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"I could either watch it happen or be part of it
-Elon Musk

RESUMEN:

El Benchmarking es una conocida estrategia que sirve para comparar los
procesos entre distintas areas, en este trabajo de investigacion se realizd el
Benchmarking a una empresa automotriz, de la cual se seleccionaron tres de
sus modelos mas vendidos, y a través de un Estudio de Mercado, se determind
cudles eran sus principales competidores y se seleccionaron dos para cada
modelo estudiado.

Con la finalidad de crear una propuesta de reduccién de costos, y seleccionar el
material mas eficiente, se escogieron algunos de los componentes del sistema
de escape de los vehiculos, a través de la seleccion de distintas pruebas se
analizé la composiciéon de los materiales de los modelos competidores, los
resultados se compararon con lo que dicta la asociacion de aluminio y los
estandares internos de la empresa, encontrando asi que los competidores
usaban distintos materiales. Se encontrd que los competidores usaban series de
Aluminio similares a los usados por la compaiiia para la cual se realizé el estudio,
entre los materiales encontrados se encontré Aluminio de las series 1XXX, 3XXX,
5XXX y acero aluminizado. Este Ultimo material encontrado fue el seleccionado
como propuesta de nuevo material para suplantar el actual.

Los beneficios que ofrece este material son: la competitividad en su precio, el
mejoramiento de las propiedades mecanicas, y que su ciclo total de vida
representa menor cantidad de emisiones de gases contaminantes a la atmdsfera
que las emitidas por el aluminio. Aunque la implementacion de este material
conlleva dos importantes desventajas, la reduccién de conductividad térmica y
el incremento de peso en el vehiculo. Para contrarrestar el problema de aumento
de peso al vehiculo, la propuesta de cambio de material también va acompanada
de la reduccién de espesor de las piezas, lo que ademas de ayudar a reducir el
peso de las partes, también ayuda a simplificar el proceso de produccidn, ya
actualmente la empresa usa distintas aleaciones de aluminio y distintos
espesores.

La disminucién de conductividad térmica, se puede contrarrestar con la
implementacion de acero aluminizado que contenga la mayor cantidad posible
de aluminio en capa externa.

Los regimenes ambientales son cada vez mas estrictos, la consumacién de esta
propuesta estaria afadiendo valor al producto al utilizar un material mas
amigable con el Medio Ambiente.
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1. INTRODUCCION

Eficientizar un proceso es uno de los
mas grandes retos a los que se expone
un ingeniero a lo largo de su carrera,
es por ello que se necesita una amplia
experiencia y aplicacion de
conocimiento para lograr esto.

La formacién del Ingeniero Quimico
debe ser lo suficientemente amplia
como para enfrentarse a cualquier tipo
de dificultades y resolverlas.

Es por ello que los ambitos de
desempefio profesional de un
Ingeniero Quimico son muy amplios,
entre ellos se encuentran: Produccién,
Calidad, Proyectos, Ambiental,
Econdmico-Administrativa, dentro de
la cual se encuentra ventas, compras,
mercadotécnica y mas; en este
estudio se engloba la aplicaciéon de
distintas areas para llevar a cabo el
Benchmark la cual es una herramienta
de la Mercadotecnia y estd puede
aplicarse en sistemas de calidad.

El Benchmark es un proceso continuo
y sistematico para evaluar los
productos, servicios o0 procesos de
otras empresas que se reconocen por
ser exitosas lo que las convierte en un
excelente punto de referencia.

Se dice que es un proceso continuo
porque es algo que se esta realizando
constantemente, ya que el Benchmark
al aplicarse como instrumento de la
calidad busca mejores practicas y es
algo en Ilo que se trabaja
constantemente.

——

Benchmark es una excelente
oportunidad para la optimizacion
del valor de un producto, proceso

O servicio.

En distintas corporaciones a nivel
mundial utilizan el Benchmark
como una herramienta para
mejorar un proceso, producto o
servicio, o bien como un
instrumento para la calidad.

