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El presente articulo pretende mostrar cdmo los retos planteados por las condiciones de mercado para la industria
manufacturera, concretamente para la fabricacién de vehiculos, han generado la necesidad de convertir la
innovacidn y el desarrollo tecnoldgico en un proceso continuo, que sera fuente de soluciones para el fortalecimiento
de la competitividad. En el texto se hara una breve descripcién de conceptos relacionados con automatizacion
industrial; particularmente se examinaran los procesos relativos el ensamble de la industria automotriz y las
variables por evaluar y controlar, que permiten planear de manera exitosa proyectos de automatizacion basados
en procesos robotizados de soldadura. Adicionalmente se hace una breve revision del estado del arte en procesos
de automatizacién de soldadura con las Ultimas tecnologias y tendencias en la industria, asi como la aplicacién de
un proceso de automatizacion de soldadura como proyecto de desarrollo tecnoldgico implementado posteriormente
a nivel industrial en GM Colmotores, con lo cual se obtuvieron resultados e impactos positivos en 10s procesos
de ergonomia, manufactura y calidad.

Palabras clave: automatizacion, industria automotriz, manufactura, soldadura.

The following article shows how challenges caused by marketing conditions in the auto manufacturing industry have
generated the necessity to convert the development of technology into a continuous process. This necessity drives
competitiveness. In this document, there is a brief description of the concepts related to industrial automation, an
assessment of automotive assembly processes, and variables to be evaluated and controlled in order to better
plan automated projects based on robotic welding. Additionally, a brief revision of the automated processes of
welding is provided with the latest technology and industry trends in mind. The application of an automated welding
process as part of a Technological Development project is presented, which after being applied on an industrial
level at GM Colmotores, generated positive results in the processes of ergonomics, manufacturing, and quality.

Keywords: automated, auto industry, manufacturing, welding.

O presente artigo pretende apresentar como os desafios impostos pelas condigdes de mercado da indUstria
manufatureira, especialmente a indlstria da manufatura de veiculos tem gerado a necessidade de transformer a
inovacéo e o desenvolvimento tecnoldgico em um processo continuo, o que serd uma fonte de solugdes para o
fortalecimento da competitividade. No documento faz-se uma breve descrigao de conceitos de automagao industrial,
examinando particularmente 0s processos relacionados com a montagem da industria automotriz, as variaveis para
avaliar e controlar, que permitem planejar satisfatoriamente projetos de automagao em processos robotizados de
soldagem. Também é apresentada uma breve revisao do estado da arte dos processos de automagao de soldagem
com as ultimas tecnologias e tendéncias industriais, assim como a aplicagdo de um processo de automagéo de
soldagem como projeto de desenvolvimento tecnoldgico que se aplicou posteriormente a nivel industrial na GM
Colmotores, gerando resultados e impactos positivos nos processos de ergonomia, manufatura e qualidade.

Palavras Chave: automagao, indUstria automotriz, manufatura, soldagem.
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Es bien sabido que la industria de autopartes y
vehiculos afronta retos como la regionalizacion, la
saturacién de algunos mercados y la globalizacién
(Rico, Sanchez y Laverde, 2012). Adicionalmente,
esta industria debe responder a desafios que implican
pasar de esquemas de gran escala y alta masificacion a
modelos “customizados” o “a la medida”, que aumentan
la complejidad de las lineas de produccion al contar con
muchas variantes de productos (Berglunda et al., 2013).

A continuacion se presentaran los principales conceptos
relacionados con los procesos de automatizacién
industrial.

A. Automatizacion

Se ha establecido que la automatizacién industrial
se origina en la convergencia de tres tecnologias:
mecanica, electronica e informatica (Cordoba, 2006);
esta convergencia permite asegurar la optimizacién de
los procesos tecnolégicos. La automatizacion ha sido
definida como el proceso que permite que las maquinas
realicen un nimero predeterminado de operaciones
ordenadas, a través del uso de dispositivos y sistemas
que facilitan el control de diferentes variables del proceso
y limitan a su vez la intervencién humana (Kalpakjian
y Schmid, 2002).

