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PSA PEUGEOT CITROEN y BMW Group anuncia-
ron en 2002 la firma de un acuerdo destinado
a desarrollar y fabricar conjuntamente una
nueva familia de pequeiios motores de gaso-
lina que equiparan vehiculos de los dos
grupos.

Este acuerdo permite desarrollar una nueva gama
de pequefios motores de gasolina de alta tecnolo-
gia, en grandes volimenes y en condiciones
econémicas competitivas. El objetivo es compartir
los costes de desarrollo, las competencias de los
dos grupos y sus medios, aportando las econo-
mias de escala indispensables para el éxito de la
operacion.

Este acuerdo de cooperacién se beneficia igual-
mente de culturas empresariales y técnicas
industriales diferentes. Los dos principios de base
de este acuerdo son una organizacion comun (un
comité director con una representacion y pode-
res iguales; un solo jefe de proyecto y equipos
de proyecto comunes compuestos por ingenie-
ros de los dos grupos] y costes compartidos: a
partes iguales [50%-50%) para los costes de
desarrollo y a prorata de los volimenes reserva-
dos por cada grupo para las inversiones indus-
triales, los costes de ingenieria y de lanzamiento.

ELACUERDO
DE COOPERACION
PSA PEUGEOT
CITROEN Y
BMW GROUP

Para que el acuerdo fuese fructuoso, también

era preciso adoptar el mismo calendario. A partir
de 2006, los nuevos motores equiparan vehicu-
los de las gamas bajas y medias de Peugeot y
Citroén, asi como los futuros modelos del Mini.
Sus potencias se escalonaran de 55 kW/?5 CV a
125 kW/170 CV y constituirdn nuevos estanda-
res en el campo de las prestaciones, del placer de
conduccién y de reduccién del consumo de
combustible y de las emisiones de di6xido de
carbono (CO,).

Inicialmente, el equipo de proyecto encargado de
disefiar los motores, implantado en Minich en el
seno de la Direccion de Investigacién y Desarrollo,
se encontraba bajo la responsabilidad de BMW
Group. Actualmente, el grupo PSA PEUGEQT
CITROEN asume el liderazgo de la fase de indus-
trializacién y produccion, asi como del proceso de
compra. La produccién anual prevista es de
1 millén de unidades aproximadamente cuando la
cooperacion alcance su plena capacidad.

Este acuerdo de cooperacidn esta basado en
las competencias tecnoldgicas de los dos
grupos y en su perfecto control de la fabrica-
cién en grandes series.
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= DOS MOTORES BASADOS
EN DIFERENTES TECNOLOGIAS

Durante una "jornada tecnolégica” celebrada en
Miinich, en el centro de investigacion y desarrollo
de BMW Group, los responsables de los dos grupos
presentaron el detalle de las técnicas utilizadas
para dos tipos de motores:

- Motor atmosférico, equipado con distribucién
variable, 1,6 | de cilindrada y 85 kW/115 CV de
potencia.

- Motor de inyeccién directa, con turbocompresor,
1,6 I de cilindrada y 105 kW/143 CV de potencia.

Estos motores son los dos primeros elementos de
una familia que, en un futuro, estara compuesta
por motores cuyas potencias se escalonaran de
55 kW/?75 CV hasta 125 kW/170 CV.

Numerosas soluciones de gama alta, aportadas por
cada grupo, equiparan estos nuevos 6rganos
mecanicos:

- distribucidn variable
- bomba de aceite de caudal controlado
- arrastre monocorrea de los érganos auxiliares

- culata fabricada segun el método de fundicién
“con modelo perdido”.

Por otra parte, se implementaron varias innova-

ciones en:
- La inyeccién directa, para optimizar la potencia

- El turbocompresor Twin-Scroll, para mejorar el
tiempo de respuesta y el placer de conduccion.

- La bomba de agua desembragable, para dismi-
nuir el consumo de combustible y las emisiones.
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| - UN ESQUEMA INDUSTRIAL
EFICAZ

El acuerdo de cooperacidn se gestiona segun el
principio de la "ingenieria de sistemas”. Un solo
equipo integrado en dos lugares geograficos se
ocupd de los tres aspectos del proyecto: desarro-
llo, produccién y compras.

Para este acuerdo de cooperacidn se aplicé el
método de proyecto de PSA PEUGEQT CITROEN,
con la doble integracién del equipo de proyecto
que trabaja en estrecha colaboracién con los servi-
cios de industrializacion y compras. El liderazgo
del desarrollo de los motores se atribuyé a BMW
Group, con una fuerte participacion de los inge-
nieros de PSA PEUGEOT CITROEN. La plataforma de
disefio estd instalada en el FIZ en Miinich y esta
compuesta por unas cincuenta personas, inclu-
yendo a unos quince ingenieros de PSA PEUGEOT
CITROEN que trabajan en estrecha colaboracién
con la plataforma de métodos industriales y de
compras situada en La Garenne-Colombes, en la
regién parisina, que cuenta con una plantilla de
150 empleados. En resumen, un equipo integrado
instalado en dos lugares geograficos dirigio el
proyecto intercambiando un maximo de archivos
informaticos, métodos y calculos mediante un
enlace EMX de alta velocidad.

LOS RETOS
INDUSTRIALES

= UN DISPOSITIVO INDUSTRIAL
AMBICIOSO EN EUROPA OCCIDENTAL

La parte produccién - fabricacién es dirigida por
PSA PEUGEQT CITROEN. El mecanizado de las
piezas principales de los motores se realiza exclu-
sivamente en la sociedad Frangaise de Mécanique
en Douvrin (Norte de Francia). El ensamblado se
reparte entre los dos constructores: Frangaise de
Mécanique para PSA PEUGEOT CITROEN y Hams
Hall en Inglaterra para BMW Group, con el fin de
facilitar la logistica de aprovisionamiento hacia las
plantas de vehiculos de cada constructor.

Este esquema mantiene un saber hacer indus-
trial de alto nivel en Europa occidental y requi-
ri¢ la adopcion de una organizacién eficaz y flexi-
ble destinada a adaptarse a dos procesos de
ensamblado de motores diferentes y alejados
geograficamente.