'



Al decir que es sistematico se refiere a que ya existe una metodologia para
seguirlo, como es el caso de grandes corporaciones que cuentan con su propio
proceso de Benchmark, entre los cuales destacan: El proceso de 10 pasos de
Xeror, los seis pasos de ALCOA, los 12 pasos de AT&T, el de cinco fases-catorce
pasos de IBM, y el de cuatro fases de DEC. (Callocondo E. et al, 2010)

Cada una con un enfoque distinto, de acuerdo al giro de su organizacion y al
propodsito del estudio. Por ejemplo el sistema de AT&T estd enfocado a los
clientes, el de Xeror por su parte esta enfocado a los procesos.

1.1 Trabajos anteriores y sus contribuciones

El objetivo de este apartado es explicar el potencial de Benchmark para el
beneficio de quiénes lo han aplicado en sus corporaciones. Por lo que las
principales preguntas a responder son:

e ¢COmo inicié el Benchmark?
e (En qué areas de una organizacién se puede aplicar el Benchmark?
e (Cuadles son algunos de los beneficios de aplicar el Benchmark?

Xeror

Cuando se habla de Benchmark el mayor y principal referente es Xeror al que se
puede llamar su creador, ya que fue la primera empresa en mencionar el término
e incluso la primera en publicar un libro acerca del Benchmark, Xeror, una firma
de copiadoras que inicidé este negocio a finales de los 50’s y para principios de
los 70’s ya contaba con una participaciéon en el mercado del 95%, fue hasta
mediados de esta época cuando se vio forzada a perder su proteccién de patente
y dar licencia a sus competidores, fue desde entonces y hasta principios de los
80’s donde la empresa se fue a declive y paso de tener el dominio del 80% de
las instalaciones en Estados Unidos a quedarse con sélo el 13%; ya que se veia
amenazada por sus competidores japoneses como Canon, Minolta, Ricoh y
Sharp, y fue hasta entonces que Xeror, en un esfuerzo por recuperar terreno
con ayuda de su filial Fuji-Xeror empresa cuya sede se encuentra instalada en
Japén, pudo adentrarse en los procesos de sus principales competidores y asi
copiar sus procesos para eficientizar los propios.

Fue en estos afios de declive y con el mayor de sus esfuerzos para imitar a sus
mejores competidores que Xeror realizando Benchmark obtuvo significativos
logros como:

> La tasa de rechazo en la linea de partes entregadas por proveedor se
redujo de 10,000 a 450 partes defectuosas por millén (-95.5%), y fijé un
nuevo punto de referencia de 125.

10
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> Los defectos de calidad por cada 100 maquinas bajaron de 91 a 12 veces,
y se fijo un nuevo punto de Benchmark de 4.

> El costo de materias primas se redujo en un 50% y la compafiia fijo la
meta de reducir otro 50% como nuevo punto de referencia.

> El tiempo de entrega de fabricacion bajé de 9 a 5 meses.

> El inventario se redujo de 99 a 33 dias, (Lefcovich, 2005).

Con la experiencia de la compania en el campo del Benchmark, Xeror publica un
libro para que sus empleados de cada departamento pudieran determinar que
comparar y como beneficiar a la compafiia, ese mismo afo Xeror gand el premio
Baldrige, su empresa instalada en Canada gand el premio Canadiense de la
Calidad. A partir de esta publicacidon y sus premios obtenidos se consiguid el
interés de otras grandes empresas hacia el proceso de Benchmark.

General Electric

Otro ejemplo de la aplicacidn de Benchmark en sistemas de calidad es el que
aplicé General Electric (GE) en el afio 1993 tuvo baja productividad y a causa de
ello estuvo a punto de cerrar su planta de Saginaw, Michigan; algunos de los
problemas a los que se enfrentaba es que sus se quejaban del caracter tedioso
y repetitivo de sus tareas, fue cuando entonces, GE con base a lo que ya hacian
sus competidores decidié implementar la ya conocida filosofia Justo a tiempo
(JIT por sus siglas en inglés). Después de aplicar el concepto en sus instalaciones
los resultados obtenidos fueron asombrosos principalmente para los
trabajadores quiénes fueron los principales aportadores de los nuevos métodos
de trabajo, y para el ano 1995 ya habian aumentado la productividad un 14% y
la proporcidon de piezas defectuosas se redujo un 58%, ademas de que gracias
a ello la empresa gand un contrato con Toyota para abastecer la produccion de
la planta de esta ultima ubicada en Georgetown, Kentucky.