En la industria de manufactura, Kalpakjian y Schmid
(2002) han identificado la oportunidad de automatizar
procesos en areas estratégicas para la produccion,
por sus retos en seguridad, calidad y productividad:
el manejo de material, los procesos de inspeccion, los
procesos de manufactura, el ensamble y el empaque.

Antes de realizar el proceso de automatizacion de areas
como las mencionadas, se ha recomendado analizar el
analisis de los procesos que van a ser asi intervenidos.
Para ello es necesario tener en cuenta los siguientes

aspectos considerados clave para el éxito: el tipo y
la cantidad de producto por elaborar, la velocidad de
produccion, las operaciones que van a ser intervenidas
a través de la automatizacién, el mantenimiento que
requeriran, el nivel de confiabilidad que requiere la
operacion y el nivel de capacitacion que necesitaran
las personas encargadas de la operacion (Kalpakjian
y Schmid, 2002).

B. Automatizacion en manufactura para la
industria automotriz

En el caso particular de la industria automotriz se ha
establecido que los procesos automatizados por lo
general requieren volimenes importantes por producir,
y que adicionalmente deben tener en cuenta el peso
y la dimension de las partes integrantes del vehiculo,
a fin de establecer de manera adecuada el nivel de
automatizacion (Michalos et al., 2010).

Adicionalmente, Gorlach y Wessel (2008) incluyen
la necesidad de analizar el cambio en un sistema
productivo a largo plazo, cuando se trata de implementar
cualquier sistema automatico. Por ello, debe entenderse
la diferencia entre los niveles de automatizacién que
serian requeridos para cada uno de los parametros
mencionados, frente a las opciones de procesos. Asi, se
encuentran aquellos que son totalmente automatizados
o0 totalmente manuales, al igual que los términos
intermedios, que permitan disefiar o redisefar el proceso
Ccon una visién adecuada del negocio.

Segun Yang (2011), el caso en China es particular
y similar al caso local, ya que muchas fabricas de
automoviles se han tenido que adaptar a producir
volumenes mas pequefos y en diferentes modelos,
lo cual ha aumentado la variacién de producto. Esto
a su vez ha generado que las lineas tradicionales de
soldadura de alto volumen automatizadas no sean
adecuadas para las caracteristicas de demanda de
los mercados.
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Por lo tanto, los requisitos de produccion flexible
de soldadura con robots se han convertido en la
corriente principal de investigacion en los Ultimos
afos. Actualmente, el método de soldadura de cuerpo
del automovil en las plantas de ensamblaje se ha
desarrollado con base en manufactura flexible y de
forma adecuada para todo tipo de modelos. La misma
linea de soldadura altamente flexible puede intercambiar
aleatoriamente entre modelos, lo cual permite un alto
ciclo de produccion con multiples modelos. Las lineas de
produccién multimodelo han llegado a ser una tendencia
de desarrollo de la soldadura (Yang, 2011).

C. Automatizacion en el ensamble de
vehiculos

Por lo general, una planta de fabricacion de vehiculos
incluye cuatro etapas: estampado y grafado, armada
y latoneria (body shop), pintura y ensamble final. Los
sistemas de montaje pueden variar en diferentes
principios de ensamble, de acuerdo con los volimenes
de produccidn, el nivel de flexibilidad requerido, el
numero de modelos o variantes y los tamafios de lote,
como se puede ver en la figura 1.

Pequefio

Alto

Grande

Ensamble
Manual

Semi Automatizacion

Automatizacion Flexible

Automatizacion fija para
Ba)5 propositos especiales Potes

Adicionalmente, en el proceso mismo de produccion
es necesario enfrentar retos como las condiciones
ergonémicas, que han de facilitar la interaccién humana
con los procesos de fabricacion y el manejo de material,
garantizar la seguridad y salud de los operarios de
planta e igualmente disminuir costos por actividades
innecesarias o que pueden ser realizadas de manera
automatica por maquinas, con limitada intervencion
humana.

