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Insercion del PL.M. en el
SENA Regional Santander
como estrategia de diseno
e innovacion para la
fabricacion de vehiculos de
carreras en proyectos de

formacion

La implementaciéon de la estrategia
PLM'" en los programas de formacién
profesionaldel SENA2Regional Santander,
contribuyeron al mejoramiento de
la calidad de las competencias de
sus aprendices, a través del uso de
herramientas PDM?3-CAD*-CAES-CAMS®
aplicado a proyectos como Férmula
SENA Eco’ en donde fueron disenados y
construidos los vehiculos FSS1, FSO2-¢e,
FSS-3B, ganadores en retos regionales y
nacionales.

Palabras Clave

Formacién, Herramientas 3D, Gestion,
Producto, Ingenieria, Disefno.

1 Product Lifecycle Management

2 Servicio Nacional de Aprendizaje SENA

3 Product Data Management

4 Computer Aided Design

5 Computer Aided Engineering

6 Computer Aided Manufacturing

7 Competencia de innovacién y desarrollo tecnolégico
que promueve las habilidades profesionales, la creativi-
dad y el trabajo en equipo

PL.M. insertion at SENA
- Regional Santander
as a strategy of design
and innovation for
manufacturing of racing
vehicles at training projects

The PLM' strategy implementation -at
SENA? Regional Santander, contributed
to improving the quality of training of
apprentices with the tools PDM? - CAD*
- CAE® - CAMS® applied to projects as
FORMULA SENA’, where the vehicles
FSS1, FSO2-e, FS3B were designed and
built. These vehicles were winners in
regional and national challenges.

Keywords

Training, 3D Tools, Management, Product,
Engineering, Design.
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2 Servicio Nacional de Aprendizaje SENA

3 Product Data Management

4 Computer Aided Design

5 Computer Aided Engineering

6 Computer Aided Manufacturing

7 Competencia de innovacién y desarrollo tecnolégico
que promueve las habilidades profesionales, la creativi-
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La Formacién Profesional de los
aprendices debe ser integral, articulando
la “tecnologia e innovacién, la calidad
y los estandares internacionales y La
orientacion al cliente” para “incrementar
la productividad en las empresas vy
regiones, y lainclusién social de personas
y comunidades”. (SENA-Direccion
de Planeacion y Direccionamiento
Corporativo, 2011); haciendo de la
formacién basada en proyectos, un
modelo de instrucciéon Unico en el que
el aprendiz desarrolla competencias
que le permite hacer planeacion,
implementacién y evaluacion de sus
proyectos con la aplicacién real mas
alla de los ambientes de formacion. Esto
permite, contemplar al aprendiz como
actor principal de su aprendizaje, a través
de la integracion de varias disciplinas y
areas de conocimiento a lo largo de su
formacién, perfilando al instructor como
un colaborador o guia en este proceso.

Esasicomo en 2010, el SENA implemento
Férmula SENA, un “concurso de
innovacién y desarrollo tecnolégico que
promovié competencias profesionales;
como la creatividad, el trabajo en equipo
y el liderazgo de los aprendices, através
de un proyecto que se llevd a cabo en
forma colaborativa para la gestién de
proyectos” (SENA, Comunicaciones,
2014). El concurso impulsé integralmente
las tecnologias y las competencias
asociadas al diseno y construccion de
vehiculos de carreras, enfocados en
lograr la eficiencia energética, buscando
soluciones innovadoras alrededor de los
mismos.

SENA Regional Santander - 2014

The Vocational Training of the Apprentices
must be comprehensive, by articulating
the “Technology and Innovation,
Quality and International Standards and
customer-orientation” to “increase the
productivity in businesses and regions
and the social inclusion of people
and communities”. (SENA-Direccion
de Planeacion y Direccionamiento
Corporativo, 2011); Making the training
based on projects, a single model of
instruction in which the apprentices
develop skills that allows us to make
planning, implementation and evaluation
of their projects and they also have
real application beyond the training
environments. This allows, contemplate
the Apprentice as leading actor of
his learning, through the integration
of multiple disciplines and areas of
knowledge throughout their training,
contouring to the instructor as a
collaborator or guide of their training.

As well as in 2010, the FORMULA SENA
implements, a “contest of innovation and
technological developmentthat promoted
professional competences; such as
creativity, teamwork and leadership of the
Apprentices, through a project that was
carried outinthe formforthe collaborative
project management”. (SENA,
Comunicaciones, 2014), Contest
that momentum integrally technologies
and competencies associated with
the design and construction of racing
vehicles, focusing on the efficiency use
of energy, seeking innovative solutions
around the same proposal.
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El Comité Técnico de Formula SENA,
cred un reglamento basado en normas
de seguridad de la FIA (Federacién
Internacional del Automoévil) (SENA,
Comunicaciones, 2012) para vehiculos
de este tipo. Las principales reglas
fueron: distancia entre ejes minima de 2
m; ancho maximo de 2 m; suspension
independiente de doble tijera; altura
minima entre el suelo del vehiculo y
la pista de 50 mm; chasis en acero
estructural AISI SAE 1008-1020 para
la jaula antivuelco en didmetro 38,1
mm y espesor de 1,8 mm; entre otros
requerimientos de diseno obligatorios
para todos los equipos.

En su primera version en 2010, Férmula
SENA reté a doce escuderias de todo
el pais conformadas por aprendices e
instructores, a disefar, construir y poner
a punto un vehiculo tipo Férmula con un
motor de gasolina de 1000 cc y 180 hp. El
motor; llantas; amortiguadores; timon;
pedales; frenos; tanque de gasolina;
diferencial de transmision, entre
otros elementos, fueron componentes
homogéneos entregados por el SENA
paratodoslosequipos participantes. Ensu
segunda versiéon de 2013, Formula SENA
evolucioné a Férmula SENA Eco, retando
a las escuderias a optimizar su anterior
diseno, condicionando sufuncionamiento
a un vehiculo 100% eléctrico; llevando
al limite la ingenieria para hacerlo mas
eficiente, liviano y seguro para el piloto.
En este mismo ano, se disend y construyé
un vehiculo tipo buggy para competir
en la ‘I Valida Nacional de Diseno e
Innovaciéon Automotriz’, organizada por
una universidad local cuyas principales
restricciones fueron un vehiculo bi-plaza
con un motor de maximo 200 cc..