Estos dos ejemplos mencionados tanto Xeror como General Electric aplican el
Benchmark funcional para mejorar la calidad en sus procesos, con base a lo que
hacen sus competidores en ciertas areas, pero y si sélo se tiene un Unico punto
de referencia, o sea un Unico competidor, ese fue el caso de Pepsi en sus inicios,
cuyo principal, y en ese entonces uUnico competidor de la empresa refresquera,
Coca Cola.

Pepsi

Pepsi, es un buen y claro ejemplo de Marketing aplicado en una organizacién
para ganar participacién en el mercado de bebidas gasificadas, su historia de
aplicacion de Benchmark comienza en los anos 50’s cuando en un acto
desesperado de Pepsi, éste contrata al ex-Vicepresidente de su principal
competidor “Coca-Cola” y lo coloca como Presidente de la compafiia, el cual
entre algunas de sus modificaciones fortalecié la imagen de la empresa e impulsé

11
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estrategias de Marketing para competir con su rival, una de sus herramientas
implementadas fue el Benchmark, con base en estos estudios Pepsi podia
anticipar movimientos frente a Coca-Cola, con lo cual consiguidé en sus inicios,
introducir su bebida al mercado, esto lo hizo aplicando a su producto un precio
menor que su competidor, Pepsi logré implementar un costo mas bajo gracias
al empleo de botellas de cerveza recicladas para los envases; para los 90’s Pepsi
(ahora llamada PepsiCo) se volvia a adelantar a Coca-Cola y se vuelve en la
primera compafia de bebidas en ofertar un refresco sin gas, el cual proyectaba
una imagen saludable, mas tarde Coca-Cola lanza su producto sin gas el cual
Unicamente alcanzé una participacién en el mercado del 18% y el restante 82%
era de PepsiCo. Es bien sabido que quien domina el mercado de las bebidas es
Coca-Cola, pero eso no demerita los esfuerzos de Pepsi para posicionarse en el
mercado y haber abarcado tanto terreno al paso de los afios con diferentes
estrategias, entre ellas el Benchmark.

Una mirada rapida al Benchmark

A continuacién se encuentran enlistadas diferentes empresas internacionales las
cuales aplicaron el Benchmark en sus procesos, o bien se dedican a asesorar de
como realizar un Benchmark.

= USSA, compafia de seguros, implementd el Benchmarking en procesos
de servicio al cliente para aumentar la satisfaccién de éstos.

» A.G. Edwards & Sons, compafiia de Correduria, menciona haber logrado
estabilidad financiera y crecimiento gracias a este proceso.

*» Florida Power and Light, implementé el Benchmarking en el control
estadistico de procesos.

= Walt Disney usé el Benchmarking para mejorar procesos de capacitacién
y motivacion del personal.

= American Express aplicdé la herramienta a los procesos de estados de
cuenta, y con esto logré precisidon en cuentas y resoluciones.

= Marriot Corporation al implementar el Benchmark al analisis a sus clientes,
consiguid una rapida respuesta y resolucion inmediata.

» Lasist, una empresa espafiola especializada en sistemas de informacion,
cuenta con una base de datos que alberga informacién de alrededor de
180 hospitales y 2 millones de altas; su forma de trabajar es muy sencilla:
un centro decide participar en una estrategia de Benchmarking, facilita
sus datos a la empresa, y esta se encarga después de compararlos con
los de otro de similares caracteristicas.

» Leadership 21 una empresa de consultoria internacional en direccion
empresarial conocida mundialmente, entre cuyos servicios se encuentran
asesorias de Benchmarking.

