimensionales,
los cuales se posicionan en el espacio con el fin de representar la forma global
del producto a desarrollar. La generacion de un prototipo virtual es de enorme
ayuda para la implementaciéon de la ingenieria simultanea, al permitir que todos
los integrantes del equipo vean el estado de trabajo actual de los demas y como

es que éste evoluciona con el tiempo.

Los prototipos digitales comenzaron con la introduccion del modelado
tridimensional. Las primeras versiones de prototipo virtual constaban en un
ensamble de todas los modelos CAD subordinados. El tamafio de este archivo
de ensamble y la necesidad de constantemente estar cargando cada geometria
como entidad independiente era excesivamente impractico en cuanto a tiempo y
recursos de computo. Hoy en dia se crean ensambles ligados a bases de datos
relacionales, las cuales hacen referencia a una especie de imagen o espejo de
cada geometria en vez de los archivos enteros, ahorrando memoria de codmputo
y acelerando procesos. Para esto se genera una casilla para cada componente
con su nombre y ubicacidn de planos coordenados locales dentro del sistema
PDM. A estas casillas se les llaman partes. Conforme va avanzando el
desarrollo del producto, se van asignando modelos a las partes, los cuales se

despliegan en el prototipo virtual. Las partes contienen la informacion necesaria
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para definir la posicidon y la orientacién relativa en la estructura de los modelos,

los modelos son la parte visual.

Geometrias -+ Datos del sistema PDM

/

|

<

v”‘

Di

W’j}, Otipo j gltgl i
e

[ °

Figura 28. Prototipo Digital (con permiso de BMW)

El sistema de casillas permite la elaboracidén paralela de alternativas, es
decir, diferentes modelos bajo una misma parte, de los cuales se despliega solo
uno a la vez en el prototipo virtual, figura 29. El posicionamiento de planos
coordenados aplica a todo modelo contenido en una misma parte. Cada modelo
se va construyendo en su posicion final dentro del contexto del producto entero,
lo que requiere de facil acceso al estado actual de trabajo de todas las

geometrias vecinas.

+ Soporte del Motor
AlA
) - Torre de Impacto L
Modulo AQOA

Frontal . Arco de Soporte

de la Rueda

Figura 29. Sistema de Casillas
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Las casillas de partes pueden contener datos no geométricos asociados a
los modelos, como resultados de analisis por elemento finito y propiedades del

material.

La generacion de prototipos virtuales con cientos de partes, como con los
que se trabaja todos los dias en BMW y toda la industria automotriz requieren de
formatos de archivo tridimensional ultraligeros, como por ejemplo *.3DXML.
Estos archivos contienen diversos niveles de detalle, y permiten la visualizacion,
analisis e interaccion con grandes cantidades de datos en una computadora de
escritorio estandar y reduce el tamano de archivo hasta un 90% al trabajar
unicamente con una imagen de la geometria final de cada modelo; esto significa
que se ignora todo el historial constructivo de la pieza y se trabaja

exclusivamente con una carcasa de geometria muerta.

La experiencia adquirida con prototipos virtuales confirmé que son una
herramienta estupenda para la deteccion de errores de disefio, facilitando la
verificacion de restricciones cinematicas asociadas a colisiones e incongruencias
geométricas. Permiten disefar y configurar productos complejos y validar su
disefio en cuanto a tolerancias y ensamblajes sin la necesidad de un modelo
fisico; acortan el plazo al inicio de produccion al identificar problemas en
potencia a lo largo del proceso de disefo; reducen los costos de desarrollo al
minimizar el numero de prototipos fisicos que se requieren construir; por ultimo,
aumentan la calidad del producto final al permitir un mayor numero de

alternativas e iteraciones de disefo antes de elegir una definitiva.

La creacidon de un prototipo digital acoplada con sus contrapartes en el
disefio de operaciones, de fabricaciéon y disefio de sistemas productivos eliminan
etapas intermedias entre disefio y produccion, y son piezas clave en el desarrollo
de un auto digital (digital car). Las técnicas CAD, CAE y CAM han permitido
aprovechar el verdadero potencial de la ingenieria simultanea, dando pie a una

nueva era en el desarrollo de productos.
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HIDROFORMADO







Hidroformado

En todo los ambitos de la ingenieria que involucran la aceleracién de
masas (como lo son la industria aeroespacial y automotriz) adquiere cada vez
mayor relevancia el concepto de construccion ligera, en lo particular asociado al
ahorro de combustible. Un incremente de 100 kg en la masa de un automovil

equivale a un incremento en su consumo de 0.3 1/100km.