Para responder a estos retos, la regional

The Technical Committee
of FORMULA SENA, created a regulation
based on security standards of the FIA
(International Automobile Federation)
(SENA, Comunicaciones, 2012) for
vehicles of this type. The main rules
were: minimum wheelbase of 2 m,
maximum width of 2 m, independent
suspension double scissor, minimum
height between the floor of the vehicle
and the gang of 50 mm, chassis in
structural steel AISI SAE 1008-1020 to
the roll cage in diameter 38.1 mm and a
thickness of 1.8 mm, among other design
requirements of mandatory for all teams.

In the first version, in 2010, SENA
FORMULA challenge to twelve teams
from around the country made up
of Apprentices and instructors to
design, build and fine-tune a vehicle
type formula with a petrol engine of
1000 cc, 180 hp; the engine, tires, shock
absorbers, rudder, pedals, brakes, gas
tank, differential drive, between some of
the other elements were homogeneous
components delivered by the seine for all
participating teams. In its second version
in 2013, FORMULA SENA evolved
to FORMULA SENA ECHO by challenging
the teams to optimize their design
previous conditioning their operation to a
100% electric vehicle; pushing the limits
the engineering to make it more efficient,
lightweight and safe for the pilot. In this
same year, was designed and built a
vehicle buggy type to race in the 1st
NATIONAL DESIGN AND INNOVATION
AUTOMOTIVE VALID, organized by a
local university whose main restrictions
were a vehicle bi-square with an engine
of maximum 200 cc.

Toanswertothesechallenges,theRegional
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Santander, implementd en sus proyectos
de formacién titulada y complementaria,

la estrategia PLM o
‘Ciclo de Vida
Producto’, la cual jugé
un papel fundamental
en la formacion de
jévenes
técnicos y tecnoldgicos
de programas como
mecdanica; mecatronica;
electronica; CNC;
diseho de productos
industriales;
electromecédnica;
mantenimiento
Industrial; soldadura,

entre otros. Para el desarrollo de estos
proyectos,losaprendicesusarontecnologias
de herramientas de colaboracién 3D.

La gestion del ‘Ciclo de Vida del Producto
PLM’, "es una estrategia enfocada al
mejoramiento de la competitividad en las

empresas, la reduccién
de costos y el desarrollo
de productos y servicios
innovadores a través
del uso herramientas
informaticas 3D";
(Correa, 2010),
“integrando de forma
colaborativa a personas,
procesos, sistemas,
tecnologia e informacioén
para la gestion del
desarrollo y el apoyo del
ciclodevidadel producto
desde su concepto

SENA Regional Santander - 2014

Santander

del Figura 1 Escuderia FORMULA SENA regional

Santander

aprendices [l

Fuente: Los Autores

Figura 2 Conceptos Clave PLM
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Fuente: Los Autores

Cycle Management PLM Product Life, “is
improving competitiveness
in business strategy, cost reduction and

focused on

implement in their training
projects entitled and complementary to

the PLM Strategy of
Product Life Cycle,
which played a key
role in the training of
young apprentices
in technical and
technological programs
such as mechanical,
mechatronic,

electronics, CNC,
design of industrial
products, electro-
mechanical, industrial
maintenance, welding,
and others, who

used technologies of collaboration tools for
3D development this projects.

U

the development of
innovative productsand
services through the
use 3D tools “ (Correa,

2010) “Integrating
people collaboratively,
processes, systems,
and information
technology for
managing the
development and

support of the product
life cycle from initial
concept, manufacture,
maintenance and
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inicial, fabricacién, mantenimiento y fin
de uso”. (Lee, 2008). PLM permite ademas
el rastreo y la administraciéon de las
actividades v los flujos de informacién en
el desarrollo de cada una de las fases del
ciclo de vida, aportando conjuntamente a
la identificacion de modelos de negocios
innovadores que integran procesos de
ingenieria y herramientas TICs” (Garetti,
2003).

PLM ayuda a explorar alternativas de
disefo e ingenieria al principio de la vida
de un producto. “En

purpose of use” (Lee, 2008). Besides,
PLM allows tracking and management of
certain activities, thus information flows
in the development of each phase of the
life cycle contributing together to identify
innovative business models that integrate
engineering processes and ICT tools “
(Garetti, 2003).

PLM helps explore design alternatives
and engineering at the beginning of
the product life. “In

las etapas iniciales Figura 3 Costos del Ciclo de vida del the initial stages a
! - -

hacer un cambio producto. substitution has a
tiene un costo muy very low cost, but has
bajo, pero impacta omes S i a decisive impact on
decisivamente sobre S— == future costs; it makes
los costos futuros; changes _once the
hacer cambios una product is released
vez estd lanzado el S and _'t produces
producto supone very high costs for
COStOS muy elevados Ingenieria Produccion Postventa p T the Company and

¢ customers. (Calvo

para la empresa vy
los clientes”. (Calvo

Vergés X., 2010)

Fuente: Los Autores

Vergés X., 2010)

Actualmente, PLM es considerada
como el cuarto pilar de las TICs en
empresas dedicadas al desarrollo
de productos, al integrarse como la
herramienta informatica para lograr la
innovacién en el producto; tras el CRM
(Customer Relationship Management
o Administracion Basada en la relacion
con los Clientes), el SCM (Supply Chain
Management o Gestion de la Cadena de
Suministro) y el ERP (Enterprise Resource
Planning o Planificador de Recursos
Empresariales) (Edelhauser, 2008). Estas
empresas conocen la importancia de la
planificacién desde que se concibe un
producto hasta que deja de venderse.