12

——
| —



= Benchmarking PLUS, es una compafiia australiana de consultoria
especializada en Benchmarking e implementacién de sistemas de
medicién de empresas. (Callocondo E. et al, 2010).

Como podemos notar en la anterior lista el Benchmark es una herramienta que
puede ser aplicada en distintos procesos o departamentos de distintos giros de
compafias y no estd limitada sélo a unos cuantos.

1.2 Enfoque de la investigacion

Este estudio de Benchmark se aplica a una empresa automovilistica para
comparar los distintos materiales que se usan en algunas de las partes del
sistema de escape de un automovil, con la finalidad de encontrar ideas de
optimizacién de valor. Este estudio comprende los modelos del afio 2015, vy el
estudio se realiza en el afio 2016, la compafiia en la que se realiza el estudio la
llamaremos “Marca S” de la cual 3 de sus modelos mas vendidos fueron elegidos
para realizar el Benchmark, por cada modelo estudiado se eligieron a 2 de sus
respectivos competidores. Los puntos a considerar para llevar a cabo el
Benchmark fueron los siguientes:

e Analisis del mercado: Es el primer paso para evaluar las exigencias de
los clientes y para estos mismos, quiénes de los competidores son
destacados como puntos de referencia con base a lo que el cliente desea.

e Analisis de los materiales usados en el automovil: Este es el segundo
paso para determinar las partes a escoger para este Benchmark, el
departamento donde se realizé a cabo este Benchmark es responsable de
aquellos materiales cuya composicion sea de naturaleza inorganica, o bien
de los metales.

e Analisis necesarios para la identificacion de materiales: Una de las
caracteristicas del Benchmark es que la informacién requerida para poder
llevarlo a cabo es, en la mayoria de los casos, de caracter confidencial, es
por ello que, es necesaria la realizacion de distintas pruebas, para con ello
saber o estimar que estdn usando los competidores, en este caso
especificamente, para saber los materiales que estan usando los
competidores.

La Figura 1.1 nos muestra el diagrama de cédmo se eligieron los competidores,
respondiendo distintas preguntas, entre las cuales destacan lo que opinan los
clientes.

Analisis de
mercado

¢El competidor oferta
lo que el cliente
desea?

NO




¢El competidor
oferta un

modelo similar

al de la marca?

¢El cliente lo identific
como punto de

comparacién cuando

ompra un auto?

SI
\
Realizar No realizar
Benchmark Benchmark

Figura 1.1 Diagrama de flujo para la seleccién de los competidores.
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2. EL MARKETING Y SU
IMPORTANCIA EN LAS
ORGANIZACIONES

El marketing por definicidon, es una
disciplina dedicada al analisis del
comportamiento de los mercados y de
los consumidores. El marketing analiza
la gestién comercial de las empresas
con el objetivo de captar, retener y
fidelizar a los clientes a través de la
satisfaccion de sus necesidades.
(Pérez J. & Gardey A., 2008)

Se caracteriza por centrar sus
esfuerzos en las llamadas “Cuatro P”
que significan:

Producto

Pecio

Plaza (Distribucién) y
Publicidad

Este trabajo de investigacion se enfoca
en la primera de estas que es el
Producto de la compania que se
estudia.

El marketing es una de las disciplinas
gue esta en constante movimiento, ya
que debe adaptarse constantemente a
los requerimientos de cada generacion
y los nuevos procesos, Ya que estos
continuamente estan cambiando; por
lo que resulta una de las disciplinas
mas desafiantes.

Hoy en dia existen organizaciones que
se dedican exclusivamente a brindar
servicios de Marketing a otras
compafiias y han tomado mucha
relevancia en el mundo moderno
gracias a exitosas experiencias como
la que se expone a continuacion.
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El marketing es una de las
disciplinas mas importantes en el
mundo moderno, pero en su paso

por el tiempo, le costo trabajo
tomar la importancia que ahora
tiene.