= OPTIMIZACION DE LA LOGISTICA

PSA PEUGEQT CITROEN es responsable de los
proveedores, que se seleccionaron en base a crite-
rios ambiciosos de competitividad y calidad.

La logistica de prefabricacién se organizé de tal
forma que todos los proveedores puedan aprovi-
sionar directamente las dos plantas de ensam-
blado: Hams Hall para BMW Group y Frangaise de
Mécanique para PSA PEUGEQT CITROEN.
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Uno de los principios basicos de la logistica adop-
tada es el RECOR (REposicion de los COnsumos
Reales). Esto significa que toda la fabricacion esta
organizada en flujos continuos. La logistica
también se gestiona segun el modelo FIFO -First
In, First Out- es decir que las primeras piezas que
entran a la planta seran las primeras utilizadas.

Para el ensamblado, se limitd la diversidad en el
puesto de trabajo en un instante determinado. Asi,
el trabajo se realiza en rafagas con un aprovisio-
namiento a pie de linea Unicamente de las piezas
necesarias para la variante del motor fabricado.

Estos principios se aplican a la programacién de
la fabricacién y al suministro de las piezas por los
proveedores. Por ejemplo, en el marco del proyecto,
se adopt6 un método de aprovisionamiento directo
del camién al taller para las incémdas piezas
suprimiendo las etapas intermedias (almacén), lo
que permite ahorrar tiempo y reducir los stocks.

La logistica de posfabricacién, para aprovisionar
las plantas terminales de los dos grupos, esta a
cargo de cada grupo de forma auténoma.

El intercambio de informacidn diario se realiza
mediante una interfaz EDI (servidor central] entre
los dos constructores y los proveedores.

| ORGAN,IZACI('lN INDUSTRIAL
EN "MODULOS"

Este proyecto forma parte de la estrategia indus-
trial de "médulos” que PSA PEUGEQT CITROEN
inicié en 2001 al lanzar el motor 1,4 | Diesel HDi
Common Rail y consiste en desarrollar una
unidad de produccién muy homogénea y auté-
noma, que se podra reproducir facilmente y
reunira las lineas de mecanizado de las princi-
pales piezas del motor (culata, carter del cilin-
dro, cigiiefial y biela) y de ensamblado.

En esta organizaciéon en mddulos, PSA PEUGEOT
CITROEN aporta su experiencia de los tres médulos
DV instalados ya en sus plantas de mecanica. Se

trata de una organizaci6n industrial eficaz basada
en la produccién de 2 500 unidades diarias
(640 000 motores al afio), lo que corresponde al
mejor equilibrio en materia de eficacia y rentabili-
dad de las inversiones.

Para esta cooperacién, se creara un nuevo médulo
completo en Frangaise de Mécanique, que sera
operacional a finales de 2005.

™ CONVERGENCE: EL SISTEMADE
FABRICACION PSA PEUGEQT CITROEN

El proceso implementado en la planta de Douvrin
se beneficia de la aportacién del sistema de
fabricacién PSA PEUGEOT CITROEN llamado
"Convergence”. El objetivo de este proyecto
empresarial es la eficacia de la fabricacién apli-
cando en todas las plantas de PSA PEUGEOT
CITROEN un sistema de fabricacién que reagrupe
las mejores practicas internas y externas, con
un enfoque de mejora permanente.

Para elaborar este sistema de fabricacién, el grupo
PSA PEUGEOT CITROEN creé quince redes de
competencias que cubren todos los campos de la
produccién (Management, Calidad, Fiabilidad,
Logistica...) y todas las plantas. Cada red se
encarga de definir las mejores practicas y reglas
de aplicacién. Después de establecerlos, los estan-
dares se aplican en todas las plantas. Su difusién
y aprobaci6n estan basadas en la utilizacién inten-
siva de las Nuevas Tecnologfas de la Informacién y
la Comunicacion (NTIC).

La UET (Unidad Elemental de Trabajo] en La
Frangaise de Mécanique es el nucleo del Sistema
de Fabricacion de PSA PEUGEQT CITROEN. Las UET
son equipos de trabajo compuestos por un respon-
sable de unidad y entre 25 y 40 operadores. El
objetivo es favorecer un enfoque participativo, la
escucha y la animacion a través de intercambios
directos y regulares. Este enfoque innovador de
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participacion y responsabilizacién esta destinado
a reforzar la participacion del personal en la vida
del taller y contribuir a alcanzar los objetivos de
eficacia definidos en cada planta. Por ejemplo, en
el nuevo taller de Frangaise de Mécanique consa-
grado al acuerdo de cooperacién, se desplegaran
40 Unidades Elementales de Trabajo para la fabri-
cacién en grandes series de los nuevos motores

de gasolina.

Il - PLANTAS DE ALTA
TECNOLOGIA INDUSTRIAL

= LA FRANCAISE DE MI§§AN|0UE
(PSA PEUGEOT CITROEN)

A partir de finales de 2005, PSA PEUGEQT CITROEN
producira La Francaise de Mécanique, la nueva
familia de pequefios motores de gasolina desarro-

llada en cooperacién con el grupo BMW.

Creada en 1969, La Francgaise de Mécanique,
situada en Douvrin (Francia), esté especializada
en la fabricacién de motores en grandes series. La
fabricacion de motores para PSA PEUGEQT CITROEN
se eleva a mas de 8 000 unidades diarias con una

plantilla de mas de 4 500 empleados.

La nueva unidad de produccién tendra una capa-
cidad de 2 500 motores diarios. Este primer
modulo, de una superficie aproximada de
60 000 m?, requirié una inversion de 330 millones
de euros y emplearad a 1 120 personas cuando
desarrolle su plena capacidad, repartidas en 4 equi-
pos, a las que se han impartido 152 000 horas de
capacitacion.