Today, PLM is recognized as the fourth
pillar of ICTs that is dedicated to product
development companies, when it
integrates computing as a tool to achieve
product innovation. It is important to
addressthat, CRM (Customer Relationship
Management or Administration Based
on the relationship with clients),
SCM (Supply Chain Management or
Management Supply Chain) and ERP
(Enterprise  Resource Planning and
Enterprise Resource Planner) (Edelhauser,
2008) are recognized companies which
are conscious of the importance that
planning for a product has until it stops
being sold.
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(Ming,Yan, 2005), expone tres beneficios
que direccionan la estrategia: el beneficio
al cliente que contempla una mejor calidad
del producto o servicio, el beneficio para
la empresa en la optimizacion de costos
y el beneficio para
la sociedad con el
uso de tecnologias
limpias, co-diseno
o colaboracién

para la eficiencia
de los procesos,
los productos
y servicios

(GECEVSKA V. C,,
2011). Un ejemplo
de integracion es
el grupo Adidas.
En su articulo “La
innovacioén de
alto rendimiento”,
se muestran estos beneficios en la
implementacion de la estrategia PLM.
(Adidas Group, 2011). Otro ejemplo de
implementacién PLM son las escuderias
de Fdrmula 1 Infiniti Redbull Racing
y Mclaren Mercedes, que trabajan
de manera colaborativa en el diseno,
analisis y manufactura, para garantizar el
rendimiento de las piezas; los registros de
telemetria o la evolucion de las mismas;
mejorar presentaciones; durabilidad de
las partes, y predecir cuando fallaran
piezas o sistemas. (Siemens, Red Bull
Racing, 2014)

A nivel nacional, los principales
sectores del pais en donde se esta
implementando la estrategia PLM son:
Manufactura: compahias dedicadas a
ingenieria mecanica, plantas cementeras,
empaques para cosmeético, plasticos y
textiles. Petroquimica: empresas como
Occidental de Colombia. Automotriz:
autopartes. /ngenieria civil: empresas

SENA Regional Santander - 2014

Figura 4 Uso de software de Siemens para
PLM

Fuente: (Siemens, Red Bull Racing, 2014)

(Ming, Yang, 2005) outlines three benefits
that address the strategy: customer
benefit that provides a better quality
product or service, the company benefit
in optimizing costs and society benefits

with the use of
clean technologies,
or co-design
collaboration  for
the efficiency
of processes,
products
and services
(GECEVSKA  VC,
2011).

An example of
integration is the
Adidas Group, as
described in his
article “The High
Performance Innovation” where these
benefits are shown in the implementation
of the PLM strategy. (Adidas Group, 2011).

Another example of PLM implementation
are F1 teams Infiniti and Redbull
Racing Meclaren Mercedes who work
collaboratively in design, analysis and
manufacturing to ensure the performance
of each part, telemetry records or the
evolution itself to enhance presentations,
durability and predict when one part or
system might fail. (Siemens, Red Bull
Racing, 2014)

At national level, the main sectors of
the country where PLM strategy is
being implemented are: Manufacturing:

Companies engaged in Mechanical
Engineering, Cement Plants  for
Cosmetic  Packaging, Plastics and

Textiles. Petrochemical Companies like
Occidental de Colombia. Automotive:
Automotive. Civil Engineering Consulting
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como Consultoria de Colombia — Concol-
(para reconversion y rediseno de la
planta de Acerias Paz del Rio). Servicios:
mantenimiento y salud (Universidad del
Valle, SENA, 2010). Tradicionalmente, se
hareconocido al PLM como una estrategia
de fases ciclicas y secuenciales, pero su
capacidad de gestion real se descubre al
superponer estas fases ya que cada una
produce y utiliza informacién derivada
de otras. Esta integracion o cadena
de informacién es la que garantiza la
Ingenieria Concurrente - IC-; eje de
desarrollo de la estrategia PLM (Baudin
C., 2011) que se refleja en la reduccién
de tiempos de espera y aumento de la
calidad del producto (Ribbens, 2000)
(Oliveto, 2000). La IC, da respuestas
a problematicas de productividad vy
calidad, contempla conceptos de Just
in Time (JIT) y de Diseno Robusto (RD),
introducido por Taguchi para la Nippon
Telegraph and Telephone (NTT) “a fin
de optimizar el producto desde el punto
de vista de la fabricacién”. (Baudin C.
, 2011). Ademas de estos conceptos,
la IC se fundamenta en la técnica del
‘Despliegue de la Funcién de Calidad -
QFD’, utilizada por la firma Mitsubishi
Heavy Industries (Ahuett, 2006), cuyo
enfoque fue la optimizacién de la
calidad del producto y de sus procesos
de fabricacién, en miras de responder
6ptimamente a los requerimientos
del cliente. Otro concepto en la IC es
el sistema SED (Sales, Engineering,
Development,) el cual integra equipos
de diseno, conformados por personal
de ventas, ingenieria y desarrollo. Esta
técnica es introducida por Honda en sus
procesos de desarrollo de productos a
fin de ser capaz de “responder con mayor
rapidez a los deseos del cliente y a los
movimientos de la competencia”. Otra

Companies like Colombia, Concol for
restructuring and redesigning the plant
Paz del Rio. Services: Maintenance and
Health (Universidad del Valle, SENA,
2010). Traditionally, PLM strategy has
been recognized as cyclical and with
sequential phases, but real management
ability is realized when these phases
are superimposed since each of them
produces and uses information derived
from others.

This integration or information chain
is what the IC Concurrent Engineering
guarantees; This is development axis
of the PLM (C. Baudin, 2011) and its
strategy is reflected in the reduction of
waiting times and increased product
quality (Ribbens, 2000) (Oliveto, 2000).
The IC, provides answers to problems
of productivity and quality, it includes
concepts of Just in Time (JIT) and Robust
Design (RD), introduced by Taguchi for
Nippon Telegraph and Telephone (NTT)
“in order to optimize the product from
the point of view of manufacturing. “(C.
Baudin, 2011).

In addition to these concepts, the IC is
based on the technique of Deployment
QFD Quality Function used by the firm
Mitsubishi Heavy Industries (Ahuett,
2006) that focused on optimizing product
quality and manufacturing processes,
in order to optimally meet customer
requirements.

Another IC concept in the SED system is
(Sales, Engineering, Development,) which
integrates design teams, comprised of
sales staff, engineering and development.
This technique is introduced by Honda
in their product development processes
in order to be able to “respond quicklier
to customer wishes and the competition

[ 4
SENA

N

InteQra



Revista Integra - SENA Regional Santander - SENNOVA - Vo/umen 1 Julio-Diciembre 2074 - Colombia

definicion describe a la IC como una
“filosofia de trabajo basada en sistemas
de informacion y fundamentada en la
idea de convergencia, simultaneidad o
concurrencia de la informacién contenida
en todo el ciclo de vida de un producto
sobre el diseno del mismo” (Bayuelo C.
A., 2004).