En este capitulo abordaremos el
ejemplo del caso de General
Electric, en donde el Marketing
paso de ser una funcion de
soporte, a ser una de las mas
importantes de su organizacion.
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Fue a principios del milenio (2000’s) cuando General Electric (GE), y en general
muchas otras empresas, se encontraban en el desarrollo de lo que ahora
llamamos “La era tecnoldgica”, era tanto el auge tecnoldgico, que cualquier
innovacion era considerada todo una hazafia, motivo por el cual GE se
encontraba muy confiado de sus nuevos productos y que estos se venderian por
si solos.

Poco a poco se fue dando cuenta de que esto no fue asi, podia alguien hacer la
mejor invencion del momento, y no abarcar otros mercados, si no habia quién
se interesara en ellas, y como parte de todo proceso la compaiiia se vio obligada
a abrirse paso a los verdaderos requerimientos del mundo moderno, pero aun
sabiendo las exigencias del mercado, no sabian como traducirlo a una idea; y no
habia documentos o informacién previa de como el Marketing servia, o los
resultados que transmitia y la interpretacion de los mismos.

El equipo de Marketing se convirtié en un estandarte dentro de la organizacion,
ya que tenia la encomienda de dirigirlo al mercado correcto y crear valor en los
productos para los clientes.

2.1 El equipo de trabajo

Fue entonces que decidieron darle al equipo de marketing la oportunidad de
hacer algo por la empresa, pero en ninguna de las etapas de la implementacién
del marketing, éste fue un trabajo sencillo, en primera instancia se enfrentaron
a como crear un equipo de trabajo competitivo, y esto represento diferentes
retos; primeramente afrontaron el reto de descifrar las habilidades necesarias
para el mundo moderno y posteriormente elegir correctamente a las personas
que las tuviesen. Después de eso el siguiente desafio fue definir como, una vez
obtenidos, cdmo iban a ser medidos los resultados; y como ultima estancia, se
enfrentaron a como identificar y desarrollar el liderazgo de su equipo.

En su proceso de implementacion de su equipo de trabajo descubrieron los
elementos para crear una estructura de trabajo para toda la compafia y
encontraron 3 elementos:

» Principios: Crear un lenguaje comun para toda la organizacion, y sus
estandares.

*» Personas: Tener las personas correctas, en el lugar correcto

* Proceso: Incluir medidas muy especificas de como es el rendimiento.

Esta estructura de trabajo tuvo un excelente desempefio en cuanto a transmitir
los principios del marketing, pero no lo transformaban en acciones. Asi que
encontraron que un buen equipo de marketing necesitaba de 4 participes en su
equipo de trabajo, y que cada uno de ellos es absolutamente crucial para GE:

e El influenciador
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e Elinnovador
e El integrador
e El implementador

Los elementos clave

El influenciador es aquel que desafia el status quo y busca, nuevas y mejores
maneras de hacer las cosas. En GE encontraron que la compaiiia “desarrollaba
productos, porque podian hacerlo y no porque estos fueran necesarios”, y se
dieron cuenta ese enfoque no era sostenible. Con este descubrimiento se
abrieron paso a investigar mas sobre las tendencias del mercado, y con ese
nuevo enfoque el departamento de salud encontrdé que, su sistema de cuidado
de la salud en los afios de 2005 no era capaz de cumplir la demanda para la
poblacion veterana quiénes buscaban un sistema independiente, fuera de los
hospitales y anadiendo la poblacién de paciente de cuidado crénico esto
representaba una oportunidad de mercado de alrededor de $10 billones de
ddlares, y en esos momentos GE no tenia ningun producto que ofreciera esto,
una vez atendido esto pusieron en marcha estudios para el desarrollo de estos
productos y a pesar de que fue una tarea dificil, lograron posicionarlos en el
mercado.