Las empresas manufactureras —entre las que se
encuentran los fabricantes de vehiculos— prefieren
usar robots en los casos en que se tienen tareas
dificiles, como ensamble, manejo de materiales,
pintura en spray y soldadura. Con ello buscan mejorar
la calidad del producto e incrementar la productividad
(Kumar y Garg, 2010). El ensamble en una linea de
vehiculos por lo general requiere la unién de dos 0 mas
componentes, con el fin de producir, por ejemplo, las
cabinas del automdvil. Para realizar estos ensambles,
se utilizan procesos como soldadura, grafado y grapado.

Bajo

Muchos

Alto

Figura 1. Comportamiento de las caracteristicas de los sistemas de ensamble, segun diferentes principios de
ensamblaje
Fuente: adaptado de Michalos et al. (2010).
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D. Soldadura

En los proceso de ensamble existen diferentes técnicas
de soldadura por arco, como el metal de gas inerte
(MIG), el gas inerte de tungsteno (TIG), el arco metalico
manual (MMA) —que son ampliamente adaptadas—y
la soldadura de punto.

1. Soldadura de punto

Este tipo de soldadura es un proceso que permite
unir dos o tres capas de metal con grosor reducido;
unién que se realiza debido al calor que se genera
por resistencia eléctrica, sin adicion de material en
areas procesadas. Las piezas de trabajo se sostienen
juntas bajo la presion de dos electrodos, a través de
los cuales se hace pasar corriente eléctrica (Aslanlar,
Ogur, Ozsarac e llhan, 2008).

El proceso puede ser realizado manualmente, por medio
de una maquina dedicada a soldadura de punto 0 a
través de brazos robéticos. En cualquiera de los casos es
necesario realizar una combinacion de variables, como
presion, cantidad y duracién de la corriente eléctrica,
tiempo de soldado, forma y propiedades del electrodo.

De acuerdo con Aslanlar et al. (2008), este tipo de
soldadura es ampliamente usado en los ensambles
de metal de automdviles, cabinas de camiones, trenes,
entre otros usos. Indican también que un ensamble
de la cabina de un automdvil moderno necesita entre
7000 y 12.000 puntos de soldadura, dependiendo del
tamario del vehiculo. Cada punto requiere condiciones
particulares de alineacién tanto de las 1dminas como
de los electrodos, lo cual constituye un reto para los
ensambladores a la hora de automatizar este tipo de
procesos, dado el nivel de dificultad relacionado con la
cantidad de variables que deben controlarse.

2. Automatizacion de los procesos de
soldadura
La soldadura de punto puede tener algunas facilidades

al momento de automatizar con respecto a otros tipos
de soldadura (Aslanlar et al., 2008). La programacién
de soldaduras de arco, por ejemplo, para la fabricacién
de un vehiculo de gran tamafio, segun lo descrito por
Pan, Polden, Larkin y Van (2012), puede llegar a durar
mas de ocho meses, mientras que el tiempo de ciclo de
la ejecucion de la soldadura es de solo dieciséis horas.
Por ello se argumenta que las empresas pequefas y
medianas (pymes) no se podrian beneficiar del uso
de los robots, debido al tiempo total requerido para la
automatizacion (Pan et al., 2012).

E. Revision del estado del arte y tecnologia
de vanguardia

Dentro de los actuales temas de investigacién y avances

tecnoldgicos para la automatizacidn de los procesos de

soldadura a través de la robotizacién encontramos las

siguientes tematicas.