La aplicacion de métodos de la IC se
basa en cinco acciones fundamentales:
(1) Trabajo en equipos multidisciplinarios
con participaciéon de proveedores. (2)
Especificacion de detalle del producto,
desde el punto de vista de ingenieria,
a partir de los términos definidos por
el cliente. (3) Especificaciobn de los
pardmetros que permiten asegurar la
optimizacién de la calidad del producto.
(4) Optimizacién del disefo del producto,
teniendo presente todos los aspectos que
afectan a su ciclo de vida: funcionalidad;
fabricacién; montaje; mantenimiento y
servicio; reciclaje; retirada, entre otros.
(5) Desarrollo simultaneo del producto,
equipo de fabricacion y procesos, control
de calidad y marketing (Rios, 1999).

La IC se define ademdas como una forma
de trabajo que asegura un “proceso de
aprendizaje, que se genera a partir de
la realimentacién de los conocimientos
tacitos y de los conocimientos codificados
que poseen, tanto los integrantes de
la empresa, como todos aquellos que
participen del desarrollo, como ser
proveedores o usuarios”. Dicho de otra
manera, describe una organizacién que
permita que se desarrolle el proceso de
diseho a través de un grupo de personas.
(Nicolini, 2005)

PLM no debe ser visto como un producto
de software, sino una coleccién de
herramientas y métodos de trabajo

SENA Regional Santander - 2014

movement.” Another definition describes
the IC as a “working philosophy based
information systems based on the
idea of convergence, simultaneity or
concurrence of the information contained
in the entire life cycle of a product over its
design” (Bayuelo CA , 2004).

The application of IC methods is
based on five key actions: (1) Working
in  multidisciplinary teams involving
suppliers. (2) Detail Specification of the
product, from the engineering point
of view, based on the terms defined
by the customer. (3) Specification
of the parameters which ensure
optimization of product quality. (4)
Optimization of the product design,
taking into account all aspects that
affect their life cycle: functionality,
manufacturing, installation, service and
maintenance, recycling, removal, etc...
(6) Simultaneous development of the
product, manufacturing equipment and
processes, quality control and marketing
(Rivers, 1999)

Furthermore, The IC is defined as a way
of working that ensures a “learning
process, which is generated from the
feedback of tacit knowledge and codified
knowledge that not only the members of
the company have, but also those who
are involved in the development, such as
suppliers or customers. “Stated another
way, describes an organization which
allows the design process develops
through a group of people. (Nicolini,
2005).

PLM should not be seen as a software
product, but a collection of tools and
working methods integrated together
to address not only single stages of
the lifecycle, but also the connection
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integrados para hacer frente a cualquiera
de las etapas individuales del ciclo de vida,
conectar diferentes tareas o administrar
todo el proceso. Algunos proveedores
de software pueden cubrir toda la gama
PLM, mientras que otros una aplicacién
Unica. Algunas aplicaciones pueden
abarcar muchos campos de PLM con
diferentes médulos en el mismo modelo
de datos. Las fases dependen del tipo de
producto, no se define un esquema rigido
ya que es un ciclo en continua evolucion.
Sin embargo, muchas de las soluciones
de software se han desarrollado para
organizar e integrar las diferentes fases
del ciclo de vida de un producto. (INTECO,
2009)

El modelo del ciclo de vida del producto
desarrollado por la
escuderia FORSSA
para sus vehiculos,
contemplo las

Figura 5 Modelo PLM
Regional Santander

escuderia FORSSA

of different tasks to manage the entire
process. Some software sellers or
suppliers may be able to cover the whole
PLM range while others are capable of a
single application. Some applications can
span many fields of PLM with different
modules on the same data model.

The phases depend on the type of
product, not a rigid scheme is defined
as a cycle in continuous evolution.
However, many software solutions have
been developed to organize and integrate
the different phases of the life cycle of a
product. (INTECO, 2009)

The product’s life cycle model developed
by the motor-racing team, FORSSA, for
its vehicles; and
passed through
these steps:

siguientes etapas:

El modelo buscé
la integracion
de aprendices,
instructores,
equipos y
herramientas,
especialmente
en los procesos
de Diseno y
Concepcion;
Analisis y

uuuuuuu

MARKETING Y
CARRERA FINAL
GESTION

’ Q@ rrauermenTos v
@ PLANEACION

DISENO Y
CONCEPCION

TESTY PUESTA
A PUNTO,

MANUFACTURA Y
ENSAMBLE L
ANALISIS Y

VALIDACION

Fuente: Los Autores

The model pursued
the integration of
the  apprentices,
instructors,
teams and
tools,  especially
in the Design
and Perception
processes,
Analysis and
Validation, and
Manufacture
and Assemble.

Validacion; y Manufactura y Ensamble. A
través de herramientas CAD, el aprendiz
acompanado con un instructor disefna

Through the CAD 's tools, the apprentice
guided by the instructor designs a
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una pieza, teniendo en cuenta su forma,
funcién y fabricacion con herramientas
CAM y maquinas CNC (Control Numérico
Computarizado); requerimientos
previamente definidos en la planeaciéon y
que responden a las caracteristicas de la
infraestructura del centro de formacion.
En el proceso de desarrollo del FSS1,
el Centro Industrial de Mantenimiento
Integral del SENA, adquirio¢ y acondiciond
una sala con 15 computadores y 2
Workstation conectados a un servidor
para el funcionamiento del software PDM
(administrador de toda la documentacién
y datos del proceso de diseno del
vehiculo).

Posterior al disefo, y a través de
herramientas CAE, el aprendiz agrega
las propiedades fisicas del material con
el cual se desea fabricar la pieza y define
las cargas y las restricciones; seguido de
los analisis de estrés y dinamica, para
identificar posibles puntos de ruptura
y disminucion del peso al optimizar su
geometria. Antes de su fabricacion final
en materiales que pueden ser acero
o aluminio, la pieza se fabrica -para
su validacién -, en una maquina de
prototipado rapido 3D que usa materiales
como polimeros ya que es la manera
mas rapida y precisa de obtener una
pieza tridimensional exacta, a partir de un
disefo generado en los pasos previos.
Fases del modelo desarrollado por la
escuderia:

Gestion, requerimientos y planeacion.