La construccion ligera se puede realizar de diferentes maneras, en
particular asociada a los cuatro criterios principales determinantes al disefo

automotriz: concepto, forma, material y fabricacion.

\

nstruccion Ligera’

AN

Figura 30. Construccion Ligera

* Concepto: consiste en la optimizacion de ensambles a través del ajuste
de lineas de carga y/o la integracion de médulos.

* Forma: consiste en la optimizacion de la geometria de una pieza a través
de un dimensionado ajustado al colectivo de cargas.

* Material: es la sustitucion de materiales convencionales por materiales de
menor densidad y/o mejores propiedades.

* fFabricacion: es el empleo de nuevos procesos de manufactura y

optimizacién de métodos de union.
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Como se puede deducir, existe un enorme potencial para la construcciéon
ligera en el disefio integral de piezas, al igual que en la adaptacion de métodos
de union. El diseno diferencial de piezas tiene sus ventajas, sin embargo los
puntos de unién siempre van a traer consigo un riesgo de falla. Es aqui donde
entra el proceso conocido como hidroformado. Para entender el verdadero
potencial que tiene este proceso en la industria automotriz y poder aplicarlo
(véase Caso Técnico: Arco de Soporte de la Rueda), fue necesario primero

familiarizarse con él.

El hidroformado es un proceso de manufactura el cual emplea un fluido a
presién para conformar una pieza de trabajo a la geometria de un dado. La
presion ejercida por el fluido usualmente varia entre 80 — 450 MPa dependiendo
de las caracteristicas de la pieza y del material a deformar. Dicha presién rebasa
el esfuerzo a la fluencia del material, ocasionando una expansion plastica
confinada por un dado de la forma deseada, y entrega una pieza terminada, la
cual practicamente ya no necesita ser maquinada. El fluido a presion
normalmente es una solucion sintética; se ha disminuido el uso de agua y
emulsiones ricas en aceites minerales con el fin de evitar la oxidacion e impulsar

el uso de sustancias bio-estables.

La division posiblemente mas util del hidroformado se hace al clasificar
segun el objeto a deformar: hidroformado de l|aminas (perfil abierto) e

hidroformado de tubos (perfil cerrado), figura 31.

También conocido como estampado hidraulico, el conformado de laminas
deforma el material contra un dado fijo, adquiriendo asi la geometria deseada
con la ayuda del fluido a presion. Una prensa hidraulica mantiene cerrada la
herramienta conformada por la camara presurizada y el dado, y el conjunto se

hermetiza con un corddn de poliuretano.
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Hidroformado de Laminas Hidroformado de Tubos

Figura 31. Tipos de hidroformado [11]

En el hidroformado de tubos se expande plasticamente un tubo metalico
mediante un fluido a presion en su interior, el cual, ejerciendo presion hacia fuera
sobre las paredes, le da la forma del molde que lo rodea. Este proceso puede ir
acompanado por alimentacion de material mediante presion axial para evitar un

adelgazamiento excesivo de las paredes.

Hidroformado a diferentes temperaturas

Para la construccion ligera a través del uso de metales ligeros como
aluminio, magnesio, laton y titanio, es necesario conocer el comportamiento de
cada material al ser deformado. El médulo de elasticidad menor de los metales
ligeros requiere de una optimizacion en el disefio de piezas para soportar las
mismas cargas sin afectar las dimensiones. La pieza integral tiene que conservar
ciertas geometrias esenciales, las cuales, combinadas con las optimizaciones,
conllevan a una creciente complejidad en el disefio constructivo. La transicidén de
un modelo virtual a una pieza real eventualmente recae en los limites de

deformacion del material.

El esfuerzo de cedencia de los metales se comporta inversamente
proporcional a su temperatura; de encontrarse ésta por encima de la

temperatura de recristalizacién, no existe endurecimiento por deformacion,
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dando mayor libertad de forma, especialmente en el estampado hidraulico. Sin
embargo, la elevacion de la temperatura del proceso de hidroformado supone la
resistencia térmica tanto del fluido deformante, como de valvulas, empaques y
toda la periferia. En este contexto se vuelve interesante el conformado en semi-

caliente, es decir, por debajo de la temperatura de recristalizacion.

El precalentamiento del fluido deformante y del dado inhibe elimina el
gradiente de temperatura a través del espesor de la lamina. No obstante,
temperaturas superiores a 300 °C impiden el uso de fluidos de hidroformado
convencionales. En vista de esto el proceso utiliza aire, nitrégeno o argdbn como

fluido a presién.