El taller de fabricacién de motores del acuerdo de

cooperacion fue disefado por varios socios:

- Para los edificios, el BEI (Bureau d'Etudes
Industrielles = oficina de estudios industriales
de PSA PEUGEOT CITROEN)

- Para las maquinas del proceso: PCl (Process
Conception Ingénierie = Proceso Disefio
Ingenieria) para la parte culata, asi como los

socios habituales de los dos grupos.

Las obras, desde su inicio hasta la puesta en
marcha de la fabricacidn en serie, duraran
24 meses respetando asi los plazos previstos
inicialmente. Durante este periodo, hasta
250 personas del grupo y de unas 60 socieda-
des externas participaran en la construccién de
este taller.

Los procedimientos de prevencién de riesgos se
respetaron estrictamente con el fin de alcanzar
el objetivo cero accidentes laborales, tanto para
el personal interno como para el personal de los
proveedores de bienes de equipo que trabajaran

en la obra.

La cadencia de trabajo se ird aumentando progre-
sivamente para alcanzar la cadencia plena a fina-
les de 2007.

El taller modular destinado a la fabricacién de estos
motores incorpora en un solo edificio las lineas de

mecanizado principales y el ensamblado.

Las piezas brutas proceden mayoritariamente
de las instalaciones de PSA PEUGEQT CITROEN,
como la planta de fundicién de Charleville y la
Divisién de Metalurgia de Mulhouse, que reagru-
pan principalmente las actividades de forja y

fundicién de aluminio a presién.

= MECANIZADO

El mecanizado ocupard una superficie de
30000 m?yes la sintesis de las mejores practicas
en el campo del mecanizado para garantizar el
equilibrio entre inversiones y flexibilidad
teniendo en cuenta la diversidad de productos y

sus evoluciones futuras.

La calidad es una preocupacién permanente.
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0 Los medios de mecanizado

e 2 lineas flexibles de fabricacion de culatas

Desde el punto de vista industrial, la culata es la
pieza maestra de esta nueva familia de motores,
determinante para las prestaciones del motor.

La culata es una pieza cuya alta tecnicidad requi-
ri6 la implementacién de medios mejor dimensio-
nados en la estructura industrial del grupo
PSA PEUGEQT CITROEN.

Asi, cada una de las lineas constara de 54 maqui-
nas (centros de mecanizado de alta velocidad y
maquinas especiales) para responder a la preci-
sién geométrica requerida y a la diversidad de las
dos familias de motores.

¢ 1 linea de fabricacion de bielas

Esta linea flexible permite fabricar tres tipos de
bielas diferentes a una cadencia de 4 bielas cada
30 segundos. La linea consta de 3 maquinas trans-
fery 5 maquinas especificas.

¢ 1 linea de fabricacion de céarteres de cilindros

Por primera vez se utilizan centros de mecanizado
para los carteres de cilindros de gran difusion.

Asi, el 50% del tiempo de mecanizado es efectuado
por centros de mecanizado de alta velocidad (18 en
total] para las funciones que podrian evolucionar
durante la vida en serie del motor, que aportan al
proceso la flexibilidad necesaria.

Para las funciones invariables del motor, es decir,
las operaciones nobles que evolucionaran poco
o0 nada, el mecanizado se realiza en maquinas
transfer.

Otra gran novedad industrial es el mecanizado
bimateria (fundicién/aluminio] de la cara de
combustion del bloque motor, que requirid la evolu-
cion de los métodos de mecanizado utilizados
hasta la fecha, permitiendo asi una tecnologia de
carter compatible con los grandes esfuerzos gene-
rados por los motores.

¢ 1 linea de fabricacién de cigliefales

La linea de fabricacién de cigliefales integra la
experiencia adquirida gracias a la linea de fabrica-
cion de motores DV, tomando en cuenta la gran
diversidad de la familia de nuevos motores de
gasolina del acuerdo de cooperacidn, que engloba:

- 3 cigiienales diferentes

- 2 materias diferentes, fundicién y acero, optimi-
zadas en funcién de los motores.

Esta linea esta compuesta por maquinas transfer,
maquinas especificas y centros de mecanizado,
y ha sido dimensionada para una produccién
maxima de un cigliefal cada 30 segundos.

O Los retos industriales del mecanizado

Uno de los principales objetivos al disefiar esta
herramienta industrial fue dotarla de una flexi-
bilidad maxima desde el inicio para no imponer
restricciones industriales al disefio, conservando
un alto nivel de productividad. Esta gran flexibi-
lidad permitié al equipo de produccién disefar
motores de alta tecnologia con una dinamica de
ingenieria de sistemas.

Por otra parte, el equipo de industrializacién tuvo
que hacer frente al reto de la diversidad generada
por 2 motores tecnolégicamente muy diferentes,
cuyo lanzamiento estaba previsto casi simultane-
amente. La respuesta aportada fue una mayor utili-
zacion de centros de mecanizado, seleccionados
por su gran flexibilidad industrial.

La calidad es una de las principales preocupacio-
nes del equipo de proyecto, razén por la cual se
adoptd la politica de "Cero retoques™ en el taller de
mecanizado. En este sistema exigente, las piezas
defectuosas se rechazan automaticamente, gene-
rando asi una fuerte implicacién y reactividad de
todos los participantes, que conduce rapidamente
a un perfecto control del proceso.
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Al'igual que para el motor diesel HDi, que consti-
tuyd una gran evolucién tecnolégica tanto desde el
punto de vista del producto como del proceso,
estos nuevos motores de gasolina se imponen
como un gran adelanto en relacién con la precisién
de las operaciones de mecanizado requerida y el
control del proceso ya que, por término medio, las
tolerancias se dividieron por dos respecto a los
motores anteriores.

m ENSAMBLADO

El taller de ensamblado esta instalado en una
superficie de 22 000 m? y esta compuesto por
tres tramos de lineas de montaje de una longi-
tud total desplegada de 1 400 metros, lo que
permite fabricar un motor cada veintiséis
segundos, cualquiera que sea la version.

o Una nueva filosofia de ensamblado

La linea de ensamblado permite montar tanto los
motores turbo como los motores atmosféricos, a la
cadencia impresionante de un motor cada
26 segundos. Los motores siguen las etapas clasi-
cas, con el montaje de la parte inferior del motor, la
linea de fabricacién de culatas y la linea de montaje
del colector de escape, del volante motor, de la
bomba de inyeccién... La automatizacién media de
los puestos de trabajo es del 50%, fruto de un
compromiso entre flexibilidad, productividad y
ergonomia.