El innovador es el que convierte las ideas del mercado en productos, servicios o
soluciones que no han sido probadas anteriormente. El equipo de Aviacion de
GE, encontré una oportunidad en el desarrollo de un nuevo producto, el cual
consistia en una especie de aplicacion para sus clientes que tuviesen problemas
con sus productos, la cual les informaria en forma real que era lo que estaba
mal, cuanto tiempo iba a tomar repararlo, cual iba a ser el costo, etc., y esta
podia ser enviada directamente a sus teléfonos o tabletas. La respuesta de sus
clientes fue mejor de la esperada y para el afo de su lanzamiento 2010, La
aerolinea LAN de Chile ocup6 el producto para toda su flota la cual constaba de
al menos 100 aviones. Los innovadores se enfrentan constantemente a muchos
retos dentro de sus mismas organizaciones, dado que sugieren productos
completamente nuevos, que desafian el estado actual en el que se encuentra la
empresa, asi que a menudo no sélo tiene que persuadir para llevar a cabo estas
iniciativas, sino que también tener la persistencia y las habilidades politicas para
superar a los opositores (Beth Comstock et al., 2010).

El integrador, aquel que construye puentes, silos y funciones, entre la empresa
y el mercado. Es aquel que actla como una especie de traductor dentro de la
empresa haciendo que aquello que sea importante para los clientes, tenga
relevancia y significado para aquellos que estan en la organizacion (Beth
Comstock et al., 2010). Estos traductores cayeron en cuenta que lo que le
interesa al equipo de Investigacion y Desarrollo (I&D) no tenia la misma
prioridad para el equipo de ventas, asi que para cuando quisieran persuadir al
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equipo de I&D tenian que utilizar un lenguaje mas técnico y dandole relevancia
al producto, en cambio, cuando quisieran dirigirse al equipo de ventas tenian
que darle prioridad a hablar de los consumidores; este importante
descubrimiento ayudé a la organizacién a trabajar en conjunto en un mismo
proyecto, aun existiendo diferentes objetivos en las diferentes areas.

Y finalmente tenemos a “el implementador”, aquel que ejecuta las ideas. Dado
a que el equipo de marketing no tenia relevancia, los lideres necesitaban de esta
fuerte habilidad de implementacion, ya que no eran muy influyentes en la
organizacién, y ya que no podian valerse de esta carencia de autoridad, ellos
mas bien tenian que construir coaliciones, persuadir a otros; el equipo de
marketing era visto a menudo como aquellos que proponian ideas, pero que no
se quedaban ahi para verlas realizadas, asi que si ellos querian credibilidad,
tenian que liberar resultados. Los lideres de GE estaban consienten de que la
inteligencia competitiva provenia principalmente de articulos cuyo contenido es
la informacién de los competidores.

Desde su creacidon del equipo de marketing en GE, fueron claros los beneficios
que realizé en la organizacion como los ya mencionados anteriormente y otros
mas por ejemplo:

> El equipo de trabajo en 2003 contaba con 2,500 empleados, para 2010
ya eran 5,000.

> Se crearon mas de 90 nuevos productos con lo que obtuvieron ingresos
de $70 billones de délares en los primeros 5 afos.

2.2 Herramientas del Marketing
En otros estudios se ha encontrado que el marketing se vale de distintas
herramientas para lograr sus objetivos, tales como:

= Innovacion

= Comunicacion Corporativa
= La marca

= Plataformas digitales

= Investigacién y Desarrollo
= Analisis de valor

= Finanzas

» Perfil del consumidor

» Estudio de proveedores

» Investigacién de mercados
= Benchmark

El Marketing es una poderosa herramienta para crear o anadir valor a una
compafiia en sus procesos, productos o servicios y dirigirlos hacia el mercado
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correcto. Para que esto se cumpla la organizacién debe tener claros sus objetivos
contar con un equipo competente y que este en contante capacitacidon y que se
le dé la importancia que merece dentro de la organizacion.

En este trabajo de investigacion se aborda el estudio del producto, una de las “4
P’s” del marketing. Y también se utilizaran distintas herramientas del Marketing,
principalmente el Benchmark del cual se hablara en el siguiente capitulo, y otras
mas que serdn mencionadas en capitulos subsecuentes.
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3. BENCHMARK, LA
PODEROSA HERRAMIENTA
DEL MARKETING

Al escribir la palabra Benchmarking
en el portal de Linkedin, -la red social
profesional mas popular en el Mundo-
e ir a la seccibn de empresas
aparecen mas de 6 mil resultados al
instante, empresas cuyos servicios y
especialidades es el ofrecer un
Benchmarking profesional.

