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Se discute el potencial de los modelos técnico-econémicos, en el marco de los modelos de ingenieria
de proceso, explorando para ello el planteamiento de los modelos que se estdn utilizando actualmen-
te. Se ha efectuado una breve revision de la trayectoria de los mismos, para posteriormente profundi-
zar en el modelado de sistemas materiales mediante el andlisis de esta metodologia. Se han desarro-
llado algunos ejemplos indicativos de modelos técnico-econémicos que permiten predecir las
posibilidades de direccionamiento y desarrollo de los mismos.
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Technical-economic models for materials systems analysis and
their application to automotive parts fabrication

Abstract

The potential of the technical-economic models is discussed, in the frame of the models of process
engineering exploring the approach of the models that one is utilizing now for it. A brief revision of
the trajectory of the same has been effected, for subsequently going deeply into the modeling of
material systems through the analysis of this methodology. Some indicative examples of technical-
economic models have been developed that allow to predict the possibilities of new directions and
development from the same.
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1. INTRODUCCION

La creacién y desarrollo de cualquier producto
tienen como finalidad fundamental satisfacer una
serie de demandas y necesidades existentes en el
mercado. Una vez establecidos los requerimientos
funcionales del producto se induce un proceso de
andlisis, a partir del cual se debe ser capaz de esta-
blecer los medios adecuados para conseguir el pro-
posito inicial.

Todo sistema productivo puede considerarse
como un medio que recibe unos flujos de materia,
energia e informacién (1), de cuya interaccién

E:)) Trabajo recibido el dia 7 de junio de 1996.

Dpto. de Ingenieria de Materiales y Fabricacion. E.T.S. de
Ingenieros Industriales. Universidad de Murcia. Alfonso
X111, 34. 30203-Cartagena (Espaiia).

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

resultard una morfologia y unas caracteristicas fina-
les que deben satisfacer los objetivos funcionales
inicialmente planteados. El andlisis del sistema pue-
de resultar extremadamente complejo si se conside-
ran todos los factores que afectan a la transforma-
cién del material. En una primera aproximacién
(Fig. 1) se puede apreciar que los requerimientos
funcionales del producto condicionan la forma y las
caracteristicas (por tanto el tipo) del material a
emplear, los cuales a su vez condicionan la selec-
cién del proceso de fabricacién a utilizar (2). La
toma de decisiones sobre la combinacién del tipo
de material y ruta o proceso de fabricacién a emple-
ar, es, pues, una cuestion compleja a la que se estd
dedicando un gran esfuerzo de investigacion.
Muchos de estos esfuerzos estan dirigidos a estable-
cer un marco general o una metodologia que permi-
ta establecer un andlisis sistemético y consistente en
la toma de decisiones (3).
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FUNCION

Transmisidn de carga,
calor, energia, efc....
Mdxima eficiencia,

seguridad

MATERIAL FORMA

Formas para
tensidn, doblado ,
torsion

Factores de forma

Atributos de material:
Propiedades fisicas,
mecdnicas,
térmicas

PROCESO

Atributos :
Tamaho y forma,
folerancia y
rugosidad,
tamaro de lote, efc...

FIG. 1.— Factores implicados en la seleccién y pro-
cesamiento de un material.

FIG. 1.— Factors involved in the materials selection
and processing.

Un aspecto fundamental presente en todo este
tipo de andlisis son las presiones y competitividades
propias del mercado. Este aspecto se traduce en una
cuestion evidente: no sélo basta con asegurar que el
producto satisfaga los requerimientos funcionales,
es necesario asegurar, ademds, que éste sea lo mas
econdmico y ecoldgico posible (4).

En ciertas aplicaciones resulta fundamental el
aspecto estético de las piezas fabricadas, asi como
la flexibilidad del sistema para experimentar adap-
taciones rdpidas ante modificaciones producidas en
el disefio. La flexibilidad ofrecida por ciertas tecno-
logias de fabricacién u otros atributos del proceso
y/o producto influyen decisivamente en la toma de
decisiones (5).

La emergencia de materiales nuevos y mejores,
asf como la aparicién de nuevas tecnologias de
disefio y fabricacién, constituyen un entorno dina-
mico y complejo que plantea la necesidad de un
marco formal para poder efectuar proyecciones y/o
estimaciones de las consecuencias de decisiones
alternativas.

Todos estos factores han propiciado diversos
enfoques para asistir a la toma de decisiones. Estos
enfoques estdn convergiendo con el tiempo en el
marco de los andlisis de sistemas materiales, 10s
cuales, a partir de las técnicas cldsicas de andlisis
de sistemas y de decisién (6 y 7), se dirigen hacia
aspectos de trasfondo basicamente econdémico del
ciclo de vida de los materiales. Estas orientaciones
alcanzan desde los niveles estratégicos y tacticos
(politicas de inversién, impactos de introduccién de
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una tecnologia o material), hasta los operativos
(costes o beneficios de produccién).