En este caso, tampoco se hizo ninguna concesién
en el campo de la calidad, gracias a la implemen-
tacién de una politica llamada de "TARJETA ROJA”
que prohibe realizar retoques en los motores.

En relacién con la gestion de los flujos logisticos,
este nuevo taller de ensamblado integra una nove-
dad, la mejora de la politica de "flujos continuos”
llamada alimentacién en RECOR R1 (REposicion de
los COnsumos Reales) para las grandes piezas. El
camidn descargard las piezas directamente en el

taller, sin pasar por el almacén, lo que permite
acelerar la fabricacion de piezas y productos en
curso y mejorar la eficacia globalmente.

O Los retos industriales del ensamblado

Los retos en el campo del ensamblado eran de tres
tipos: la diversidad, la calidad y la ergonomia.

En primer lugar, el reto de la diversidad consisti6
en comenzar a fabricar en rafagas, con seis meses
de intervalo, dos motores técnicamente muy dife-
rentes en la misma linea de produccién. Las herra-
mientas y los medios utilizados para hacer frente
a esta ecuacion ofrecen mayor flexibilidad y poli-
valencia. La capacitacion de los empleados del
taller, los prepara a una mayor polivalencia. Los
puestos de trabajo se han disefiado para ensam-
blar cualquiera de los motores fruto de este
acuerdo de cooperacidn. El aprovisionamiento de
las piezas a pie de linea toma en cuenta la gran
diversidad de piezas necesarias para el ensam-
blado (250 piezas) de forma organizada y 6ptima,
sin dificultades de comprensién para los opera-
dores, ya que los sistemas informaticos utiliza-
dos se encargan de la trazabilidad de las opera-
ciones y de las piezas.

En segundo lugar, fue preciso combinar la exigen-
cia de calidad, el principal objetivo del proyecto,
con una cadencia industrial raras veces alcanzada
en laindustria del automovil.

Por esta razén, se aplicé la politica de "TARJETA
ROJA" implementada en 2001 por PSA PEUGEQT
CITROEN en sus plantas de mecanica, que se
optimizé gracias a la experiencia acumulada
desde su implementacion.

Concretamente, un microprocesador electrénico
instalado en cada paleta registra toda la informa-
cién relativa a la trazabilidad del proceso de
montaje. Los monitores del sistema de control de
lalinea indican si el motor no es conforme al pliego
de condiciones. En cuanto se detecta un incidente,
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ya sea automaticamente o por un operador, el
motor sigue avanzando para no interrumpir el flujo
del proceso, pero no se ensambla ninguna pieza.
Esta estrategia exigente impide los retoques
durante el montaje, obligando asi el dispositivo a
controlar al maximo el proceso y a reaccionar
inmediatamente a los incidentes. La politica de
"TARJETA ROJA" genera un cambio de cultura
empresarial que modifica el vocabulario y las prac-
ticas. Por ejemplo, las plataformas de retoques a
final de linea se reemplazan por plataformas de
peritaje, ya que la experiencia ha demostrado que
las operaciones de retoques generan indefecti-
blemente mas problemas que el flujo de serie.

La calidad se gestiona hasta en los mas minimos
detalles. Por ejemplo, el 100% de las operaciones
de atornillado se controla en tiempo real y el 100%
de las funciones de los clientes (circuito de gaso-
lina, agua, aceite...) se controla durante el proceso.

Por ultimo, la ergonomia fue una de las priorida-
des del proyecto. Hace muchos afios, el grupo
PSA PEUGEQT CITROEN emprendié una politica
ambiciosa de mejora de las condiciones de trabajo,
destinada en particular a garantizar a todos los
empleados condiciones de trabajo y un entorno
laboral correspondiente a los mejores estandares
internacionales y a hacer frente al envejecimiento
del personal buscando soluciones que contribu-
yan al mantenimiento en el puesto de trabajo.

El procedimiento de mejora de las condiciones de
trabajo y de la ergonomia se adopta desde las
primeras etapas, para los proyectos de vehiculos
y los proyectos industriales. Este procedimiento
se apoya en un escalonamiento de las acciones
descritas en los esquemas operativos de desarro-
llo de los vehiculos y en una herramienta de
evaluacion del trabajo y de la organizacién deno-
minada METEQ (Méthode d'Evaluation du Travail
Et de I'Organisation = Método de evaluacion del
trabajo y de la organizacion). El procedimiento se
implementa en todas las instalaciones industria-
les del mundo y es utilizado por los equipos de
proyecto.

En 2004 se realizé un esfuerzo suplementario en
todas las plantas para mejorar los puestos y las
instalaciones existentes. En la divisién automévi-
les se dio prioridad a la reduccién de los puestos
considerados "pesados” (puestos que presentan
riesgos patégenos si el personal permanece en
ellos durante mucho tiempo). La proporcién de
estos puestos es del 19% en 2004, frente a un 35%
en 1999. El porcentaje de puestos "pesados” se
ha dividido practicamente por dos desde el lanza-
miento de la politica de ergonomia en 1999. El obje-
tivo es alcanzar un 8% de puestos "pesados”. Por
otra parte, se aumentd el nimero de puestos lige-
ros en los que pueden trabajar todos los emplea-
dos, siendo del 37% en 2004 frente a un 26% en
1999. Este esfuerzo continuard hasta que se
alcance el objetivo de 60% de puestos ligeros.

Se considerd natural que el nuevo taller de ensam-
blado de Francaise de Mécanique destinado al
acuerdo de cooperacion se beneficiara de estos
adelantos que facilitan la vida a los operadores y
permiten mejorar la calidad del proceso y la
productividad.