1. Soldadura automatizada

En la revisién de Hong, Ghobakhloo y Khaksar (2014)
se explica cdmo los robots rectilineos utilizados en los
procesos de soldadura automatizada se mueven en
linea en cualquiera de los tres ejes (X, Yy 2). Ademas
del movimiento lineal del robot a lo largo de ejes, hay
un sistema de rotacién unido al robot para permitir un
movimiento méas versatil de este. Esto crea una zona
de trabajo robdtica que esta en forma de caja.

Los robots articulados utilizan brazos y articulaciones
giratorias; se mueven como un brazo humano, con una
mufieca giratoria en el extremo, lo cual crea una zona
de trabajo robética de forma irregular conocida como el
arco de trabajo. Por tanto, son muchos los factores que
deben tenerse en cuenta para una correcta operacion,
ya que las necesidades de soldadura robética son,
desde el punto de vista de la ingenieria, diferentes a
los procesos manuales de soldadura.
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A continuacién se relacionan las soluciones
implementadas en el estado del arte para los procesos
de soldadura automatizada.

2. Planeacion de trayectoria de movimientos
Una vez se han definido todas las costuras de soldadura
dentro del vehiculo por ensamblar, la siguiente tarea
del programador esta relacionada con la planificacion
de los movimientos requeridos para la célula de robot,
con el propdsito de llevar a cabo correctamente las
soldaduras. En la soldadura de fabricacion rapida, la
planificacion de la trayectoria es igualmente importante.

El problema para la planificacion eficaz de movimientos
para robots de soldadura industrial fue discutido por
Trnkay Bozek (2013) en dos partes: la primera trataba el
método actual de planificacién off-line de movimientos;
en la segunda, el trabajo fue realizado por uno de los
sistemas de simulacion con la generacién automatica
de trayectoria y capacidad de programacion fuera de
linea. Algunos investigadores consideran necesaria la
coordinacion de dos robots de soldadura sobre una
costura curva compleja, lo que significa que un robot
agarra la pieza de trabajo, mientras con la otra sostiene
la antorcha, y los dos robots trabajan en la misma pieza
de trabajo al mismo tiempo.

Los autores construyen un robot dual con un sistema de
coordenadas al inicio y un método de calibracion de tres
puntos de base con respecto a los dos robots. Con el
fin de resolver el problema de la trayectoria del robot de
soldadura en la planificacion de la cadena de produccion
del cuerpo en blanco (body in white) —que hace
ineficiente con los métodos tradicionales de soldadura
robotizada—, algunos investigadores aplicaron los
modelos de optimizacion para el problema del agente
viajero (TSP, Traveling Salesman Problem) (Wang,
Xiao y Ma, 2011). Para este problema la trayectoria
de soldadura ptima se calculéd mediante el modelo de
optimizacion de colonia de hormigas.

Otros problemas para la definicién adecuada de la
trayectoria de trabajo de los robots han sido solucionados
con distintas técnicas; por ejemplo, en el trabajo de
Chou, You y Wang (2006), el control de un robot de
soldadura de arco en espacio articular se obtuvo por
técnicas de cinemética inversa. Esta ltima consiste en
hallar el vector de angulos de las articulaciones a partir
de la orientacién y posicion del efector final; problema
de dificil solucién, debido a que incluye ecuaciones
no lineales y multiples soluciones. Los resultados
experimentales demostraron la precision y la viabilidad
del método propuesto.

Otro caso en la literatura referente al planeamiento
de trayectoria omnidireccional en un espacio 3D fue
el presentado por Gu et al. (2000). Para obtener una
trayectoria a través de una posicion programada, se
calcula con mucha precisién la posicién espacial,
mientras el &ngulo de cada junta es interpolado usando
técnicas de analisis numérico tipo B-splines cubicos. De
esta manera, el control del error es alto y el planeamiento
de la trayectoria puede ser facilmente compilable.