Los modelos de andlisis que se estin desarro-
llando tratan de aunar los avances producidos en las
ultimas décadas en los distintos dmbitos de la inge-
nierfa de materiales. Estos modelos buscan la siner-
gia resultante de la unién de las innovadoras técni-
cas de modelado matemdtico, impulsadas por los
avances de los denominados materiales de
boutique, y los avances producidos en los modela-
dos de control y costes de proceso de los materiales
masivos (8).

Diversos planteamientos que muestran este per-
fil se presentan bajo la etiqueta de Technical Cost
Modeling (TCM), constituyendo estos nuevos
modelados uno de las materias de investigacién de
ingenieria de materiales mas atractivas.

El objeto del presente articulo es discutir el
potencial de los TCM en el marco de los modelos
de ingenieria de proceso, explorando para ello el
planteamiento de los modelos que se estan utilizan-
do actualmente. Se ha efectuado una breve revision
de la trayectoria de los mismos, para posteriormen-
te profundizar en el modelado de sistemas materia-
les mediante esta metodologia. Se han desarrollado
algunos ejemplos indicativos de los TCM que per-
miten predecir las posibilidades de desarrollo de los
mismos.

2. FUNDAMENTOS DE LOS TCM

Las necesidades de andlisis y evaluaciones cuan-
titativas en la ingenieria de procesado de materiales
ha propiciado un fuerte auge de las técnicas de
modelizacion. Los modelos, aunque no satisfacen
plenamente la captura de las intrincadas relaciones
tecnoldgicas, econdmicas y humanas que gobiernan
el comportamiento de un sistema material, son las
herramientas que presentan més posibilidades a un
coste razonable.

Son muchas las posibles orientaciones de los
modelos en este entorno. Una relacién de los mis-
mos, presentando sus objetivos prioritarios de
4dmbito econdémico, podria ser la siguiente:

— Modelos de prediccion de produccién, consumo
y costes.

— Modelos de andlisis de la estabilizacién de mer-
cados.

— Modelos de investigacién del impacto de la
introduccién de un nuevo material o una nueva
tecnologia en los costes de produccién y/o pro-
piedades del material.

— Andlisis de la posicién competitiva en un cierto
escenario de fabricacion.

La discusién sobre el ambito, propdsito, presta-
ciones y limitaciones de las diferentes técnicas de
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modelado es una cuestién abierta. Existe un com-
pleto espectro de técnicas de modelado con un fre-
cuente solapamiento entre las diferentes metodolo-
gias. En particular, en la modelizacién de procesos
complejos, existe una tendencia de los analistas a
tomar prestadas las habilidades de las distintas téc-
nicas, por lo que los nuevos modelos llegan a ser
muy dificiles de clasificar.

En general, un TCM se puede definir como una
variacion de los modelos de proceso convenciona-
les, con particular énfasis en la captura de las impli-
caciones de los costes, variables de procesos y para-
metros econémicos.

Desarrollados en el Materials Processing Center,
del Massachusetts Institute of Technology (MIT), a
finales de la década pasada (9-13), los TCM se pre-
sentan como una metodologia que considera el
material como un flujo que evoluciona econémica-
mente a través del proceso, siendo los factores que
afectan a cada fase del proceso de fabricacion una
funcién del disefio del producto.

Usando esta metodologia, los pardmetros criti-
cos se pueden estimar a cada paso del proceso a tra-
vés de andlisis de sensibilidades, pudiendo aplicarse
a procesos existentes y a tecnologias nuevas o en
desarrollo.

Los TCM permiten, pues, analizar el disefio del
sistema material mds adecuado para la obtencién de
un cierto producto. La metodologia que subyace en
los mismos se puede concretar en los siguientes
pasos:

— Identificar los sistemas a analizar, asi como las
alternativas de disefio para cada sistema.

— Identificar las caracteristicas fundamentales de
cada sistema material, su disefio, fabricacién y
proceso de montaje.

— Construir los modelos necesarios para estimar
las variables de produccién, que posteriormente
permitan obtener el coste de fabricacion de cada
alternativa de disefio, desde la materia prima al
producto acabado.

— Realizar andlisis de sensibilidad para explo-
rar aspectos productivos de los diferentes
disefios.

Para una mejor comprension se puede recurrir a
un ejemplo del sector de automocién. Los principa-
les aspectos econdmicos considerados en la fabrica-
cién de elementos de la carroceria de automdviles
son el coste de las herramientas, tiempo improduc-
tivo, tiempo del ciclo y coste de la materia prima.
Tradicionalmente, las carrocerias se fabrican por
estampacion de chapas de acero. La tecnologia de
este proceso de fabricacién es bien conocida y estd
ampliamente implantada en la industria del automé-
vil. Sin embargo, las altas inversiones de capital en
equipos y herramientas es una gran desventaja eco-
némica en volimenes de produccién pequefios. La
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mayoria de las tecnologias de compuestos pldsticos
que pueden emplearse para producir componentes
de carrocerias requieren menores niveles de inver-
siones en equipos y herramientas. No obstante, lar-
gos tiempos del ciclo y altos precios de las resinas
son fuertes desventajas a superar en el caso de vold-
menes de produccidn elevados.