En el nuevo taller destinado a la cooperacién,
una maqueta digital permitié a PSA PEUGEOT
CITROEN estudiar todos los puestos de trabajo
de ensamblado para optimizar la adecuacién
entre el personal y los puestos de trabajo.

Por ejemplo, los puestos de trabajo pesados se
suprimieron para ofrecer a todos los empleados
condiciones de trabajo menos arduas y hacer
frente al envejecimiento de una parte del personal.

La creacion de este taller también constituyé la
ocasion ideal para instalar puestos de trabajo adap-
tados, con el fin de dar a las personas capacidad
limitado el puesto que les corresponde en el
mundo laboral.

De manera mas general, se dio prioridad en el
proyecto a las soluciones ergonémicas, como
soportes que permitan trabajar en posicién sentada
o0 semisentada, sistemas electroneumaticos que

DOUVRIN JUNIO DE 2005 n



permitan disminuir o anular los esfuerzos de eleva-
cién o de atornillado o la instalacién de mesas eleva-
doras giratorias que eviten los movimientos de
torsion al agarrar piezas a pie de linea.

® HAMS HALL (BMW GROUP)

La planta de Hams Hall realiza el ensamblado de
los bloques motores de las futuras versiones del
Mini para BMW Group. Su situacién geogréfica,
cerca de la planta de Oxford, permite gestionar con
precision y flexibilidad el aprovisionamiento en
“just-in-time”, lo que permite reducir los stocks y
los plazos de fabricacién. Confiando el ensamblaje
de estos motores a la planta de Hams Hall, BMW
Group puede garantizar que seran perfectamente
conformes a las exigencias de los productos de la
marca Mini.

Il - INNOVACIONES
EN TODAS LAS ETAPAS
DE LA INDUSTRIALIZACION

® EL "LOST FOAM" EN CHARLEVILLE

Para la fabricacién de las culatas se utilizan dos
métodos de moldeo. La culata del motor de
inyeccion directa es de aluminio y se fabrica
segun la técnica de fundicién en coquilla a baja
presion y para el motor atmosférico se utiliza la
técnica innovadora de fundicion con modelo
perdido (lost foam].

Esta técnica aplicada a la fundicién de aleacio-
nes ligeras de la planta BMW de Landshut se
utilizé por primera vez en serie en un motor de
seis cilindros. Los nuevos pequefios motores de
gasolina del acuerdo de cooperacién se benefi-
cian asi de una tecnologia industrial de gama alta.

La utilizacién del procedimiento de fundicidn con
modelo perdido para las piezas nobles de gran-
des dimensiones, alta tecnicidad y fabricadas a
una cadencia elevada, como las culatas, es una
primicia industrial para la planta de fundicién de
Charleville de PSA PEUGEQT CITROEN.

La utilizacién de la técnica "lost foam" ilustra
perfectamente la idea de una cooperacion "gana-
dor-ganador”, ya que la experiencia de BMW Group
en este sector fue determinante, mientras que
PSA PEUGEQT CITROEN aporté elementos de su
base de proveedores para desarrollar esta
técnica al mejor precio, haciéndola asi abordable
en el contexto de la fabricacién de motores de

pequefas cilindradas en grandes volimenes.

La técnica "lost foam" esta perfectamente indi-
cada para configurar 6ptimamente los contor-
nos internos complicados, con las cavidades
para los conductos de aire, los circuitos de aceite
y de liquido de enfriamiento. A diferencia de las
técnicas de moldeo convencionales, el moldeo
con modelo perdido es un método que contri-
buye a reducir el peso del motor. Concretamente,
en comparacién con el proceso habitual, el mate-
rial necesario para fabricar la culata se reduce
1 kg, lo que corresponde a una reduccion del
peso total de la pieza del 8%.

El método de moldeo con modelo perdido es el
siguiente: se realiza una maqueta idéntica a la
culata en poliestireno, se recubre con una papi-
lla refractaria, se somete a vibracién en un lecho
de arena y se recubre totalmente con arena
exceptuando el canal de colada. Durante la
operacién de moldeo automatizado, el aluminio
liquido pasa por el canal, reemplaza la maqueta
de poliestireno y adopta la forma de la culata. La
gran precision de este método de moldeo
permite integrar detalles muy "finos” como los
agujeros para el paso de agua, los conductos de
retorno de aceite y los canales blow-by, lo que
evita numerosas operaciones de mecanizado
mecanico (ver esquema en los anexos). Ademas,
permite integrar funciones en la definicién de la
pieza de fundicién, como los soportes de motor
eléctrico, los deflectores en la cdmara de agua o
el carter de cadena.
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El taller de funcién de Charleville renové comple-
tamente la linea de moldeo con modelo perdido
destinada anteriormente a la fabricacién de
pequenas piezas segln el procedimiento "lost
foam". Esta linea es operacional desde el mes de
noviembre de 2004 y la cadencia de produccién
serd de 1 150 culatas diarias. También se ha
previsto la instalacion de dos nuevas lineas: una
afinales de 2005 y la segunda a finales de 2007

con el mismo dimensionamiento.

El procedimiento "lost foam" resulta econémica-
mente interesante ya que ofrece un incremento
de la productividad del 15% respecto a un proceso
en coquilla tradicional. Por su parte, la inversién
es un 30% inferior respecto al procedimiento
reemplazado. Y, por Gltimo, la superficie en el
suelo ocupada por este procedimiento es un 15%
inferior respecto al procedimiento en coquilla.

En total, el nuevo taller permitird aumentar la
fabricacion de culatas un 25% respecto al indice
de produccién histérico mas alto de la planta, lo
que permite perennizar y desarrollar las compe-
tencias en la planta de Charleville.

Concretamente, en el marco de la ejecucién del
acuerdo de cooperacidn, se colaran 86 toneladas
de metal diarias, lo que permitira fabricar 1 culata

por minuto.

En total, se impartiran 6 300 horas de capacita-
cién a 116 empleados del taller de moldeo con
modelo perdido de Charleville.

m LA DIVISION DE METALURGIA
DE MULHOUSE

La Divisién de Metalurgia de Mulhouse interviene
en este proyecto como proveedor de piezas brutas,
como los cérteres de cilindros, cigliefiales y bielas.
En este campo, las innovaciones son numerosas.