3. Procesamiento de imagen

Con el desarrollo de los métodos de tecnologia de
vision por computador y procesamiento de imagenes,
numerosos robots de soldadura y algunas maquinas de
soldadura automatica estan equipados con sensores de
vision para conseguir diferentes tareas de soldadura en
condiciones severas. Una tecnologia de procesamiento
de imagenes de luz fue propuesta por Yue, Li, Zhao y
Zang (2009) para un proyecto de automatizacion de la
soldadura de tuberias. En este proceso, el soplete de
soldadura puede rastrear con precision la soldadura y
completar de forma automatica la orientacion de esta.

Se han propuesto algunos métodos para mejorar la
robustez y capacidad de adaptacion de robots de
soldadura de arco (Xu, Wang y Tan, 2004). Asi, un
algoritmo de procesamiento de imagen para la extraccion
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de caracteristicas a partir de imagenes de luz para
soldadura de costura fue discutido en el caso de una
gran cantidad de reflexion, luz de arco y perturbacién de
salpicaduras. Los procesos consisten en la definicion de
una region objetivo, la seleccion de un umbral adaptativo
y la extraccion de puntos caracteristicos. A continuacion
se proporciona un nuevo método de control servovisual
hibrido para robot de soldadura de arco. Aqui la posicién
y laimagen en el método servovisual se integran para
aumentar la robustez de seguimiento del cordén de
soldadura.

4. Inteligencia artificial

Con el rapido desarrollo de la automatizacion moderna
y las tecnologias de inteligencia artificial, su aplicacién
en la soldadura se ha convertido en un tema de
investigacion. Recientemente ha habido un rapido
desarrollo de la tecnologia informatica, que a su vez ha
llevado a desarrollar el sistema de soldadura totalmente
robdtico a través de la tecnologia de inteligencia artificial;
sin embargo, el perfeccionamiento de estos sistemas
no se ha conseguido, debido a las dificultades de los
modelos matematicos y las tecnologias en sensorica.
Las posibilidades del método de regresidn difusa para
predecir la geometria del corddn de soldadura, tal como
su anchura, la altura, la penetracion del grano y el &rea
del corddn en el proceso de soldadura GMA robético, se
presentaron en el estudio de Sung et al. (2007). Dado
que el rendimiento del controlador borroso depende de
variables difusas, su afinacion se puede realizar usando
el modelo de red neural. La validez de la red neuronal
difusa se verifica mediante algunos experimentos de
soldadura.

Otra propuesta identificada en la literatura es la definicién
de un modelo cinematico del robot de soldadura (Wu
et al, 2012). La cinematica directa consiste en hallar
la orientacién y posicién del efecto final a partir del
vector de angulos de las articulaciones y los parametros
geomeétricos del elemento. En la investigacion de

Wu et al. (2012) se desarrollé un controlador difuso
mejorado (Fuzzy-P) para la aplicacién de soldadura
en la plataforma mévil del robot, basado en el analisis
de un sistema de control de la costura de seguimiento.

A continuacién se presenta la informacion relacionada
con los principales materiales y equipos y con la
metodologia utilizada en el desarrollo del proyecto de
GM Colmotores.

A. Automatizacion de los procesos de
soldadura final para vehiculos de
pasajeros en GM Colmotores

Para el desarrollo de los disefios y la implementacion de

la tecnologia se partié de dos premisas fundamentales:

a) la produccién para la cual se harian los procesos

de automatizacion es de bajo volumen y b) el proceso

general de la planta genera una restriccin, por tratarse
de un proceso que se realiza de forma manual en la
mayoria de las operaciones.

Ademas, se tuvo en cuenta la tecnologia usada en
plantas de alto volumen de produccién dentro de la
corporacion General Motors alrededor del mundo. Se
desarrolld asi un proceso de adaptacion tecnoldgica
al proceso local de fabricacion, incluyendo los ajustes
necesarios a los vollimenes de produccion en el ambito
nacional y proyectando el impacto de la transformacién
del proceso de automatizacion en el mediano plazo.