Este planteamiento constituye la primera fase de
la metodologia descrita inicialmente, deben identi-
ficarse los sistemas materiales mediante la descrip-
cién de los componentes considerados y los mate-
riales que pueden emplearse satisfactoriamente.
Como puede comprobarse existe una duda impor-
tante sobre las ventajas que podrian obtenerse
mediante la sustitucion del material en este tipo de
aplicaciones. Posteriormente, en la segunda fase, se
profundiza en los sistemas materiales indicando sus
caracteristicas fundamentales, detallando el disefio
fisico desarrollado, el proceso de fabricacién selec-
cionado y todas las operaciones de montaje necesa-
rias. Para identificar los principios claves del mate-
rial y del proceso de fabricacién de cada disefio,
resulta fundamental tener un alto grado de implica-
cién con las empresas, asi como con las personas
involucradas en las aplicaciones consideradas. Un
importante objetivo consiste en determinar la
influencia de las variables del proceso y las caracte-
risticas del material sobre el coste final por pieza.

Las propiedades del material determinardn
aspectos del producto relacionados con la ingenie-
ria, tales como métodos de unién, tecnologia del
proceso, etc. Las variables del proceso recogen los
principales principios de fabricacién que envuelven
el entorno productivo. Los factores considerados
engloban las fases del proceso y las operaciones
secundarias, tasa de produccion, piezas desechadas,
rendimientos de material, etc. Los requerimientos
de mano de obra, equipos y herramientas son ele-
mentos clave para la obtencion del coste final de
produccion. En esta fase se requiere una utilizacion
intensiva de los modelos mateméticos disponibles
sobre los diversos procesos de conformacién de los
materiales.

Una vez caracterizado cada uno de los sistemas
materiales que pueden emplearse en el procesado
de la pieza, puede analizarse el coste de fabricacién
de cada opcién. Los métodos de modelado de cos-
tes deben estar basados en un conocimiento siste-
matico, estimando los factores de costes individua-
les que constituyen el coste total. Para estimar el
coste de cada elemento, se combinan sistematica-
mente las relaciones tedricas, los datos empiricos,
el analisis de regresion y los criterios relativos a la
ingenieria.

Con una detallada descripcién de cada alternati-
va de disefio y los modelos de costes integrados,
puede procederse a estimar el coste de fabricacién
de cualquier componente propuesto. Aunque los
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resultados obtenidos de los modelos serdn amplia-
mente informativos, éstos suministraran solamente
valores correspondientes al escenario especifico de
fabricacién considerado en el modelo. Para dotarlo
de una mayor utilidad a la hora de establecer las
diferencias entre las alternativas, es necesario tener
mads informacion, por ejemplo, la evolucién del cos-
te de la pieza para diferentes volimenes de produc-
cién. El coste de fabricacién, por tanto, debe estu-
diarse considerando la estabilidad que presenta ante
perturbaciones producidas en las entradas del siste-
ma. Generalmente, estos factores que influyen en el
sistema estan condicionados fundamentalmente por
el entorno de las instalaciones, asi como por el pro-
pio medio productivo.

3. CONSIDERACIONES GENERALES
SOBRE LA EVOLUCION Y ESTADO
ACTUAL DE LOS TCM

La evolucién de los TCM ha estado ligada al
desarrollo de los distintos tipos de modelos en el
campo de los materiales. Su punto de partida se
puede situar cuando se detecta la necesidad de
cubrir el vacio que presentan los distintos tipos de
modelos del momento. En una primera valoracion
sobre la filosofia que envuelve a estos planteamien-
tos, se podria decir que los TCM tratan de unir dos
disciplinas de modelado, los modelos matemaéticos
“predictivos” y los modelos de costes “descripti-
vos”.

Con el desarrollo de los ordenadores, los mode-
los de costes “descriptivos” empezaron a adquirir
un cierto rigor cientifico (14). En vez de explicar el
coste con una simple ecuacién basada en la mano
de obra y el material, se convirti6 en relativamente
facil definir ecuaciones de costes en las que figuran
los multiples factores que intervienen e interrelacio-
nandolos. Por ejemplo, las dos ecuaciones siguien-
tes constituyen un enfoque para estimar los costes
de la mano de obra directa y de la energia. Ademads,
estas ecuaciones utilizan uno de los enlaces fisicos
(Duracién del ciclo) existente entre estos dos facto-
res del coste.

Duracion del ciclo X Salario X
Num. ope.

Costes salariales = —
Productividad

Dur. del ciclo X Potencia X
Precio unit. ener.

Rendimiento del proceso

Coste energético =

A pesar de que estos modelos de costes repre-
sentan un gran avance, son todavia inadecuados en
muchas situaciones, en particular cuando se trata de
tecnologias o procesos nuevos, emergentes, o insu-
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ficientemente comprendidos, o en tecnologias de
fabricacién no optimizadas. A pesar de la exactitud
informdtica, estas ecuaciones no aportan bases o
guias para estimar las variables técnicas del proceso
que ellas incorporan. Se deben especificar la dura-
cién del ciclo, potencia, productividad y rendimien-
to antes de que se puedan estimar los costes de
mano de obra y electricidad. En muchas situacio-
nes, estos pardmetros técnicos son tan dificiles de
estimar como el propio elemento del coste.