Esta primera fase estuvo presente
durante todo el ciclo de vida del producto.
Aungue no fue una garantia para el éxito
de los proyectos, haber realizado una
buena planeacién, nos permitié trabajar
de manera mads colaborativa, coordinada

SENA Regional Santander - 2014

piece, considering its shape, function
and manufacture with CAM tools and
CNC machines (Computer Numerical
Control); requirements previously
defined in the planning, which respond
to the characteristics of the infrastructure
in the Institutional Formation Center. In
the developing process of the FSS1, the
Integral Maintenance Industrial Center of
the SENA, acquired and set up a room
with 15 computers and 2 workstations
connected to a server for the functioning
of the PDM’s software (Administrator of
all the documents and data of the design
process of the vehicle).

After developing the design, using the
CAE’s tools, the apprentice includes
the physical properties of the material in
which you wish to make the piece and
define the loads and the restrictions.

To continue, with the stress and dynamic
analysis’ they allow to identify the
possible break down points and the
weight reduction when you optimize its
geometry. Before its final manufacture in
materials that can be steel and aluminum,
the piece is manufactured, in order to be
validate, in a 3D rapid model machine that
uses materials like polymers because it is
the fastest and precise way to obtain an
exact tridimensional piece from a design
generated in the previously steps. Phases
of the model developing for the motor-
racing team:

Management,

requirements  and
planning.

This first phase was present during the
entire product’s life cycle. Although it
was not a guarantee for the success of the
projects, having done a good planning,
allowed them to work and collaborate
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e integrada. Se realiz6 la gestion de
actividades de todos los integrantes
del equipo e interesados, asumiendo
sus roles y entregables. Asi mismo
se establecieron los requerimientos y
restricciones del diseno basados en
los reglamentos de cada competencia.
También se definieron los sistemas en los
gue se dividid el vehiculo; los espacios;
los ambientes de formacioén; las
maquinas a utilizar y el presupuesto. En
todo el desarrollo del proyecto estuvieron
presentes la coordinacion y el manejo
de datos de definicion del producto, en
donde lainformacién fluia entre diferentes
integrantes y sistemas. Esto incluy6 la
gestion de cambios de ingenieria y el
estado de liberacién de los componentes
3D; las variaciones de configuracion del
producto; la gestion de documentos; los
recursos de planificacion de proyectos
y la evaluacién de escala de tiempo y
riesgo. Para estas tareas las herramientas
que se usaron fueron: software de
procesamiento de texto, procesamiento
de tablas de datos y de planificacion de
actividades. Todos los archivos fueron
articulados con un software de ‘Gestiéon de
Datos de Producto’ (PDM) y/o servidores
de alojamiento de archivos compartidos
en la web.

Disedio y concepcidn
En esta etapa se definieron las
geometrias y formas de las partes
pertenecientes a cada sistema del
vehiculo que respondieron a los
requerimientos técnicos del reglamento
y funcionalidad para el desempeno del
vehiculo en la carrera. La integracion
y el trabajo colaborativo en esta fases
fue fundamental, pues si se modificaba
algun diseno de la suspensién, este
impactaba directamente en el chasis y

eachother, coordinate andintegrate. Also,
it was done the management of activities
with all the members of the team and
interested people, assuming roles and
deliverables, defining the requirements
and restrictions of the design based on
the rules of each competition. In addition,
it also were defined the systems in which
the vehicle was divided, the spaces, the
classrooms, the require machines and
the budget.

During the developing project, always
were present the coordination and the
use of the defining data of the product, in
which the information circulated between
different members and systems.

This also included the management of the
engineering changes and the liberation
phase of the 3D’s components, the
variations of the product’s configuration,
management of the documents,
resources for planning projects and the
test of the scale of time and risk.The
tools used for these tasks, included text
processing software, processing of data
tables and planning of activities. All the
files were articulated with a software
Product Data Management (PDM) and/
or hosting servers for shared files on the
web.

Design and Conception

At this stage, geometries and shapes
of the parts belonging to each vehicle
system that responded to the technical
requirements of the regulation and
functionality for the performance of the
vehicle in the race were defined.

It was crucial to implement integration
and collaborative work in this phase,
because if any suspension design was
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posteriormente en la carroceria. El uso
de herramientas virtuales permitié tener
control sobre estos cambios.

Durante esta etapa el diseno detallado
del producto surgi6 de sesiones de
trabajo en equipo usando metodologias
de diseno como la lluvia de ideas, los
analisis de causa efecto, bocetado 2D
hechos a mano alzada y modelados 3D
realizados con herramientas de CAD.

Anilisis y Validacion

Después de haber definido la forma y
funcionalidad de las partes, se realizd
un analisis de estrés mediante el uso de
elementos finitos —FEA- (Finite Element
Method) y dinamica de fluidos mediante
CFD (Computational Fluid Dynamics),
segun fuera el caso. Esta etapa, junto a
la manufactura, fueron criticas en el ciclo
de desarrollo, ya que en éstas se tomaron
la mayoria de las decisiones relevantes
del proyecto y se decidio si se fabricaban
o no, la piezas que fueron disefadas
y analizadas previamente. Es por ello
que si una de las piezas no superaba
los requerimientos y andlisis basados
en nuestros criterios de seguridad en
particular, se debia redisefar hasta
cumplir el objetivo. El uso ineficiente de
las herramientas CAD, CAE y CAM pudo
traernos problemas posteriores en la fase
de manufactura, por ello se hizo especial
énfasis en el aprovechamiento de éstas
tecnologias.

Manufactura y ensamble

A medida que se iban definiendo y
validando los disefos de las piezas del
vehiculo, se establecieron los métodos
de manufactura. Esta etapa fue el paso
intermedio entre validar una pieza y

SENA Regional Santander - 2014

modified, this would directly cause an
impact on the chassis and the body. The
use of virtual tools enabled us to have a
control over these changes.

During this phase, the detailed design
of the product emerged from teamwork
sessions using design methodologies as
brainstorming, cause and effect analysis,
2D sketching and 3D models made with
tools of CAD.

Analysis and Validation.

Once the form and functionality of the
parties was defined, an analysis of stress
using finite element FEA (Finite Element
Method) or using CFD (Computational
Fluid Dynamics Fluid Dynamics) was
carried out. This stage as well as the
manufacturing one was crucial in the
development cycle, since the majority of
relevant decisions such as the designing
and creation of parts of the project were
made.

Therefore, if one of the pieces did not
exceed the requirements and analyses
based on our safety criteria, it should
be redesigned to meet the target. The
Inefficient use of tools such as CAD, CAE
and CAM could bring further problems
in the manufacturing phase; therefore an
emphasis was placed on the use of these
technologies.