Se pretendia pasar de un proceso manual nivel 2 a un
proceso automatizado que utilizaba brazos robéticos. El
primero implicaba la ejecucion del proceso de soldadura
con la intervencion de por lo menos un operario en la
gjecucion de las actividades requeridas y la posibilidad
de hacer diagnésticos unicamente midiendo variables del
proceso de manera discreta. El proceso automatizado
utilizando brazos robéticos brindaba la posibilidad
adicional de medir las variables de control de proceso
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continuamente, a través de la programacion de los
sistemas de computo del piso de planta.

El objetivo se ha centrado en disefiar e implementar un
nuevo concepto de aplicacion de soldadura automatica
con equipos robotizados y sistemas de transporte
automaticos, seguros y precisos en la planta de
soldadura de vehiculos. El sistema disefiado se compone
de seis robots multiejes para aplicaciones versatiles,
con unidades mecanicas simples y compactas. Estas
cuentan con un disefio de pistolas de soldadura tipo
servo-gun programables de alta tecnologia.

El disefio de esta configuracion permitiria producir y
soldar los diferentes tipos de vehiculos manufacturados

Sistema Integrado de
Transoorte

en la planta con 3, 4 y 5 puertas, que forman parte de
los diferentes segmentos que se fabrican.

El sistema se disefid vinculando un método indexado de
transferencia automatica de cabinas entre estaciones
de soldadura. Asimismo se integré un elemento de
posicionamiento e identificacién, compuesto por una
camarainteligente vinculada al sistema de automatizacion,
que permite programar los diferentes tipos de cabina por
procesar (figura 2). Con base en este sistema, el robot
puede identificar los diferentes tipos de cabinas que
ingresan al sistema, asi como designar la herramienta
de soldadura. De esta manera puede iniciar el proceso
automatico.

Cambio Automatico
de Pistolas de
Acuerdo al uso

Figura 2. Sistema integrado en celda robotizada
Fuente: Rivera (2011).

Teniendo en cuenta que el proceso de desarrollo
tecnoldgico ejecutado tiene un alto componente de
informacion sensible para la compafiia, no es posible
describir de manera extensa este proceso en el presente
documento, asi como el disefio de la solucion y los
métodos utilizados, pues esto forma parte del secreto
industrial del desarrollo propuesto.

4. Resultados y discusion

Los andlisis de resultados de pruebas fueron realizados
comparando los procesos manuales y automaticos,
los cuales permitieron calcular los potenciales ahorros,

como mano de obra, insumos, elementos de seguridad
y mantenimiento al momento de implementar esta nueva
tecnologia industrialmente.

El sistema robotico armado y programado, que esta
conformado por brazos individuales con controles
computarizados, realiza el montaje del techo del automavil,
lo cual permite mejoras significativas en términos de
ergonomia, por cuanto el robot es el encargado de llevar
el peso de las pistolas de montaje, no el operario.
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Del proceso de pruebas e implantacidn industrial se han
generado resultados importantes, como la mejora en la
calidad de aplicacién de puntos de soldadura, medidas
para el control en la generacién de esquirlas, disminucion
de puntos sueltos, de ruidos y de filtraciones de agua.
Puntualmente, al medir la productividad asociada con el
proceso de desarrollo tecnoldgico y la puesta a punto del
proceso de soldadura, los ensayos iniciales revelaron
un incremento de 23%. Con respecto al consumo de
insumos, se ha generado una mejora, por cuanto el sistema
automatico incrementa la duracién de los electrodos en
un 30%, aproximadamente.

Adicionalmente, se ha optimizado en un 66% el consumo
de energia en las operaciones relacionadas con el proceso
de soldadura intervenido, en comparacion con los procesos
convencionales.