En cuanto a los modelos matemadticos “predicti-
vos”, su evolucién en el campo de los materiales ha
sido muy distinta dependiendo de la comunidad a la
cual prestaran su servicio. Se pueden clasificar en
funcién de la utilidad del modelo (de investigacién
o de control), o en funcién de las técnicas de resolu-
cién (analiticas o computacionales); sin embargo, la
clasificacién mds usual es la que establecen los tres
grupos siguientes (15): Modelos Tedricos, también
denominados Modelos Mecanicistas, los Modelos
Semiempiricos y los Modelos Empiricos, Estocésti-
cos'o de Caja Negra. Cuando el dmbito de actua-
cién es exclusivamente un sector productivo, se
suelen clasificar como Modelos de Proceso y Pro-
ducto.

Un andlisis de las prestaciones y utilizacién de
los mismos lleva a la apreciacién de que los tradi-
cionales modelos de procesos fisicos fueron desa-
rrollados, en gran parte, al margen del sector pro-
ductivo al que han servido posteriormente, mientras
que los modelos de costes tradicionales evoluciona-
ron a partir de la influencia del incremento de com-
plejidad sobre un conjunto de principios contables
simplistas. Ambas metodologias han proporcionado
a sus respectivas disciplinas un aumento de la capa-
cidad analitica, en algunos casos mds alla de las
necesidades existentes. Sin embargo, ninguna meto-
dologia ha sido particularmente bien adaptada para
la tarea de guiar la estrategia tecnoldgica y el desa-
rrollo econémico. La deteccién de esta deficitaria
situacién puede considerarse como el punto de par-
tida o la fuerza motriz que ha impulsado el desarro-
llo de los modelos TCM.

En un sistema material, los algoritmos que des-
criben, por ejemplo, la transferencia de calor y los
fenémenos de transporte asociados a un proceso, se
usan para predecir valores tales como la duracién
del ciclo, las necesidades de energia y el consumo
de materiales. Por otra parte, estos pardmetros estdn
directamente relacionados con el coste de los mate-
riales, con la energia y con el trabajo asociados con
el proceso. Por lo tanto, las entradas a estos siste-
mas pueden incluir, por ejemplo, temperaturas, pre-
siones, longitudes o dreas, mientras que las salidas
incluirfan precios de equipos, coste de las piezas,
etc. Con este nuevo enfoque de modelado se puede
estimar el coste de los procesos insuficientemente
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comprendidos y se pueden establecer estrategias
para optimizar estos procesos (16).

El sistema presentard una serie de entradas que
se identificaran con los pardmetros técnicos del pro-
ceso, y unas salidas que se corresponderdn con las
caracteristicas fundamentales de la pieza procesada.
Por ejemplo, en un proceso de fundicion, las entra-
das del sistema podrian ser la presién, temperatura
del molde, del metal fundido, etc., mientras que las
salidas serfan el coste final de la pieza, grado de
acabado superficial, exactitud dimensional, etc.

El estudio del sistema supone, por tanto, un
detallado conocimiento del proceso de fabricacién
que conjuga todas sus variantes técnicas con los
costes de fabricacidén, o con otros atributos de la
pieza que puedan ser de interés. La complejidad del
estudio ird aumentando en funcién del niimero de
salidas del sistema. La dificultad para obtener estas
salidas dependerd, en gran medida, del grado de
comprension del proceso y del software existente. A
pesar de los complejos modelos mecédnicos desarro-
llados, la carencia del software necesario en algu-
nos procesos crea un gran obstdculo en la profundi-
zacion de los sistemas.

Una vez planteado el estudio del sistema, se abre
todo un abanico de posibilidades para analizar el
mismo. Uno de los aspectos fundamentales a consi-
derar es el coste final de la pieza. Como se ha
comentado anteriormente, a partir del estudio de
sistemas es posible determinar la variacién del cos-
te en funcidn de los pardmetros técnicos del proce-
so. Diversas combinaciones de las entradas del sis-
tema pueden satisfacer los requerimientos técnicos
precisos, dando origen a diferentes posibilidades
que el analista debe considerar. Aunque todas estas
combinaciones de los pardmetros del proceso pue-
den ser técnicamente eficientes, no son catalogadas
de la misma forma desde el punto de vista econdmi-
co. Mediante el andlisis del sistema puede determi-
narse, de entre las diferentes posibilidades técnicas
existentes, cudl de ellas es la que resulta econdmi-
camente mds interesante.