Incluso hay empresas que es su Unico

servicio, y estd dedicado Unicamente Al escribir la palabra

a ciertos sectores como "A2Macl” que  “Benchmarking” en Linkedin en
se dedica al sector automOVilllStiCO, la seccion de empleos aparecen

“Benchmarking Center Europe” mds de 6,000 resultados.
(BMC) que se enfoca al desarrollo y
comercio profesional, “The En este capitulo se explicara qué

Benchmarking Company” que ofrece  es el Benchmarking y algunos

sus servicios al sector de cosmeéticos, ejemplos de los beneficios de su
“Juran Benchmarking” que es una ejecucion.

Consultoria de estrategia y
operaciones, “Chemical Industry
Benchmarking” que se dedica al
estudio de los productos quimicos; o
incluso existen empresas como
“Benchmarking - Data & Research”
cuyo propésito es la investigacion y
desarrollo de mejores técnicas de
Benchmark.

Asi como estos, hay cientos de
ejemplos de empresas que se dedican
a brindar este servicio, con lo que se
puede deducir la importancia que ha
cobrado desde su implementacién
hasta nuestros dias.
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3.1 Definicion de Benchmarking

La forma en que David T. Kearns, Director General de Xeror Corporation define
esta herramienta es la siguiente: “El Benchmarking es un proceso sistematico y
continuo para evaluar los productos, servicios y procesos de trabajo de las
organizaciones reconocidas como las mejores en la practica, aquellos
competidores mas duros”.

Se dice que es un proceso continuo porque es algo que se esta realizando
constantemente, ya que el Benchmark al aplicarse como instrumento de la
calidad busca mejores practicas y la calidad es algo en lo que se trabaja
constantemente, al decir que es sistematico se refiere a que ya existe una
metodologia para seguirlo.

El Benchmarking es un proceso investigativo que produce informacion que le
agrega valor a la calidad de la toma de decisiones, en otras palabras, es una
herramienta que ayuda a aprender acerca de uno mismo y de los demas.

3.2 Tipos de Benchmark

El Benchmark puede ser aplicado de distintas maneras como se enlistan y
definen a continuacion:

Benchmarking interno:

Hace referencia a la accién de implementar este proceso dentro de una
organizacién, éste puede aplicarse de un departamento a otro, o bien desde un
pais a otro, el benchmarking no tiene fronteras, el objetivo es comparar dentro
de la organizacion los procedimientos que tienen diferentes y mejores practicas,
y que estas pueden ser diferentes por el hecho de estar en otra regiéon, como el
pais de origen; los empleados, o el proceso por si mismo.

Benchmarking competitivo:

Se refiere a comparar los productos, procesos o servicios que estan haciendo los
competidores, y buscar la manera de igualarlos o perfeccionarlos. Este es uno
de los mas dificiles ya que la mayoria de las veces se trata de informacién
confidencial, pero que es imprescindible ya que al momento de estar en el
mercado son los competidores el mayor punto de referencia a la hora de la
venta.

Benchmarking funcional:

Es aquel que tiene como propdsito comparar soélo ciertas areas de otras
empresas en las cuales es bien sabido que son destacadas, como por ejemplo
su cadena de suministro, el drea de Recursos Humanos, Manufactura, es por eso
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que recibe el nombre de funcional, como en el caso de General Electric que aplicé
el Benchmark a la metodologia de Justo a Tiempo, que ya se implementaba en
otras empresas y eran reconocidas mundialmente por sus beneficios.

Benchmarking Genérico:

Es aplicado a otras empresas que no importa si son sus competidores o no, es
decir, que no ofrezcan el mismo producto o servicio, pero que tengan areas
similares, como servicio al cliente, el area de ventas, el area de logistica, la cual
es un area muy comun entre las empresas.