La transferencia tecnoldgica realizada durante la ejecucion
del proyecto generd un proceso de apropiacion del
conocimiento a partir del cual se han desarrollado las
habilidades de siete programadores. Como resultado, se
considera el mejor equipo de programacion de la comparia
a nivel de Latinoamérica dentro de las empresas de GM.
La adquisicion de estas capacidades le permitieron a la
fabrica en Colombia la nominacion y obtencién del premio
Team GM Transformers, otorgado por General Motors
Corporation, por el primer robot de la industria automotriz
nacional ensamblado y programado 100% en el pais (GM
Colmotores Medios, 2014). Finalmente, un resumen de
los impactos generados por el proceso de automatizacion
se puede veren latabla 1.

Tabla 1. Impactos generados por el desarrollo de la automatizacion

Procesos de soldadura GM

Impactos

Manual (antes)

Automatizado (ahora)

Esfuerzos en la manipulacién de los equipos,

debido a pesos y movimientos que podrian

Ergonomia ] i Riesgo ergondmico eliminado.
ocasionar riesgos para el operador en el proceso de
soldadura.
Mayor costo en el proceso de manufactura para ) )
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Mediante el desarrollo de nuevas tecnologias industriales,
y a través del fomento a la investigacion e innovacion en
los procesos, se fortalecen los niveles de competitividad
de lacompaniay se entrega valor agregado a los clientes.

Se hace necesario revisar, evaluar y mejorar otros
procesos de fabricacion que involucran soldadura, para
ser transformados en procesos automatizados. Los robots
deben ser capaces de integrarse adecuadamente al
ambiente de trabajo para producir resultados éptimos,
como el mejoramiento de los tiempos de produccién, la
reduccion en los costos de operacion y la consecuente
calidad de los productos.

Se vislumbran hacia futuro, en el estado del arte mundial,
sistemas robdticos de automatizacion totalmente
auténomos que requieran un minimo de control y se
adapten y aprendan continuamente a los requerimientos
de trabajo; robots sustentados en sistemas cooperativos
y especialmente Utiles en la ejecucién de trabajos de
tareas de alta complejidad.

Por otra parte, las fuentes de energia para la operacion
de soldadura y robots se deberan transformar a fuentes
renovables y asegurar la optimizacién de otros recursos
para la consolidacién de ahorros y el aumento de la
calidad del trabajo.

A partir de los resultados del proyecto desarrollado
al implementar los procesos de manera industrial, la
compafia logré ampliar sus niveles de produccién
a diferentes tipos de vehiculos manufacturados,
aun cuando se encontraban en el mercado local en
produccién baja.

Lograr acelerar el proceso de transformacion industrial a
través de la innovacion en las fases de la manufactura es
un desafio. Tomando como ejemplo diversos referentes
y el fortalecimiento de las alianzas cientifico-técnicas
nacionales, se ha alcanzado la implementacion exitosa

de nuevas tecnologias, especialmente en los procesos
de soldadura para GM Colmotores.

Aln quedan muchos retos por resolver en cuanto a
procesos que deberan ser automatizados para consolidar
la sustentabilidad de la operacién de GM Colmotores
y su integracién a los nuevos procesos de estampado
con la operacion de la planta de Zoficol. El aprendizaje
alcanzado con este proyecto sera fundamental para los
nuevos desarrollos y se seguira consolidando con el
apoyo de personal capacitado y la alianza universidad-
empresa, que permitird la transformacion de los procesos
de manufactura segun las exigencias del mercado y las
tecnologias disponibles.

La Compafiia agradece al Departamento Administrativo
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (Colciencias)
por su apoyo continuo a los proyectos de desarrollo
tecnoldgico, a través de la convocatoria de Beneficios
Tributarios. Esta le ha permitido a GM Colmotores
generar una fortaleza en el desarrollo de actividades
de automatizacion, que le valieron al equipo TAM (Taller
de Automatizaciones de Manufactura) un reconocimiento
global por parte del corporativo de GM y le permitieron su
posicionamiento con estandares regionales de plantas
como GM Brasil.
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