Manufacturing and Assembly

The methods of manufacturing were
established once the designs of the
vehicle pieces were defined and validated.
This stage was the intermediate step
between validate a piece and construct it
in steel, aluminum or bronze, depending
on the case. The simulations were made
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fabricarla en acero, aluminio o bronce;
seglnelcaso. Sehicieronlassimulaciones
con el uso de herramientas CAM con la
cual se observo virtualmente, cudl era el
mejor proceso de fabricacién para cada
pieza. (SIEMENS, 2014). Usando este tipo
de simuladores, se pudieron generar los
codigos de programacién para maquinas
de tipo CNC y fabricar la pieza, evitando
desperdiciar material. Con el uso de
herramientas 3D también fue posible
hacer un ensamble virtual de todas las
partes del vehiculo e identificar antes de
su fabricacién, si existia alguna colision
entre ellas. Esto también ayudo a definir
los buenos procesos y estrategias de
construcciéon para evitar problemas que
atrasaran la presentaciéon del vehiculo en
la carrera. A partir de esta fase, el disefo
pasd a ser un acompanamiento y apoyo
para garantizar la calidad de fabricacién
de cada una de las piezas y del ensamble
final. Cualquier modificacibn o medida
erronea, pudo acarrear problemas a otras
tareas causando un redisefno obligado o
un reproceso que pusiera en riesgo los
tiempos de entrega.

Testy puesta a punto.

Despuésde haberfabricadoyensamblado
todas las piezas del vehiculo, se realizaron
pruebas paulatinas y secuenciales del
funcionamiento de todos los sistemas
y de la dindmica en pista del vehiculo.
Durante esta fase, se probaron realmente
disefos, andlisis y fabricaciéon de las
piezas. Siunade ellas falla, se debe buscar
una alternativa rapida de reparacién o
identificar en qué etapa del proceso, se
genero el error.

with the use of CAM tools where the best
manufacturing process for each piece
was analyzed. (SIEMENS, 2014).

Codes of programming for CNC
machines and parts manufacturing
were possible thanks to this type of
simulators. With the use of tools 3D
there was also possible to virtually
assemble all parts of the vehicle
and identify if there was a collision
between them before manufacturing.

This also helped define good
processes and construction strategies
to avoid problems that could delay
the presentation of the race vehicle.
From this phase, the design became
a process of support to ensure the
quality of each of the parts and final
assembly manufacturing.

Any modification or an incorrect
measurement could cause problems
for other tasks causing a redesign
or a forced reprocessing that would
jeopardize the delivery times.

Test times and Tuning

Having manufactured and assembled
the parts of the vehicle, gradual and
sequential operation of all systems
and dynamics tests were performed
on track of the vehicle. During this
phase, the designs as well as the
analysis and manufacturing of parts
were tested. If there is a failure in
one of the parts, you must seek an
alternative to repair or identify at what
stage in the process, the error was
generated.
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Marketing y carrera final

Finalmente el proceso concluyd con /a
presentacion del vehiculo en la carrera,
en la cual se hicieron
pruebas de su

Marketing and final Race

Finally, the process concluded with the
presentation of the vehicle in the race
where its performance

Figura 6 Prototipo FSS1 was tested. After the
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rendimiento,  frente final presentation
a otros. Después the results and
de la presentacién contributions from

final se evaluaron
los resultados y los
aportes de expertos
para mejorar y
optimizar el vehiculo.
El ciclo de vida, por
lo tanto, continué
en busqueda de
mejorar rendimiento;

durabilidad; velocidad; comportamiento

en curvas, entre otros.

Desde que la regional Santander con
la escuderia FORSSA

estrategia del PLM
en sus proyectos,
se han fabricado
3 vehiculos de
carreras: el FSST,
el FS3B vy el
FSO2-e. Durante
este proceso, se
ha consolidado un
equipo de trabajo
entre instructores
y aprendices en el
que la transferencia
de conocimientos
alrededor de la
formacién, es el
objetivo principal

SENA Regional Santander - 2014

implementé la

Fuente: Los Autores

Figura 7 Esquema integrado de FORSSA

FORMACION
GRAIUITA
DE ALTA
CALIDAD

nnnnnnn

Fuente: Los Autores

among others.

experts to improve
and optimize the
vehicle were assessed.
The Life cycle,
therefore, continued
with the purpose of
enhance performance,
durability, speed, and
behavior in curves,

Since the Santander Regional and the
FORSSA Scudery implemented the PLM

strategy in their
projects, 3 racing
vehicles were
manufactured: the
FSS1, the FS3B
and the FSO2-e.
Throughout

this process
has established
a working
group between
instructors and
learners where

the main objective
is the knowledge
transfer on
formation.
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El FS$1

Enlaversiéonde Formula SENA del 2010, el
FSS1, un vehiculo

The FS$1

On the 2010 FORMULA SENA version,
the FSS1 vehicle

monoplaza  con Figura 8 Publicacion FSS1 Calendario 2011 (a single-
un motor de seater vehicle
combustion [l with internal

interna de 1000 cc
y 180 hp; 600kg
de suspension
independiente;
1.9 m de ancho;
4.4 m de largo;
1.1 m de alto y
con una velocidad
maxima de 200

km/h; gand la

competencia obteniendo el premio
especial por el uso de herramientas PLM
y un reconocimiento internacional de
la empresa Dassault Systéemes con la
publicacion del proyecto en el calendario
oficial del 2011 en el mes de agosto.

El diseno formal del FSS1, partié de unas
medidas y geometrias bases para todos
los equipos en el reglamento de Férmula
SENA (SENA, 2012). Las variaciones en su
forma, surgieron
segun la posicion
del piloto y
su seguridad,
haciendo un
trabajo paralelo
con los sistemas
de  suspension,
transmisidn
y potencia
para lograr un
monoplaza
estable en curvas y eficiente en recta,
llegando a su maxima potencia.

o
g5 )

SENA, Colombia’s National Training Service, established several educational PLM platforms across

the country in 2008 in cooperation with ENIM, a French engineering school. They quickly achieved

remarkable levels of expertise including the first instance in 2009 of “formula SENA", a competition

of 1000¢cc race cars designed by students who made intensive use of CATIA, DELMIA, ENOVIA,

SolidWorks and 3DVia. Especially the winning team “Forssa Santander”, showed advanced PLM

Fuente: (http://www.3ds.com)

Figura 9 Disefio CAD Chasis FFS1

Fuente: Los Autores

August 2011 .
combustion

engine of 1000 cc
and 180 hp, 600kg,
independent
suspension, 1.9
m wide, 4.4 m
long, 1.1 m high
and a maximum
speed of 200
km/h) won the
competition getting the special award for
the use of PLM tool and also getting an
international recognition of the company
Dassault Systemes obtaining the project
publication in the official calendar of 2011
for August.