Gracias a que el material fluye tangencial a la superficie del dado al
deformarse, es importante considerar los efectos de la temperatura sobre la
tribologia del sistema. El incremento en friccion en el molde es proporcional a la
temperatura del lubricante. Esta friccion elevada, aunada a la mayor plasticidad
del material, lleva a un mayor espesor en las areas de alimentacion y un flujo

deficiente al resto del molde.

Elevar la temperatura de un material no solo reduce la fuerza necesaria
para deformarlo, sino también su capacidad de transmitirla. ElI verdadero
aprovechamiento del hidroformado en caliente solo se puede alcanzar al
entender la geometria de la pieza de trabajo y los patrones de distribucion de
material asociados al proceso de conformado. Las zonas de mayor deformacion
requieren suministro de calor, mientras que las zonas de alimentacion de

material requieren de un retiro, como se puede ver en la siguiente figura:
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Figura 32. Distribucidon de temperaturas para optimizar el hidroformado

El enfriamiento del material en la zona de alimentacion eleva su
capacidad de transmitir cargas axiales mientras que el enfriamiento en la zona el
domo inmediatamente externa al molde impide un adelgazamiento excesivo. De
aqui se concluye que un calentamiento localizado es mas efectivo que uno

global.

El calentamiento discontinuo en el herramental obliga que su composicion
sea segmentada, pues de lo contrario se daria un corto circuito térmico entre
fuentes y sumideros. El fluido a presion tendria idilicamente una temperatura
similar a la de la region a deformar; de ser frio surgiria un gradiente de
temperatura desfavorable para las regiones a deformar, por lo que solo puede
ser caliente. En este momento recae la efectividad del proceso en el retiro de

calor en las zonas pertinentes.

A través del proceso conocido como HEATforming (Hot Expansion Air
Technology) se vuelven alcanzables radios mas agudos y mayores grados de
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deformacion. Deformaciones hasta del 270% en circunferencia se vuelven
asequibles en un solo paso con ciclos cortos. La temperatura del herramental se
monitorea y controla con la ayuda de un termopar y la uniformidad de la

temperatura a lo largo del tubo se obtiene mediante un calentamiento inductivo.

eErMmosemant

-
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Figura 33. Proceso HEATforming [12]

La figura 33 resume el proceso HEATforming en cuatro pasos:

1. Un tubo precalentado se inserta en un dado precalentado, y se sella
herméticamente de ambos lados.
El tubo se somete a presion interna y se aplica una fuerza axial.
La deformacion ocurre a través de la presion al interior del tubo y la fuerza
axial.

4. Eltubo se calibra bajo alta presién en su interior.

72



Viabilidad del Proceso

El determinar la rentabilidad del hidroformado requiere de una evaluacion

cualitativa de sus ventajas, desventajas y limitantes, como se muestra a

continuacion:

Ventajas

Desventajas

Limitantes

* Reduce la cantidad de
viruta y material
residual, en algunos
casos la elimina por
completo

* Se puede mejorar la
rigidez y resistencia
estructural de una
pieza

* Ahorro en el
herramental a través de
la integracion funcional
y adaptacion a prensas
hidraulicas ya
existentes

* Reduccion global de
peso en la transicion
construccion
diferencial=>integral

* Minimizacion de la
recuperacion elastica al
remover el dado

* Mayor libertad de forma
para fines de
integracién, absorcion
de esfuerzos y

estéticos

* Se puede dar un
adelgazamiento
excesivo en las
paredes, remediable
con una presion axial
que alimente el material

e El hidroformado de
placas puede resultar
costoso para la
produccion en masa
por el sellado de la
lamina al dado antes de

la presurizacion

* La productividad se ve
limitada por la
velocidad del proceso y
el tiempo requerido
para montary
desmontar la pieza

* Requiere que los
disefadores y
constructores conozcan
y observen las
limitantes del proceso
al disefar (ajustar
tolerancias y medidas a
la tecnologia existente)

* Sobreestimar el
proceso lleva al disefio
de piezas de
produccién dispendiosa
y en varios pasos,
elevando el costo

* Requiere de
cooperacion intensiva
entre fabricantes y
disefadores para
alcanzar su maximo

potencial
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* Formas complejas en
un solo paso

* Perfiles suaves que
evitan la concentracion
de esfuerzos

* Buenas tolerancias y
acabado superficial, en
lo particular para
geometrias esféricas