= CARTER (FUNDICION)

La cooperacién PSA PEUGEQT CITROEN - BMW Group
dio nacimiento a una solucién patentada total-
mente nueva: el carter de aluminio a presion con
camisas de fundicién incorporadas durante la
colada que desembocan en la parte superior de la
pieza en un espacio reducido. La innovacién
consiste en buscar un disefio de camisa que
permita asociar los 2 materiales, la fundicién y el
aluminio, para reforzar la estructura y soportar las
temperaturas y las fricciones mecanicas, en un
espacio reducido de 7 mm utilizando soluciones
técnicas sencillas.

Para el disefio de las herramientas y del proceso
fue preciso tomar en cuenta esta nueva arquitec-
tura, lo que se realiz6 con el mismo presupuesto
inicial. Por tanto, el conjunto permite obtener un
producto de prestaciones muy superiores por un
precio equivalente.

Entre los objetivos prioritarios del proyecto se
encontraba la flexibilidad de la herramienta indus-
trial. La linea de fabricacién de carteres de la planta
de fundicién de Mulhouse es totalmente poliva-
lente, lo que permite fabricar indiferentemente
carteres para pequefios motores de gasolina y
pequefios motores diesel de familias diferentes.
Esta linea sera operacional en septiembre de 2005
y permitira producir 2 500 carteres diarios.

m CIGUENAL (FORJA)

El cigiieRal ofrece a PSA PEUGEQT CITROEN y BMW
Group la ocasi6n de innovar en el campo de los
pequefios motores de gasolina, ya que para opti-
mizar el peso y el coste se prefiri6 utilizar acero
en lugar de fundicidn. Esta decisién permitié fabri-
car productos de altas prestaciones por un precio
apenas mas elevado que un cigliefial tradicional
para motor de gasolina.
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Con motivo de esta cooperacidn se desarroll6 otra
novedad en el campo del proceso. Los contrape-
sos del cigliefial son de material bruto y no
requieren mecanizado. Las tolerancias acepta-
das durante la forja son por tanto mas reducidas,
por lo que fue preciso mejorar significativamente
el disefo de las herramientas de forja.

La linea de fabricacién de cigliehales también es
polivalente, lo que permite fabricar indiferente-
mente piezas para motores de gasolina y moto-
res diesel. Su capacidad de produccion sera de
200 unidades/hora.

m BIELAS (FORJA)

La innovacién en el campo de las bielas consiste
en forjar las piezas en doble huella, es decir, de
dos en dos. La adaptacién de la linea de forja de
Mulhouse permitié reducir un 10% el precio de
la pieza.

También se realizé un trabajo de precisién con
el reglaje de las herramientas con el fin de
obtener dos piezas perfectamente idénticas
geométricamente.

La linea de fabricacién de bielas sera operacio-
nal a principios de 2006. Actualmente, la linea se
encuentra en fase de validacién industrial y esta
prevista para producir 800 piezas/hora.

IV - PREOCUPACION
CONSTANTE POR LA CALIDAD
Y EL MEDIO AMBIENTE

m LA CALIDAD

En el marco del proyecto de cooperacion, la gestion
de la calidad es una prioridad para los dos grupos.
La gestién de la calidad se realiza en base a crite-
rios comunes de BMW Group y PSA PEUGEOT
CITROEN, tanto para las piezas mecanizadas como
para las piezas compradas.

Para alcanzar este objetivo, PSA PEUGEOT
CITROEN y BMW Group decidieron adoptar un
modo de funcionamiento coordinado que ofre-
ciera una transparencia total entre las 2 plantas
de motores para los problemas de calidad que
pudieran surgir, cualquiera que sea su tipo. Con
este fin, se adoptaron diversas orientaciones con
el fin de aplicar a los proveedores un enfoque
comun PSA PEUGEQT CITROEN y BMW Group. Este
enfoque se esta desarrollando actualmente para
desplegarlo al mismo tiempo en las 2 plantas de
fabricacién de motores, en cuanto se ponga en
marcha la respectiva fabricacién en serie.

Ademas, se creara una plataforma comun "vida-
serie” con un equipo PSA PEUGEQT CITROEN -
BMW Group encargado del seguimiento de los
motores de la cooperacidn cuando se lleve a
cabo el lanzamiento industrial. Esta plataforma
gestionard conjuntamente la calidad, para
desarrollar la reactividad, la mejora constante de
la calidad y la busqueda permanente de ahorros.

Por dltimo, los objetivos de calidad ambiciosos
del proyecto se beneficiaron de la experiencia
adquirida en el desarrollo de otros proyectos de
motores y, en particular, con la reconduccion de
la politica "TARJETA ROJA", que consiste en acep-
tar los retoques en la linea de montaje Unica-
mente para un nimero muy limitado de opera-
ciones, mas all de las cuales el motor se rechaza
sistematicamente, sin recuperar las piezas.

La decisién de adoptar este método se basé en
la observacién de que en la mayoria de los casos
de incidentes de los clientes, el motor incrimi-
nado habia sido retocado en la planta. Este
método radical demostré su valor en los moto-
res DV, como lo confirman los resultados con los
clientes desde su lanzamiento en 2001.

® EL RESPETO DEL MEDIO AMBIENTE

Aunque la industria del automdévil no se consi-
dera como particularmente agresiva para el
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medio ambiente, las molestias industriales son
una preocupacién para una gran parte de los
ciudadanos, a dos niveles: diariamente, en rela-
cién con la calidad de vida cerca de las plantas y,
de manera general, en relacién con los riesgos
reales o supuestos de accidentes ecolégicos.
Por esta razén, el grupo PSA PEUGEQT CITROEN
aplica en sus instalaciones industriales una poli-
tica global destinada a garantizar en todos los
casos el respeto del medio ambiente, tanto en
materia de proteccién del medio como de cali-
dad de vida de la poblacién aledafa.