El anédlisis de un sistema alcanza una de las
mayores cotas de interés con la aplicacién del andli-
sis de sensibilidades. Este andlisis permite investi-
gar la estabilidad de las salidas del sistema ante per-
turbaciones producidas en las entradas. La
realizacién de un anélisis de este tipo es un paso
clave en el disefio de un proceso de fabricacién,
pudiendo considerarse de una importancia similar
al proceso de optimizacién. Determinar la estabili-
dad de una solucién 6ptima del sistema es funda-
mental si se considera el hecho de que el problema
matematico resuelto en cualquier proceso de opti-
mizacién es sélo una aproximacion al problema
real. La solucion exacta obtenida y empleada para
representar la realidad no es, por lo tanto, una solu-
cion exacta al problema real de disefio. General-

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

mente, los pardmetros estimados, asi como los algo-
ritmos representativos del sistema solamente son
capaces de simular la situacidén real. A partir de
estos razonamientos, se hace patente la necesidad
de comprobar que, aunque son meras aproximacio-
nes las soluciones obtenidas, no experimentan fluc-
tuaciones bruscas ante variaciones en los pardme-
tros técnicos (entradas del sistema).

4. ALGUNOS EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

Anteriormente, se ha recurrido a un ejemplo del
sector de la automocidn, para presentar, de forma
simple, la metodologia que subyace en estos mode-
los. En dicho ejemplo, se ha planteado la secuencia
de pasos que permitirian analizar el impacto o las
consecuencias de las decisiones de sustitucién de
los materiales sobre el producto, en un sistema
determinado. Se plantean ahora dos ejemplos donde
se analiza el impacto de las decisiones sobre la uti-
lizacién de distintas tecnologias de procesamiento.
En el primero de ellos se analizan los resultados del
modelo y en el segundo el planteamiento del mis-
mo; de esta forma es posible tener una visiéon mds
completa de las posibilidades y prestaciones de los
TCM.

4.1. Fabricacion de un eje de levas

Uno de los procesos de fabricacion mds utiliza-
do en Ia produccién de ejes de levas para motores
de automdviles es el moldeo en arena. Para tener un
conocimiento de los aspectos productivos del pro-
ceso, que permita analizar la rentabilidad del mis-
mo con respecto a otros procesos competidores, es
preciso profundizar primero en el sistema de fabri-
cacidn, analizando todas las fases por las que debe-
rd circular el material hasta conseguir sus caracte-
risticas finales.

Otros procesos a considerar en la fabricacién de
ejes de levas pueden ser: forjado de acero, forjado
de acero microaleado, eje ensamblado con levas
forjadas y mecanizado total. Las grandes diferen-
cias entre el forjado de un acero normal y de otro
microaleado radican en la vida de la matriz y en el
coste del material. La presencia de elementos
microaleados elimina la necesidad de realizar trata-
mientos térmicos, lo cual proporciona un ahorro en
el coste. Ademads, la mejor maquinabilidad de los
aceros microaleados provoca un aumento de la vida
de las herramientas y del rendimiento de produc-
cioén con respecto al proceso de moldeo en arena.

La fabricacion del eje de levas mediante ensam-
blado consiste en situar las levas forjadas conven-
cionalmente sobre un tubo de acero estirado sin sol-
dadura, y posteriormente expandir el eje tubular por
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presién hidrdulica para fijar las levas en su lugar.
La fabricacién mediante el mecanizado completo
del eje se realiza a partir de una preforma de acero
con maquinas de control numérico. En comparacién
con los otros procesos, no precisa practicamente
procesamiento previo al mecanizado. Mientras que
las técnicas anteriores, tales como la forja y el mol-
deo necesitan una secuencia de operaciones de pro-
cesamiento del material (incluido el mecanizado),
este proceso comprende solamente mecanizado.

La construccién del TCM para este ejemplo se
desarroll6 en el Materials Processing Center, MIT
(17). Los costes de produccién y su descomposi-
cién por factores se muestran graficamente en la
figura 2 pudiéndose destacar los siguientes aspectos
de interés:

— La descomposicion muestra claramente las ven-
tajas econdmicas del proceso de moldeo sobre
sus competidores.

— El ahorro de material conseguido al usar un eje
de levas ensamblado conlleva una reduccién
neta del coste del material por pieza, a pesar del
alto coste del tubo estirado sin soldadura.

— La contribucién del coste de mano de obra en el
caso del forjado es mayor que en el proceso de
fundicién debido a la mayor dificultad de meca-
nizar el acero.

— El alto coste del forjado puede atribuirse no
solamente a la cantidad de mecanizacién reque-
rida, sino, ademds, al hecho de que para ello se
precisan equipos caros.

— Aunque el mecanizado total del eje elimina ope-
raciones en el procesamiento del material (pro-
ceso de forma final), no es competitivo econé-
micamente si se compara con el moldeo o la
forja.

o 18,00
B_ Otres
e_ IG,OO E) Mantenimiento
F2-3 @ Coste financiero [N
|-E M. obra
- 14,00 O Herramienta
V<\[l |12 OO_ Materiales
i)
& o000 B
o )
x 800r 7
o} 757
a  6,00F 7
» 7 /;//;//////
w - rzzz4
W 4,00
2]
o 200 ?
U
' O'OO L I L ZZ L
Moldeo Forja Ensamblado Mecanizado
Acero
Microaleado

FIG. 2.— Descomposicién de costes por factores en
la fabricacion de ejes de levas.