* Inexistencia de
costuras,
especialmente valioso
para la formacion de
piezas conductoras de
fluidos, como ductos de
carga de combustible y
enfriamiento de gases

de combustiéon

Tabla 1. Ventajas, desventajas y limitantes del hidroformado

El papel de la lubricacion en el proceso

El éxito de un proceso de conformado depende del flujo del material a
todas las regiones de la geometria que determina la forma de una pieza. La
seleccion de un lubricante y el equipo de aplicacion correspondiente juegan un

gran papel en los costos y la rentabilidad de un proceso de conformado.
En el hidroformado existe una interaccion entre lubricante externo,

lubricante interno y fluido deformante, y a su vez con cualquier residuo de

lubricantes empleados en procesos anteriores como por ejemplo un laminado.
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fluido deformante

J lubricante interno

lubricante externo

Figura 34. Lubricantes en el estampado hidraulico

La interaccion de lubricantes entre si puede resultar contra-productivo
para el rendimiento del sistema; por ejemplo, el lubricante empleado en el
proceso de laminado puede afectar la adherencia del lubricante externo, lo cual
arrojaria piezas defectuosas. Rastros de lubricante de procesos anteriores

pueden obstar procesos subsecuentes, en particular procesos de unién.

El desempefio del proceso de hidroformado se ve afectado por el grado
de impurezas en el lubricante, el cual a su vez depende de la cantidad y

naturaleza del lubricante implementado en cada operacion intermedia.

interaccién maquinaria para
entre lubricantes aplicacién

controly
supervision
del proceso

consumo de
lubricante

COSTOS ASOCIADOS A LA LUBRICACION

Figura 35. Costos asociados a la lubricacion
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El hidroformado trabaja principalmente con los siguientes tipos de

lubricante:

Pelicula seca: debido a su baja viscosidad es facil de aplicar por
nebulizacion, pero el nebulizado en si es un proceso altamente ineficiente.
Mayores eficiencias solo se pueden atener a través de modificaciones en
el equipo aplicador, como por ejemplo rociado electrostatico. EI material
excedente no se puede reutilizar debido a su corto tiempo de secado, sin
embargo aporta un minimo de impurezas al sistema las cuales pueden

ser facilmente removidas posteriormente.

Emulsiones: a pesar de ser la sustancia mas econdmica, visto
globalmente es el lubricante mas costoso. Sus propiedades fisicas suelen
llevar a una aplicacion excesiva y también a un escurrimiento. Existe un
incremento en su viscosidad por pérdida de agua durante el proceso. El
aporte de impurezas a la prensa es alto, pero bajo en cuanto al sistema
de limpieza. Los desaceitadores son inefectivos para la remocion de

residuos.

Aceites: su baja viscosidad contribuye a que sean faciles de aplicar,
recolectar y remover. Los costos de equipo y preparacidon son
relativamente bajos. Son faciles de remover tanto de la prensa como del

sistema de limpieza usando desaceitadores convencionales

La cantidad de lubricante empleado y las propiedades fisicas del mismo

determinan el gasto en limpieza y remocion de impurezas de la pieza y del

herramental. El uso excesivo de lubricante no solo no beneficia el proceso, sino

que eleva los gastos. Es por esto que se busca determinar un espesor 6ptimo de

aplicacion para cada tipo de lubricante.
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Tipo de Cantidad optima por Espesor Costo por Litro
Lubricante unidad de superficie Optimo

Pelicula seca 6 g/m2 0,05 mm 4,50 €/L
Emulsion 15 g/m2 0,13 mm 1,10 — 2,30 €/L
Aceite 15 g/m2 0,13 mm 1,80 — 3,40 €/L

Tabla 2. Ejemplo de cantidades ideales de lubricante [13]

La lubricacion tiene una eficiencia asociada, donde n=100% se refiere al
consumo de la cantidad exacta correspondiente al espesor 6ptimo, despreciando
pérdidas debidas al contacto con el fluido a presion. Tanto la emulsion como la
pelicula seca contienen un porcentaje significativo de agua como solvente; en
estos casos solo la parte solida del material restante se considera como

impureza.

De aqui se concluye que el costo general de un lubricante depende mas
de la eficiencia de su aplicacion y los efectos sobre el sistema operativo que del
precio del lubricante en si. La tribologia de un sistema de hidroformado debe
manejarse como sistema completo, y no como operaciones aisladas, pues la
maxima eficiencia y reduccion de costos solo se dara a través de la

harmonizacion de equipo, y filtracion de operaciones.