El objetivo del proyecto, desde el inicio, ha sido
mejorar las instalaciones existentes y contribuir
a reducir el impacto medioambiental de
Frangaise de Mécanique, que ya posee la certi-
ficacion ISO 14001. La norma ISO 14001, creada
en 1996, requiere la utilizacién de medios
operativos de vigilancia, control y medicién de
los efectos de los procesos en el medio
ambiente. Con este fin, su aplicacion requiere la
formacién apropiada de todo el personal. Este
sistema ha sido disefado para alcanzar los
objetivos medioambientales fijados por cada
planta y se aplica a nivel mundial.

En Frangaise de Mécanique se realizaron estu-
dios de riesgos industriales consecuentes
durante las fases de definicién de los procesos
y de los talleres, que fueron validados por los
érganos administrativos.

Para el proyecto se decidi6é seguir el camino de
"cero vertidos”, mediante el analisis preciso de
los residuos industriales y de su tratamiento. Por
ejemplo, el agua de lavado de las piezas y los flui-
dos de corte usados se tratardn por evapo-
concentracion. Las aguas limpias recuperadas se
reinyectaran en el proceso y los residuos finales
serdn destruidos por centros competentes. De
este modo, no se utilizard la estacién depuradora
de Frangaise de Mécanique. Ademas, la mayor
parte de las piezas se acondiciona en embalajes
permanentes, lo que permite reducir los volime-
nes a reciclar.

La planta de fundicién de Charleville también
respeta sus compromisos con la certificacion
ISO 14001 desde 2002 y la integracion de este
nuevo proceso se llevara a cabo con el mismo
espiritu, manteniendo la misma eficacia en el
campo del tratamiento de los residuos e impli-

cando a todo el personal presente.

El disefio y la construccién de la planta de
Hams Hall, inaugurada en enero de 2001, son
muy modernos. En conformidad con los estan-
dares internacionales de la red de produccién de
BMW Group, la planta invierte constantemente
en las mejores tecnologias con el fin de reducir
al minimo el impacto en el medio ambiente.

Con esta 6ptica, se evalta regularmente el
impacto real o potencial de todas las actividades
industriales de la planta en el medio ambiente.
Por otra parte, BMW Group adopta regularmente
medidas destinadas a mejorar la eficacia ecold-
gica de la planta limitando la contaminacién,
eliminando, reduciendo y reciclando los resi-
duos. Los objetivos de la planta en el ambito de
la proteccion del medio ambiente son superio-
res a la normativa y, cuando es posible, a las
recomendaciones de la Agencia (Europea) para
el Medio Ambiente.

La planta de Hams Hall obtuvo la certificacién
ISO 14001 en junio de 2001, es decir, seis meses
después de su puesta en marcha. Cada afo, la
planta se somete a una auditoria interna y realiza
paralelamente estudios medioambientales a
escala local para garantizar el respeto de todas
las normativas aplicables e identificar los ejes de
mejora potenciales. El impacto medioambiental
de todos los proyectos realizados en la planta se
somete a una evaluacién durante la fase de plani-
ficacion, pero también durante la fase de aplica-
cioén, con el fin de identificar y tomar en cuenta

todos los problemas potenciales.
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En 2004, gracias a todos estos procedimientos
y medidas, se clasificé y reciclé el 94% de los
residuos producidos en la planta. El mismo afio,
se redujo el consumo de agua un 17% y la canti-
dad de residuos secos depositados en vertede-
ros disminuyé en la misma proporcién. El agua
de lluvia recogida en el techo de la planta y del
edificio de oficinas se transporta a embalses
que permiten regular el caudal del curso de agua
local y evitar la saturacion del sistema de
drenaje de las aguas de superficie de la planta.
Las aguas de escorrentia y las capas freaticas
se controlan cada mes, para prevenir cualquier
modificacién de su nivel que podria repercutir
en el medio ambiente.

En 2004, el consumo energético por motor fabri-
cado se redujo un 28% respecto a 2003, gracias
a diversas medidas: instalacion de variadores de
velocidad, mejora de la eficacia de los sistemas
de tratamiento del aire, de control del aire
comprimido, de calefaccién y alumbrado.
Paralelamente se implicé al personal, mediante
campafas de comunicacién sobre el ahorro de
energia. Las medidas de reduccién del consumo
de energia adoptadas en 2004 representan una
disminucion total de 4 346 toneladas de las
emisiones de C0,.

Ninguna de las actividades de la planta de
Hams Hall tiene repercusiones en la calidad del
aire. Las emisiones y el consumo de la gasolina
utilizada en los bancos de prueba se controlan
permanentemente. Ademas, todos los bancos
de prueba estan equipados con catalizadores.
Todos los sistemas de tratamiento del aire,
incluidos los de la zona de produccidn, estan
equipados con filtros de particulas, lo que evita
el vertido de agentes contaminantes en la
atmosfera.

La planta de Hams Hall no sélo no es criticada ni
atacada por grupos ecologistas sino que, al

contrario, es reconocida en la regién de West
Midlands por su civismo en el campo medioam-
biental y es citada frecuentemente por los
observadores y los organismos correspondien-

tes como un ejemplo de las mejores practicas.

En 2003, gracias a su accion en favor de la
proteccion de la fauna y flora locales y del medio
ambiente, la planta fue premiada por el West
Midlands Wildlife Trusts y el Warwickshire
Wildlife Trust, primera organizacién local de
proteccién de la naturaleza. EI mismo afo, la
planta fue galardonada con el Civic Trust Award,
premio regional que recompensa las normas
arquitectdnicas de los edificios, la calidad de la
ordenacién del paisaje y su perfecta integracion
en el medio ambiente.

Estas realizaciones y estas distinciones son el
punto culminante de las medidas adoptadas
para crear un entorno en perfecta armonia con
el paisaje de esta zona, que sigue siendo
campestre en su mayoria. Ademas de varios
jardines y estanques artificiales, se creé una
isla artificial, donde los pdjaros anidan, en la
mitad del lago mas grande (57 millones de m?
de agua), muy rico en peces. La vegetacion se
dej6 en manos de la naturaleza y las visitas del
equipo de paisajistas estan estrictamente limi-
tadas. La diversidad de la vegetacién en la planta
sirve de refugio a todo tipo de animales.