FiG. 2.— Cost breakup by factor for camshaft
manufacturing.
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Mecanizado completo

20+ ———— Ensamblado de levas
Forja de acero

COSTE POR PIEZA,
$ / pieza

J 1 1 1 1 1 1 1

I .
0, 033 055 077 099 1,21 1,43 1,65 1,87 2,09
COSTE DEL ACERO MICROALEADO, $/kg

FIG. 3.— Variacion del coste total del eje de levas
con el coste del acero microaleado en el proceso de
forja de acero microaleado.

FiG. 3.— Variation of total cost of camshaft with cost
of microalloy steel for microalloy forged cam.

El alto coste de los elementos de microaleacién
incrementa el coste del material para el eje de levas
forjado con acero microaleado con respecto al for-
jado en acero sin microalear. Debido a que el coste
de los elementos de microaleacién experimenta
importantes fluctuaciones, la variacién del coste
total con el coste de materia prima podria ser tam-
bién evaluada. Suponiendo que el coste de las otras
materias primas permanezca fijo, la figura 3 mues-
tra el valor que debe alcanzar el coste de acero
microaleado para que este proceso sea mas caro que
el forjado de acero convencional, la fabricacién por
ensamblaje de piezas o el mecanizado completo del
eje.

El moldeo es claramente menos caro que las
otras alternativas. El forjado de acero microaleado
es mds econémico que el de acero sin microalear
debido a que sus costes de mecanizacién son meno-
res y no se requieren tratamientos térmicos (tem-
ple). La sensibilidad del coste con respecto al volu-
men de produccién aparece representada
graficamente en las figuras 4 y 5.

La sensibilidad del coste de los componentes no
mecanizados con respecto al volumen de produc-
cién es de gran interés cuando se evalda un capital
elevado o alternativas de fabricacion de forma final.
En particular, la percepcion de la rentabilidad eco-
némica puede estar afectada adversamente si el
consumidor de una pieza semiacabada no estd fami-
liarizado con los requerimientos de mecanizado de
las diferentes alternativas y sus respectivos costes.
Asi, productos semiacabados que en principio pue-
den presentar un menor coste efectivo, es posible
que precisen un mayor coste de mecanizado resul-
tando su coste final mds elevado. Por ejemplo, para
un volumen de produccién de un millén de
piezas/afio, el moldeo es el proceso de fabricacion
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FIG. 4.— Variacién del coste del eje de levas con el
volumen de produccién. Estado semiacabado.

FiG. 4.— Variation of cost with volume in the
unfinished state for the case of the camshaft.
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FIG. 5.— Variacién del coste con el volumen de
produccién para el eje de levas completamente
acabado.

FIG. 5.— Variation of cost with volume for the fully
finished camshaft.

mas econdmico. La figura 4 muestra claramente
que el coste de las piezas fundidas sin mecanizar es
independiente del volumen de produccion. Esto se
debe a que el coste de las herramientas es relativa-
mente bajo y los equipos no son delicados; esta
suposicion se hizo solamente en el caso de fundi-
cién debido a que estos procesos, para que resulten
rentables, necesitan ser aplicados a grandes volu-
menes de produccién (excepto en aplicaciones
especiales), resultando antieconémico dedicar una
instalacion a la fabricacién de un solo componente.
Al incluir la operaciéon de mecanizado el coste de
los componentes experimenta una cierta dependen-
cia con el volumen de produccién (Fig. 5). Desde
un punto de vista estrictamente econémico, el mol-
deo se presenta como el proceso 6ptimo para fabri-
car el eje de levas.
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4.2. Fabricacion de una llanta de automévil de
aleacion ligera

Las posibilidades de fabricacién de llantas de
aleaciones ligeras para automdviles son muy varia-
das. Recientemente, gracias al avance de los mode-
los matematicos que permiten simular de forma efi-
ciente el proceso de llenado de moldes y la
solidificacién del metal vertido en los mismos,
estdn experimentando un gran impulso todos los
procesos de moldeo (18). Las razones del incre-
mento de las preferencias de estos procesos frente a
otros tradicionales, como los de conformado por
deformacion pldstica, no son tnicas, aunque desta-
can de forma notoria las econémicas. Dentro de los
procesos de moldeo se dispone de diferentes tecno-
logias para fabricar estos elementos (19): gravedad,
baja presion, alta presion y compresion (squeeze
casting), son las mds usuales. Las principales carac-
teristicas de cada una de estas tecnologias se resu-
men en la tabla L.

La construcciéon de un TCM que permita anali-
zar la competitividad entre estas tecnologias (pro-
yecto que estd siendo desarrollado en el Materials
Processing Center, MIT), puede realizarse a través
de un modelo general, aplicable a cada una de ellas,
el cual podria seguir un flujo de informacién como
el indicado en la figura 6. El modelo puede estar
compuesto por tres médulos diferentes: médulo de
entradas y estimacién de datos, mddulo de célculos
y médulo de resultados.