Optimizacion del proceso existente

La demanda que recibe el hidroformado para reducir sus costos requiere
de optimizaciones a lo largo de todo el ciclo de produccion; esto se logra
principalmente a través de la combinacion de procesos y por lo tanto, de la

multifuncionalidad del herramental.

Los fabricantes de herramental tienen que tomar conciencia que la
combinacion de procesos requiere de maquinaria mas ligera y flexible, la cual se
pueda re-implementar en diferentes procesos al concluir la producciéon de una

pieza en particular. Solo asi se puede re-ordenar una celda de trabajo para
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hacerla accesible a otra serie de procesos, y asi evitar la necesidad de

herramental completamente nuevo.

Para ampliar el campo de aplicacién del hidroformado, es necesario el
desarrollo de materiales mas econdmicos y con buena capacidad de
deformacion. De este modo se puede explotar el enorme potencial que tiene
este proceso en las industrias aeroespacial y meédica, donde se requiere de
piezas economicas de forma compleja, tanto para la produccion de tubos

conductores de fluido como de componentes ergonémicas como empunaduras.
Una vez habiéndose familiarizado con el tema, se pudo disenar una

propuesta para el arco de soporte de la rueda, la cual se encuentra en el

siguiente capitulo.
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Caso Técnico: Arco de Soporte de la Rueda

Uno de los proyectos en los que se trabaj6, y posiblemente el mas
importante, fue en el disefo iterativo del arco de soporte de la rueda. Los
objetivos principales para el desarrollo de este ensamble fueron: a) la reduccion
de bridas para ahorrar espacio; b) la reduccion del numero de piezas mediante
construccion integral para reducir puntos de union y posibles puntos de falla; c)

el disefio de un apoyo o extensidon unido al soporte del motor.

Figura 36. Arco de Soporte de la Rueda del Modelo E90 (con permiso de BMW)

Retomando los modelos CAD anteriores se evalud la situacion actual del
modulo frontal. El chasis se encontraba en una etapa de desarrollo todavia muy
temprana, lo cual implica que los modelos en CAD seguian siendo un sencillo

borrador de geometria muy primitivo.

El disefio de un chasis borrador en mddulos enteros para una nueva

generacion de una linea ya existente se realiza con base en las dimensiones del
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modelo anterior, como el arco de soporte mostrado en la figura 36, el cual
pertenece al modelo E90 (serie 3 actual). Dichas dimensiones se van
modificando y ajustando en constante retroalimentacion, principalmente con los
departamentos de disefo y traccion, comprobando la esencia de la ingenieria
simultanea. Este intercambio continuo permite una estimacion burda del espacio
de construccién disponible, la cual, siguiendo la filosofia de la ingenieria
simultanea, permite el trabajo simultaneo en toda la carroceria con una vaga
idea de las dimensiones permisibles en dicho marco. Como ya se sabe, el
disefio es un proceso iterativo, el cual va evolucionando en el contexto de los

deseos y requerimientos del producto.

Con esto en mente, las geometrias primitivas estan disefiadas para los
procesos de manufactura y unidon convencionales y ya existentes; en el caso del
arco de soporte, forja y punteado respectivamente. Para su disefo es necesario
tomar en cuenta la direccion de remocion de la pieza estampada, al igual que el
acceso del electrodo de la punteadora. En este momento se pudo ver que no
toda pieza geométricamente viable en CAD se puede producir con los procesos
de manufactura existentes, lo que ocasiona un constante conflicto entre

ingeniero y disefiador, aunque sea responsabilidad de ambos.

Figura 37. Representacién simplificada de la parte frontal del arco de soporte de la rueda

82



Gracias a que el desarrollo de chasis se encontraba en una etapa muy
temprana, el disefio del arco se vio delimitado principalmente por restricciones
de espacio y costos de manufactura. Requerimientos mecanicos como esfuerzos
y cargas de impacto estan ligados a la seleccion de material y asignacion de
espesor de lamina, y por lo tanto corresponden a una etapa mas avanzada.