M TWTFS
123456
8 910111213
15 16 17 18 19 20
22 23 24 25 26 27

29 30 31

The FSS1 formal design lay out from
measures and geometric basis for all
teams on the Formula SENA (SENA,
2012) guidelines. The variations on
form emerged
depending the
pilot position and
his safety, working
simultaneously
with  suspension
systems,
transmission and
power to achieve
stability on curves
and the efficiency
on straight road
reaching its maximum power.
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El chasis para el FSS1 tuvo 18
modificaciones o versiones para llegar
a la que hoy estd construido. Todas
estas modificaciones fueron realizadas y
validadas en computador.

La primera versiéon del chasis tuvo una
altura de 1.30 m, ancho maximo de 0.8
m, y un largo de 2.5 m; por la posicién

The FSS1 chassis had 18 versions or
modifications to reach the actual model
built. All these modifications were made
and validated by computer.

The first version of the chassis had a
height of 1.30 m, maximum width of 0.8
m and a length of 2.5 m owing to the
optimal pilot position considered at the

en la que se moment.
consideraba en Figura 10 Validacién ergonémica CAD Chasis

ese momento FSS1 Based on
optima para el the provided
piloto. information about

A partir de la
informacidn
suministrada con
la posicion 6ptima
y correcta piloto
de competicion,
se empezd a

redisenar el
chasis.
Cada cambio

se realizé con
relacibn a la
distribuciéon de
los componentes
y la ergonomia
del piloto; de
esta manera, se
iba aumentando
paulatinamente
la distancia
entre ejes con
el objetivo de
bajar el centro
de gravedad que
en un vehiculo
es determinante
para la transferencia de peso cuando
el carro acelera o frena, lo cual afecta
directamente el comportamiento de la
suspension.

SENA Regional Santander - 2014

Fuente: Los Autores

the optimal and
proper position for
the racing driver,
the chassis began
to be redesigned.

Each modification
was made due
to components
distribution
and the driver
ergonomics
increasing
gradually the
wheelbase in
order to lower
the center of
gravity, it is crucial
in a vehicle in

weight transfer
when the vehicle
accelerates or
brakes affecting
directly the
suspension
performance.

The design of
the body was inspired in the FORMULA
1 and the initial concept as reference
of SAE FORMULA (Allen R. F, 2009) and
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El disefo de la carroceria fue inspirado The Student, adjusted while validating
en la Formula 1 y en su concepto inicial the functional requirements in CFD and
como referente de la Férmula SAE (Allen dimensions of each vehicle systems.

R. F, 2009) y la Student, siendo ajustada

al validar los

requerimientos Figura 13 Diseno CAD Carroceria FFS1
funcionales
en CFD y
dimensionales de
cada sistema del
vehiculo.

La carroceria tuvo
al menos nueve
modificaciones
importantes hasta
llegar al diseno
actual. Una de
las caracteristicas
mas analizadas
en la carroceria o
fue el difusor de il
salida del aire que  por
permitié adicionar Gt

. Peso: 550 kg
un empUJe extra Ancho: 1.9m

Largo: 4.4m
hacia abajo, lo Ato:1.1m
que generaba una
fuerza adicional de
agarre en curvas

(Jodar, 2011).

Figura 14 Redisefio CAD Carroceria FSS1

EL FSS1 2010

Por otro lado, se
analizé la aleta de
tiburon que fue
tipica en algunos
carros de Férmula
1 de 2010, cuyo
objetivo era
mantener estable
el carro en las
rectas principales
del circuito a altas velocidades.

Fuente: Los Autores

The body had
at least nine
important
modifications till
reach the current
design.

One of the
characteristics
more  evaluated
in the body
was the outlet
air diffuser that
allowed an extra
pushing strength
down generating
additional
purchase in the
curves.

In the other hand
the shark fin was
analized typical in
some of the cars
from FORMULA
1 of 2010, whose
objective was to
keep the car stable
in the principal
parts of the circuit
in high speed.
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ElF$20-e

En 2013, en Férmula SENA ECO, la
escuderia FORSSA Oriente obtuvo el
cuarto lugar en la clasificacion general,
gracias al proceso de formacién y a la
construccién  del
FSO2-¢; un
vehiculo 100%
eléctrico con 2
motores Brushless,
cada uno de 27 E
kw; 510 kg; 1.8 B
m de ancho; 4 m
de largo; tan solo
0.9 m de alto; un
particular sistema
de suspension
delantero de Monoshock, y una caja
inversora de relacion 1, para uno de
sus motores. Esto permite -en conjunto
con su aerodinamica-, que el vehiculo
llegue a velocidades de 160 km/h. Para
dar respuesta al reto, se planed iniciar
el disefo por el sistema de suspension
buscando un roll center bajo, que le diera
estabilidad a todo el vehiculo, debido al
peso trasero de sus baterias.

Asi mismo, se analizaron las ventajas y
desventajas  del
anterior  diseno
en el FSS1 para
poder crear un
vehiculo mejor
en cuanto a
prestaciones, vy
de menor peso
que el anterior. El
ejercicio se centré
en la optimizacién
dimensional del
chasis. En lafigura
17 se aprecia

SENA Regional Santander - 2014

Figura 16 Geometria suspensién delantera

Fuente: Los Autores

Figura 17 Optimizacion CAD FSS1-Diseno
FSO2-e

Fuente: Los Autores

THE F$20-¢

In the 2013 FORMULA SENA ECO, the
FORSSA team had the fourth place in the
general classification thanks to formative
process and the construction of the
FSO2-e a vehicle
100% electric
with 2 brushless
engines with
27kw each and
510 kg. 1,8 m
width 4 meters
long and only 0,9
meters high and
a monoshock
front suspension
system an
inverse relation box 1: to one of its
engines, allowing in conjunction with the
aerodynamics reaches an speed around
160km/h. to face the challenge, the
suspension system design was planned
looking a low roll center to have stability
to the vehicle due to the weight of the
rear batteries.