El médulo de entradas puede presentarse en sec-
ciones relativas a: descripcion de la pieza, factores
de costes externos, condicionantes del proceso y
requerimientos de produccién. Estos, junto a los
bloques de estimacién y base de datos, suministran
la informacién necesaria para el médulo de célcu-
los. En el caso de procesos con multiples fases, este
bloque se divide en las operaciones individuales
que constituyen el proceso completo. -

La descripcion general del componente especifi-
ca el carécter de la pieza que se va a producir. Esta
descripcién comprende factores tales como dimen-
siones, peso, material o complejidad. Para procesos
que comprenden mds de un material, esta seccién
recoge la descripcién total de los materiales, asi
como las cantidades necesitadas y el orden en que
intervienen en el proceso.

Los factores externos son aquellos que definen
el entorno econémico y de produccién en el que se
producen las piezas. Estas entradas contienen costes
laborales, de mantenimiento, generales, etc. El cos-
te del capital, asi como el grado de dedicacion del
equipo a la produccién de la pieza sometida a estu-
dio, también se especifican.

Los condicionantes del proceso se derivan de
la eleccion de la tecnologia. Una vez especificada
la tecnologia, las condiciones del proceso se
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TaBLA I.— Comparacién de varios procesos de fundicion para la produccién de componentes de aluminio en

automoviles

TABLE I.— Comparison of various casting processes for the production of aluminum auto parts

ANALISIS

FIG. 6.— Diagrama de flujo de datos en un TCM.
FiG. 6.— Data flowchart in a TCM.

Caracteristicas principales | Gravedad Baja presién Alta presion Compresién
Método de llenado Cuchara Presién neumatica Altz.x /velc?md,ad. y Relatlvg’baj a Yeloc. y
Presion hidraulica Alta presién de inyeccion
Tiempo de llenado, s 10-30 10-30 1 10
Presidn de trabajo, atm 1 1 +(0,2-0,5) 100-500 500-1.000
Tiempo de ciclo, pnn 5.10 5.10 12 )
(P.e. ruedas alumin.)
Temperatura del molde Alta Alta Baja Baja-Media
Precision dimensional + ++ +++ +++
Disponibilidad de disefio +++ ++ + +
Productividad + ++ +++ +++
Calidad + ++ +++H+++ +++
/‘\ En el médulo de estimacion, el modelo estima
MODELADOQ FISICO T ; un gran nimero de los datos necesarios para el
DEL PROCESO OBTENCION DE . . . . P
g VARIABLES [EL modulo de cdlculos. Se hacen estimaciones tipicas
FACTORES DE de la capacidad Qe los equipog, consumo energéti-
LA PIEZA co, coste de equipos y herramientas, tasas de pro-
\.EST|MACIC3N duccidn, etc. Las ecuaciones usadas estin basadas
E&%E%%%g . DE en expresiones tedricas, analisis de regresién y
@OS datos empiricos obtenidos de la industria. En la
figura 7 se muestra un ejemplo de ello.
FACTORES(PE El médulo de cilculo del modelo permite deter-
PRODUCCION . . .2 . L.
minar el coste de fabricacion por pieza. La efectivi-

dad del modelo radica, fundamentalmente, en la
capacidad de éste para estimar el mayor nimero
posible de factores, de forma que las entradas nece-
sarias se reduzcan lo méximo posible. El célculo de
costes debe reflejar el incremento del coste del

determinan en cada modelo mediante estudios téc- Z 6000

nicos que proceden de los médulos de simulacién w5000 F0,ges 1o T
fisica, o bien a partir de las experiencias adquiridas. § 4000 (cdmara calients)

En el ejemplo propuesto se puede disponer de dis- z 23000

tintos modelos matemdticos que permiten, entre ol F28,089 ¢0776 iy

otras opciones, simular el proceso de llenado del é 2000 o= oreis, e
molde, determinar tiempos de solidificacion o pre- w 1000 o -

decir la aparicion de defectos (poros, rechupes, - 0335 4’0—:'5 50 55 60 65 70
etc.). A partir de estos andlisis, se pueden optimizar VELOCIDAD DE INYECCION, VINY, m/s
pardmetros tales como la temperatura y la presion

de colada o la duracién de ciclo (20). FiG. 7.— Correlacién entre la capacidad necesaria

Los requerimientos de produccién definen los
objetivos productivos que se pretenden alcanzar
(tiempo disponible de produccion, volumen de pro-
duccion, etc.).
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de la maquina (fuerza) y velocidad de inyeccién en
el moldeo de aluminio a alta presion.