Al analizar la propuesta existente de uniéon por punteado, figura 37, y
equiparandola con las normas de BMW resulté un ancho de brida el cual invadia
la superficie KEF (Kopfeindringflache), la cual no es negociable, como lo
dictaminas las normas Euro NCAP. Se conoce como superficie KEF a la
superficie imaginaria definida por la deformacion del cofre asociada al maximo
impacto permisible con una cabeza humana, la cual se puede apreciar en la

siguiente figura:

1. Cabeza de adulto

Prifkorper:

2. Cabeza de niho

1 'Erwachsenenkopf = 3. Cadera
2 Kinderkopf % N : 4. Piernas
3 | Hiifte ’

Superficie KEF
4 Bein P

Figura 38 Definicion de Superficie KEF [14]

El paso mas sencillo fue buscar la manera de alterar la configuracién de

las bridas sin cambiar la geometria. Para esto se trabajaron tres alternativas:

-Brida de angulo variable en las zonas problematicas
Evidentemente la solucion mas pragmatica a la invasion de la superficie

KEF fue sencillamente alterar el angulo de la brida a lo largo de su trayecto.
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Figura 39. Representacion simplificada de la brida de angulo variable

-Brida de orientacion invertida

La segunda alternativa que se desarrollé fue una inversion de brida hacia
el interior de la pieza, la cual finalmente no vio continuidad debido al dificil
acceso para la punteadora.

Figura 40. Representacién simplificada de la brida invertida

-Union de bridas usando el método de soldadura por rayo laser
Para buscar implementar la soldadura por rayo laser se tuvo que

investigar el proceso arduamente y familiarizarse con él, con la finalidad de
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poder asesorar las ventajas y desventajas que dicho proceso traeria al disefo.
La investigacidén permitio el desarrollo de una variante sin bridas, la cual no soélo
generaba el claro necesario, sino que también eliminaba el peso agregado por
los puntos de soldadura, tematica de suma importancia en la industria automotriz

moderna.

Para todas las variantes prosiguiéo un ajuste en el apoyo del arco de
soporte, el cual tiene punto de union al soporte del motor. Debido a la escasez
de superficie para la brida entre estos dos cuerpos, se elaboré una propuesta de
punteado de tres laminas, en la cual la brida de la pieza interna del apoyo del
arco de soporte se reconfigurd6 hacia abajo. Una vez elaborado esto, se
colocaron los puntos de soldadura segun la norma oficial de la compania. La
pieza externa del apoyo del arco se adaptd al nuevo estampado en el soporte
del motor y la pieza trasera externa del soporte de arco se visti6 con un
estampado para la minimizacién de la superficies de punteado para evitar

corrosion por agua atrapada entre bridas.

El siguiente paso en la problematica del soporte del arco, fue la
concepcion de una pieza uUnica de hidroformado, la cual requiri6 de una
investigacion resumida en el capitulo de Hidroformado. La razén para el disefio
de esta pieza no fue solo la eliminacion de bridas y de puntos de soldadura, sino
también el impulso de la filosofia de la construccion integral, la cual también se

menciond anteriormente.

La construccion de un modelo CAD el cual remplazaria las componentes
delanteras externas e internas del arco y su apoyo requiri6 de un ajuste en la
conexion con trasera del arco. El siguiente paso fue la inclusién de un
estampado como superficie de apoyo para la bomba de agua auxiliar, y la
consulta con el departamento de calculo para revisar la viabilidad de su
manufactura. Esta pieza fue ampliamente aceptada por su disefio sencillo y
efectivo y el hecho que su configuracién no requeria de la construccion de dados

diferenciales para calentamiento selectivo, ni de una fuerza axial que alimentara
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el material. El proceso de conformado constaria en primera instancia del doblado
de un tubo, ajustandolo aproximadamente a la curva de barrido. Posteriormente,
se llevaria acabo el hidroformado de manera uniforme dentro de un molde del
perfil deseado, proporcionandole los ultimos detalles a la pieza, dejandola lista
para corte y perforacion.

Figura 41. Representacién simplificada de la pieza hidroformada

Una vez aprobado el disefio se tomo6 una decision administrativa la cual
asegurd un eventual alargado de las partes traseras arco de soporte. Este
cambio en longitud requeriria de un recorte en la union trasera correspondiente a
la nueva geometria. Al concluir este ajuste se integraron las perforaciones en

los extremos necesarias para la punteadora.

El modelo se envié al departamento de calculo, en donde se analiz6 la
viabilidad de su conformado por método de elementos finitos, cuyo resultado
revelé una falla en el calculo del radio minimo de curvatura en dos tramos de la
curva madre. Al incrementar esto radios surgieron errores de tangencialidad en
el modelo de barrido, por lo que un cambio supuestamente trivial en CAD
desencadend una serie de ajustes y modificaciones en las curvas iniciales,

ejemplificadas en la figura 42.
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Figura 42. Vista frontal (izquierda) y superior (derecha) de la curva combinada para el barrido

Una vez alcanzada la geometria deseada se adapté nuevamente el
estampado superior, ubicado justamente en una de las curvas de radio
problematico. Esto concluyd la construccion virtual de la propuesta de una
alternativa hidroformada para el arco de soporte de la rueda. A comienzos de
agosto de 2008, la pieza fue enviada nuevamente al departamento de calculo

para examinar la viabilidad del estampado.