At the same time the advantages and
disadvantages of the last FSS1 design
wereanalizedto createavehicle with better
characteristics and
a minor weight.

The exercise
was focused on
the dimensional
optimization of
the chassis. In
the figure 17 the
FSS1 chassis is
compared with
the version 10 of
the FSO2-e. the
final weight of the
electric vehicle in
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el chasis del FSS1 comparado con la

version 10  del
chasis del FSO2-e.
El peso final del
chasis del vehiculo
eléctrico en su
versiéon 20, casi un
60% respecto a su
antecesor.

El FS3B

También en 2013, el equipo participd vy

gand un concurso
organizado  por
universidades
locales enfocado
en el diseno vy
construcciéon de
un biplaza tipo
buggy con el
FS3B; un motor
de combustién
interna de 200 cc;
17 hp; 300 kg; 1.2
m de ancho; 3 m

de largo; 1.2 m
de alto, disenado
y construido

en tan solo dos
semanas. Este
vehiculo ocupé el
primer puesto en
la competencia
realizada en el
marco de la Feria
de Bucaramanga.

La optimizacion
de los tiempos de

Figura 18 Ficha de producto FSO2-e

ELFSO2-e

Ingenieriaal L imite

Presentacion Oficial:
9 Noviembre 2013

Especificaciones
Motor: BrushlessD.C.
Potencia: 54kWW (2motors 27 kw)
Velocidad Maxima: 160 km/h
Fuente120VA.C

Pesa 450 kg

Ancho: 1.8m

Largo:4m

Alto:0.9m

Fuente: Los Autores

THE FS3B

Figura 19 Diseno y Construccion del
vehiculo FS3B

FORSSA - 3B

(B \

Ve =5

)
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Figura 20 Ficha de producto FS3B.
ELFS3B 2013

Presentacion Oficial:
22 Septiembre 2013

Especificaciones

Motor: 200cc

Potencia: 17 hp

Velocidad Méaxima: 110km /H
Combustible: Extra

Peso: 300 kg

Ancho: 1.2m

Largo: 3m

Alto:1.2m

Fuente: Autores y Vanguardia Liberal

its 20" version was almost 60% less than

the last version.

Also in the 2013 the team participated

and won a contest
organized by local
universities in
the design and
construction of
the two seated
vehicle buggy
type, the FS3B
With an internal
combustion
engine of 200
cc, 17 hp, 300
kg two seats, 1,2
meters width, 3
meters long and
1,2 meters tall
designed and
build in only two
weeks.

This vehicle
occupied the
1st place in the
Bucaramanga fair
competence. The
optimization of the
designing  steps

InteQra
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disefo se logré gracias a la experiencia
del equipo de instructores y aprendices,
y reutilizando archivos 3D, como
los componentes de la suspensién
modelados en los anteriores vehiculos.

Laintegraciéndelequipomultidisciplinario
y la insercion del PLM en cada uno de
estos proyectos de formacién, genera
un conocimiento aplicado de [+D+i,
reflejado en el diseno y la validacién a
través de software CAD, CAE, CAM de
las geometrias; formas aerodinamicas;
estructuras; confort y seguridad de sus
pilotos en cada uno de estos vehiculos.
Este conocimiento adquirido permite
que aprendices pongan a prueba sus
capacidades y suehen con participar en
proyectos que contribuyan al crecimiento
y desarrollo de Colombia.

El andlisis de los procedimientos y la
metodologia PLM, permitié desarrollar
una estrategia enfocada en la aceleracién
y el crecimiento industrial y econdmico
para las empresas de la regiéon a través
de la intervencion de los programas
ofrecidos por el SENA en la regional
Santander.

El proceso de investigacion concluyé
que, PLM no es un software, es una
estrategia de trabajo colaborativo
gue integra informacién; equipos;
herramientas 3D; procesos industriales

SENA Regional Santander - 2014

was reached thanks to the experience
of the instructors and apprentices, using
3D files, like the components of the
suspension illustrated in the other known
vehicles.

The integration of the multi-disciplinary
team and the insertion of ‘PLM’ in
every one of these formation projects,
generates an applied knowledge of
‘i+D+j" reflected on the design and
validation through a CAD, CAE and
CAM software of the pilot’'s geometries,
aerodynamic shapes, structures, comfort
and safety in every one of these vehicles.
This acquired knowledge allows the
apprentices to test their capabilities and
dream of participating on projects that
promotes growth and development in
Colombia.

The procedures analysis and the PLM
methodology, allowed the development
of a strategy focused on the acceleration
and industrial - economic growth for
companies in the region through the
program intervention offered by SENA in
the Santander Regional.

The investigation process concluded that
‘PLM’ is not software, is a collaborative
working  strategy that integrates
information, equipment, 3D tools,
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y grupos interdisciplinares de personas
que intervienen en cada una de las fases
del ciclo de vida del producto.

Eldesarrollode proyectos basadosenPLM
y su insercién en la regional Santander,
permiti6 corroborar su efectividad vy
eficiencia, esperando ademas que la
inclusién en los nuevos programas,
garantice el éxito de los proyectos en
desarrollo y proyectos futuros.

Algunas de las ventajas principales
al aplicar la estrategia de PLM en el
desarrollo del proyecto de Férmula SENA
fueron:

* Reduccién de tiempo en el proceso
de diseno

* Reduccién de costos de prototipos y
errores de montaje.

* Ahorro a través de la reutilizacion
de los datos originales o archivos
previamente disefados.

e Reduccién de residuos por fabricacién
incorrecta de piezas o componentes.

* Registro de toda la documentacién
del proyecto o producto.

e Comunicacion constante entre los
integrantes del equipo.

industrial processes and interdisciplinary
groups of people that interfere on each
one of the product’s cycle phases.

The developing of projects based on PLM
and its insertion in the Santander Regional
allowed usto corroborate its effectiveness
and efficiency, and also hoping that the
inclusion of new programs guarantees
the success of future and developing
projects.

Some of the main advantages applying
the PLM strategy of the ‘'FORMULA SENA'
developing Project were:

* Time narrowing on the design process

e Cost reduction of
prototypes and errors.

assemblage’s

* Money savings through the reuse of
original data and previously designed
records.

e Waste reduction because of incorrect
components and pieces fabrication.

* Record of the entire product and
project’s documents.

e (Constant communication between

the members of the team.
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