FiG. 7.— Correlation between power and velocity
injection in the aluminum die casting.
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TaBLA II.— Descomposicién del proceso de

fabricacién en operaciones individuales y

estimacion de los rendimientos de cada una de ellas

(fundicién a contrapresion de aleacién de aluminio.
Vol. Produccién: 10° piezas/afio)

TABLE Il.— Breakup of manufacturing process in

individual operations and estimates of the yields of

each one of them (counter pressure aluminum alloy
die casting. Vol. prod.: 1 0° parts/year)

. . Rendimiento Niim.
Operacion Rendimiento . -

agregado, % piezas/afio
Fusién y mant. t. 100 86 1.165.369
Moldeo 96 86 1.165.369
Rayos X 95 89 1.118.754
Desbarbado 99 94 1.062.817
Trat. térmico 100 95 1.052.189
Mecanizado 96 95 1.052.189
Acabado 99 99 1.010.101
Expedicién 100 100 1.000.000

material al circular a lo largo del proceso producti-
vo. Una vez seleccionada la tecnologia de fabrica-
cién, se descompone el proceso en las operaciones
individuales que forman el mismo, y se procede a la
obtencion del coste por pieza de cada una de ellas
mediante el médulo de estimaciéon de costes por
operacién. El modelo debe considerar el rendimien-
to de cada operacién teniendo en cuenta el punto
del proceso en el que se rechazan las piezas.

A partir de estos rendimientos es posible deter-
minar el nimero de piezas que es preciso ejecutar
en cada operacién una vez fijado el volumen de
produccién. En la tabla II se puede apreciar un
ejemplo de estos célculos para un proceso de fundi-
cién a contrapresion.

Los costes parciales por operacién se pueden
clasificar en dos grupos (fijos y variables). Los cos-
tes variables aumentan con el volumen de produc-
cién, su aportacion a cada pieza permanece cons-
tante y estdn afectados por el rendimiento de
produccion. )

Al igual que los costes variables, los costes fijos
estdn afectados por un pardmetro del proceso. En
este caso, se trata del nimero de lineas de produc-
cion. Este afecta a los costes fijos por establecer,
para una produccién en curso, el tiempo requerido
para completar la fase de ejecucion.

El efecto del niimero de lineas sobre el coste de
la pieza dependera de si el equipo usado se dedica
tnicamente a la produccion de ese componente o
no. Como se puede observar en la tabla I, un cam-
bio en la duracién del ciclo provoca un cambio en
la cantidad de lineas necesarias y la inversion de
equipos actual serd cargada a este componente par-
ticularmente para la suposiciéon de equipos no dedi-
cados. En oposicién a esto, para el caso de equipos
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dedicados, la inversién en equipos es invariante
debido al niimero constante de lineas paralelas.

5. CONSIDERACIONES FINALES

A partir de las valoraciones y ejemplos desarro-
llados anteriormente, se desprende una serie de
consideraciones que pueden condensarse en las dos
reflexiones expuestas a continuacién.

Los TCM constituyen una metodologia para
andlisis de sistemas materiales que ha superado
ampliamente sus expectativas iniciales. Sus posibi-
lidades actuales han sobrepasado cierto reduccio-
nismo inicial, donde primaban las orientaciones
béasicamente econdmicas a niveles operativos (tanto
de materiales como del procesamiento de los mis-
mos), acometiendo con més garantias el andlisis de
niveles superiores que permiten abordar estrategias
de desarrollo en procesos insuficientemente com-
prendidos, emergentes, 0 en procesos no optimiza-
dos. Estos nuevos planteamientos estdn permitiendo
repensar el ciclo de vida del producto, considerando
nuevos flujos de informacién como los de “ecologia
industrial”, y abordar la reingenierfa del procesado
de materiales.

Aunque el desarrollo de los mismos ha sido
espectacular y se han tomado grandes decisiones en
diferentes sectores productivos, de indudable éxito,
no se puede considerar que esta metodologia esté
todavia en una fase madura. Las deficiencias mas
notables se han detectado en la interaccién de los
modelos matemadticos que simulan el comporta-
miento fisico de los materiales ante un determinado
proceso y en los modelos de costes de proceso.

TaBLA III.— Influencia del nimero de lineas de
produccion sobre el coste de la pieza

TABLE IIl.— Influence of the number of production
lines on the cost of the part

SUPOSICIONES:

Volumen de produccién = 10.000 piezas/aito
Tiempo del ciclo = 0,0166 h/pieza

Tiempo total disponible = 3.840 h/afio
Coste de la maquina = 1.000.000 PTA

Escenario 1

Dedicado No dedicado

Flujos necesarios = 0,04
Flujos paralelos = 1,00
Inversion = 1.000.000 PTA

Flujos necesarios = 0,04
Flujos paralelos 0,04
Inversion = 40.000 PTA

Escenario II (nuevo t. ciclo = 0,0266 1/p

Dedicado No dedicado

Flujos necesarios = 0,07
Flujos paralelos = 1,00
Inversién = 1.000.000 PTA

Flujos necesarios = 0,07
Flujos paralelos = 0,07
Inversion = 70.000 PTA
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Estas dificultades irdn desapareciendo conforme se
vayan superando las inercias procedentes de los dis-

tintos tipos de modelos que se conjugan en los

TCM.
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