Figura 43. Posicionamiento del modelo final en el médulo frontal
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CAOANCLUSIONES







Conclusiones

A pesar de que las actividades realizadas en BMW no dejaron un
resultado fisico sobre el cual concluir, la mayor contribucion fue indudablemente
lo aprendido en el transcurso. Los conocimientos adquiridos van mucho mas alla
del simple manejo de un programa de disefio y la aplicacion de la ingenieria a la
construccion de piezas mecanicas; las cualidades necesarias para el puesto
implicaron grandes pasos en técnicas de liderazgo y trabajo en equipo, al igual
que manejo de conflicto, y sensibilidad intercultural. Un equipo ecléctico cuenta
con todo el potencial para generar ideas ricas e innovadoras; no obstante,
también corre el riesgo de friccion entre sus integrantes a causa de las mismas
diferencias que lo enriquecen tanto. Estas experiencias me mostraron que el
verdadero liderazgo en un equipo requiere de un caracter firme para tomar
decisiones dificiles, pero también la sensibilidad para aprovechar el potencial de

sus integrantes.

Al ser parte de un equipo de diseio donde tantas cosas ocurrian en
paralelo, pude ver cdmo es que funciona la ingenieria simultanea en la industria.
Trabajar en conjunto con jefes directos acelerd bastante la toma de decisiones, y
este factor, aunado a la accesibilidad de los demas empleados (inclusive de
altos rangos), ayudo a brindar la sensacién de una jerarquia efectivamente mas

plana y una mayor importancia del individuo.

Después de haber disefado y modelado tantas piezas para el mddulo
frontal, cada una con requerimientos distintos, fue posible apreciar que el
proceso de disefio no es nada sino toma de decisiones, y bien dentro de un
contexto el cual dificulta algunas cosas e imposibilita otras. La meta del buen
disefio de producto no es alcanzar la perfeccion, sino minimizar la imperfeccion y
hacerla aceptable. Las experiencias vividas fueron enriquecedoras a nivel tanto
profesional como personal, y de gran beneficio para el papel desempefado en el

proyecto de disefio Audi GlobalDrive.
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El desarrollo del arco de soporte de la rueda fue una experiencia mucho
mas valioso por lo requerido en su disefio conceptual que por su complejidad en
el modelado. La profundizacién en técnicas de manufactura y conformado
permitié desarrollar un criterio de disefio mas amplio, especialmente después de
familiarizarse con todos los elementos (tanto fisicos como normativos) que
limitan dichos procesos. Las normas DIN e ISO son estandares que los
constructores y disefladores automotrices alemanes deben tener presentes a
toda hora. Establecen un margen dentro del cual se deben desarrollar las
soluciones creativas, y juegan indudablemente un papel decisivo en la
renombrada calidad de la tecnologia alemana. La unién por laser es un tema
muy atractivo a profundizar, no solo por la libertad de forma que surge de la
eliminacion de bridas, sino también por la exigencia tecnologica detras de ella.
Enfoque en este proceso y sus posibles mejoras seria indudablemente una tarea

ardua, digna de estudios de posgrado.

La familiarizacion con procesos industriales y técnicas constructivas como
recubrimiento por electroforesis catdédica (cathodic-dip painting o CDP) y
minimizacion de bridas proporcionaron una inmersion unica en el por qué de
ciertas minuciosidades del esqueleto automotriz, especialmente al tener la
posibilidad de verlo todo en las fabricas de Munich y Dingolfing. La ubicacion de
refuerzos, costillas y formas estampadas en las diferentes componentes del
modulo frontal no solo aclararon la importancia de la forma de una pieza para los
procesos de manufactura y ensamble; también facilitaron la comprension de la
transmision de fuerzas en situaciones normales y de choque. En retrospectiva de
las experiencias tenidas y los conocimientos adquiridos existe ahora un
destacado interés a futuro por el disefio enfocado mas a la seguridad pasiva y
activa que a la estética. Una compaiia que realmente resguarde los intereses
del usuario en primer plano sabra valorar la vida por encima del caché emocional

de la imagen de una marca.