La planta de Hams Hall se ha convertido incluso
en centro de conferencias de diversos organis-
mos locales de proteccién del medio ambiente
(West Midlands Biodiversity Partnership, West
Midlands Regional Assembly y Warwickshire
County Council] que intentan promover un
comportamiento civico entre las otras empresas
y organizaciones en el campo de la preservacién
del medio ambiente, de la gestién de residuos y
del consumo de energia.
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- PROCEDIMIENTO DE MOLDEO CON MODELO PERDIDO:

: COMO FUNCIONA?

- LAS PLANTAS DEL PROYECTO

= Frangaise de Mécanique
= Charleville
= La Division de Metalurgia de Mulhouse

= La planta Hams Hall
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Le procede a modele perdu

Technique innovante utilisée en fondene, le procédeé & modéle perdu (PMP) ou « loat foam «
constitue une alternative intéressante a des techniques de fondensa

plus classiques comme la moulage « coguille . Economigue et
efficace, il permet de produire des piéces de formes
complexes (ex : culasses) avec une trés fine precision.
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LAS PLANTAS DEL PROYECTO

m FRANGAISE DE MECANIQUE
(PSA PEUGEQT CITROEN)

Creada en 1969, Francaise de Mécanique, situada
en Douvrin (Francia), es controlada a partes igua-
les por el grupo PSA PEUGEQT CITROEN y Renault, y
es uno de los centros de fabricacién de motores
mas importantes del mundo. La planta cuenta con
una plantilla de 4 500 empleados.

Sus departamentos de mecanica -mecanizado y
ensamblado- fabrican motores a una cadencia de
mas de 8 000 unidades diarias (TU y DV para
PSA PEUGEOT CITROEN, D para Renault, ES/L para
PSA PEUGEQT CITROEN y Renault).

La planta también cuenta con una unidad de fundi-
cién, que cesara sus actividades a finales de 2005.

A finales de 2005, Frangaise de Mécanique fabri-
cara la nueva familia de pequefios motores de
gasolina, fruto de la cooperacién entre el grupo
PSA PEUGEQT CITROEN y BMW Group, en una nueva
unidad de produccién (capacidad de 2 500 moto-
res diarios).

m CHARLEVILLE )
(PSA PEUGEOT CITROEN)

Creada en 1974 al pie del macizo de Ardennes, la
planta de fundicién de Charleville fabrica piezas
brutas, de fundicién de grafito esferoidal y de alea-
cién de aluminio (piezas de grupos motopropulsores
y de contacto con el suelo] destinadas a las unida-
des de mecanizado o de ensamblado del Grupo.

La planta de Charleville también dispone de un taller
de prototipos que realiza elementos de fundicion
para los futuros motores y vehiculos del Grupo. La
planta fabrica diariamente 300 toneladas de piezas
de fundicion [pivotes de direccidn, largueros, sopor-
tes de traviesas, brazos de suspension] y 166 tone-
ladas de piezas de aleacién de aluminio (culatas,
soportes para motores, carteres para motores Vb,
elementos de contacto con el suelo). La planta
cuenta con una plantilla de 2 680 empleados.

® LA DIVISION DE METALURGIA .
DE MULHOUSE (PSA PEUGEOT CITROEN)

La Division de Metalurgia de Mulhouse, instalada en
la planta de Mulhouse, reagrupa desde el mes de
septiembre de 2003 |a actividad de los departa-
mentos de forja, fundicién y herramientas. Esta divi-

sién esta compuesta por 3 departamentos operati-
vos (Forja, Fundicién y Herramientas) y cinco funcio-
nes de apoyo (Calidad, Gestién, Coordinacion de la
Produccién, Management y Sintesis Industrial).

El departamento de Forja fabrica el 70% de las
piezas forjadas de acero (250 tipos) utilizadas en el
Grupo: piezas de alta tecnicidad que refuerzan la
resistencia y la seguridad de los motores, cajas de
cambios y elementos de transmisién y de tren. Las
técnicas utilizadas son variadas: estampacion
tradicional, forja en semicaliente y en frio, trata-
miento térmico y acabado de las piezas. El depar-
tamento de forja fabrica diariamente mas de
400 toneladas de piezas destinadas a las plantas
mecénicas de PSA PEUGEOT CITROEN.

El departamento de Fundicién es una unidad de
fundicién de aluminio a presién que suministra,
para satisfacer aproximadamente el 35% de las
necesidades del Grupo, carteres de cilindros y
sombreretes de cojinetes, con insertos. El depar-
tamento de fundicién fabrica diariamente mas de
100 toneladas de piezas.

La misién del departamento de Herramientas es
disefar, fabricar y comercializar herramientas de
forja, fundicién y embuticién destinadas principal-
mente a las plantas de piezas brutas del Grupo pero
también a los clientes externos.

La divisién de Metalurgia de Mulhouse cuenta con
una plantilla total de 1 440 empleados.

LA PLANTA HAMS HALL
(BMW GROUP)

Inaugurada en enero de 2001, la planta de Hams
Hall es el centro de excelencia de la red interna-
cional de produccién del grupo BMW para los moto-
res de gasolina de 4 cilindros (1,6, 1,8 y 2,0 litros).
Los motores fabricados en Hams Hall son los
primeros que incorporan la tecnologfa Valvetronic
de BMW.

En enero de 2005, el 500 000° motor fabricado en
Hams Hall sali6 de las lineas de fabricacién de la
planta. Los motores fabricados en esta planta brita-
nica se envian a continuacion a las plantas de auto-
moviles de BMW en Alemania (Miinich, Regensburg
y Leipzig), Sudéafrica (Rosslyn) y Estados Unidos
(Spartanburg). Estos motores equipan las versio-
nes de gasolina de 4 cilindros de los BMW serie 1,
serie 3 y del Roadster 74. La planta cuenta con una
plantilla de 650 empleados.
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