Las experiencias vividas durante mi estancia con BMW despertaron un

interés en el mundo automotriz, cuya magnitud se pudo apreciar en el proyecto
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GlobalDrive. Se remarco que el disefio de un automaévil no es solo un reto para
la ingenieria, sino también para el disefio industrial, la mercadotecnia, la
administracion, y, sin lugar a duda, para el trabajo en conjunto entre estas
disciplinas. ;Qué es lo que define un buen automoévil? No existe respuesta
sencilla a esta pregunta. El disefio y concepcion de un vehiculo responde a los
requerimientos que se le establecen; requerimientos, los cuales frecuentemente
entran en conflicto los unos con los otros. El desarrollo de un automovil es una
tarea multidisciplinaria inmensamente compleja, y como tal requiere de alguien
quien asuma la responsabilidad de integrar las diversas facetas del producto y
armonice el paquete completo como un todo. Se necesita una vision global del
producto, la cual a veces implica menor profundidad e involucramiento en cada

uno de los rubros sin dejar de ser imprescindible en todos ellos.

El papel que desempené en el proyecto GlobalDrive no sélo me dio la
oportunidad de aplicar mis conocimientos técnicos y explotar mi creatividad en
busca de la innovacion; también me abrié los ojos a la importancia del factor
humano en cualquier equipo de trabajo, y al liderazgo imprescindible al éxito de
cualquier emprendimiento. Me permitié apreciar las ventajas de la ingenieria
simultanea y del aplanamiento de jerarquia a pequefa escala, entendiendo asi al
liderazgo, no como un puesto asignado a un solo individuo, sino como una serie
de acciones de varios, impulsadas por una mente critica y un caracter

determinado en salir adelante.

Estas experiencias me abrieron las puertas para una maestria en la
Universidad Técnica de Munich enfocada en los factores humanos detras del
disefo, y ya despertaron interés en ciertos temas, posiblemente para doctorado.
Con esto espero entender plenamente el entorno en el cual se desarrolla cada
producto y poder emprender el disefiar como una extension de la imaginacion en

sintonia con su proposito.
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Internship Assessment

Andrew Ayala

Wolfgang Brunner

EK-310

089 382 40368

089 382 47139
Wolfgang.Brunner@bmw.de
01.08.2008

Mr. Andrew Ayala, born on the 27™ of February 1985, completed an internship at our firm from
the 3™ March to the 14th August 2008, contributing at least 35 hours weekly.

During his internship, Mr. Andrew Ayala was employed in the department of “Front End Design
at the Munich location.

n

Description of tasks and activities:

“Constructive Aid in the Field of Front End and Firewall”
Main Tasks and Projects

¢ Construction and harmonization of alternative concepts in the periphery of the shock tower
for the next generation Series 1 and Series 3 regarding all restrictions and boundary
conditions. Considerable aspects alongside the construction in CATIA V5 were the
harmonization with function/forming simulation and package area, as well as cost
compilation. -

e Construction and harmonization of an alternative internal high pressure forming solution for
the support wheel arch.

e Creation and maintenance of explosion diagrams for the SE-Teams.

¢ Structuring and documentation of a module quantity structure for the next generation
Series 1 and Series 3.

Activities carried out in day-to-day business

* Independent constructive adjustment and adaptation of existing concepts in CATIA V5
bearing in mind the automobile concept (package) and manufacturability.

* Documentation of commonality topics belonging to the scope of the car body structure
undercarriage / body platform for the next generation Series 1 and Series 3 in CATIA V5
and Excel.







BMW Group

sweet  INternship Assessment
men  Andrew Ayala
Date 01 082008

Page 2

Applied Skills:

o CAD CATIA V5 along with CAD data management systems (Prisma, VPM, ...).
e Windows Tools: Word, Excel, PowerPoint.
e Creation of 3D-XML files.

The certificate was reviewed with the intern.

Js .o&.08

Date, trainee's signature [

We wish Mr. Ayala all the best for his professional future.

Yours sincerely,
Bayerische Motoren Werke Aktiengesellschaft

6

L) B
Thoma Augustin Wolfgang Brunner
Leadef Front End Design / EK-310 Front End Design / EK-310
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Criteria-oriented assessment

A B C D E F
Exceeds the Exceeds the Exceeds the Performance Performance partly  Hardly recognisable/
expectations expectations expectations mostly corresponds to recommended area
remarkably and at remarkably sometimes corresponds to expectations/ of improvement
all times expectations recommended area
of improvement
Personal work
plan [l < | ] i) O
Customer and
quality orientation [ | IE] O | O
Use of knowledge X O | O ] O
Being proactive D @ D D D D
Communication
skills O ] O] O O
Confident
appearance O X & O O O
Ability to work in
ateam O X O O O O
Note: The order of criteria represents no prioritisation!
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