3.3 Ventajas y desventajas del Benchmarking
Ventajas

Entre algunos de los beneficios que se han encontrado al aplicar este proceso se
encuentran:

La recopilacion de Informacion: Al ser un proceso en el cual se estan
comparando los procedimientos, se recopila gran cantidad de informacion, para
asi identificar donde se encuentran las principales diferencias.

Motivacion: Al compararse con mejores competidores, las companias son
motivadas a implantar mejores practicas de cdmo hacer las cosas y asi obtener
mejores resultados y que éstos sean medidos a largo plazo.

La innovacién: Al tratarse de la aplicacion de nuevos métodos para la
organizacién, se generan nuevas ideas para la mejora continua de los
procedimientos.

Definicion de los requisitos del cliente: Estd fundamentada en buscar la
realidad del mercado, haciendo una evaluacién objetiva, con un enfoque de
afuera hacia adentro.

Desventajas

Altos costos: Inversidn en personal capacitado y en la recopilaciéon de la
informacion.

Proceso largo: Ya que como se menciond antes, este es un proceso continuo.

Emitir resultados concretos: Deben elegirse aquellos proyectos que tengan un
beneficio e importancia vital para la organizacion.

Transferencia de practicas: Dificultad para trasladar practicas de un medio a
otro.
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A continuacion se muestra un diagrama de flujo general, propuesto para llevar
a cabo un Benchmarking:

Vista general de
Mercado

Comparasion por
pruebas/test

Revisidn Técnica

Analisis Profundo
de la Informacion

Conclusion

Figura 3.1 Diagrama de flujo para realizar Benchmarking

El Benchmarking o Benchmark es un proceso que ha cobrado importancia en los
ultimos afios que ha ayudado tanto a las organizaciones como a la sociedad,
como en la eficientizacién de procesos, y la creacidn de empleos, ya que como
en el caso mencionado de GE duplicé su ndmina en ese departamento y cada
vez surgen mas empresas dedicando sus servicios de Benchmarking a sectores
exclusivos del Mercado, como es el ejemplo de A2Macl, cuyo sector
especializado es el automotriz, y cuenta con una inmensa base de datos que
ayudan a otras empresas e incluso agencias gubernamentales, para la regulacién
y monitoreo de los automoviles.
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4.LA INDUSTRIA
AUTOMOTRIZ EN
MEXICO Y EN EL
MUNDO

Quiza la cantidad de autos que existen
en el mundo es dificil de estimar, pero
si hay informacidn mds precisa de
cuantos estan circulando en las calles,
la ultima estimacién, hecha en 2015,
menciona que hay mas de 1.2 billones
de automdviles; en el aho 2004 sélo
se tenian contabilizados 700 millones,
lo que significa un aumento del 70.5%
en tan sélo 13 afios. Este es un
problema no sélo por el trafico que se
genera en las calles de las principales
ciudades del mundo, sino que también
la contaminacién que emiten estos
medios de transporte.

Se calcula que los automoviles emiten
alrededor de 1,730,000,000 toneladas
métricas de didxido de carbono, y al
igual que la  produccién de
automoviles, esta «cifra va en
aumento. El constante crecimiento de
la industria automotriz y de Ia
humanidad torna a hacerse un
problema, es por ello que resulta de
bastante importancia hacer un estudio
de cdmo podemos mejorar las
emisiones que producen los vehiculos,
desde su fabricacion hasta su
disposicidn final.

Organizaciones publicas y privadas
estan tomando ciertas medidas para la
regulacion de automoviles, tal como la
IHS Automotive que advierte que para
el afio 2035 se pretende reducir el
numero de vehiculos de motor a 250
millones a nivel mundial.

Sin duda este es un sector en el que
hay que poner mucho empefio para
lograr reducir los indices de
contaminacién.

——
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Se calcula que en el mundo
circulan alrededor de 1.2 billones
de automoviles, los cuales
producen un estimado de 1.73
billones de toneladas de CO:z en
tan sélo un ano.

En este capitulo se expondra cual
es la tendencia de la industria
automotriz en el mundo, y cual

es la participacion de México en
este sector.
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4.1 La industria automotriz en el mundo
La industria automotriz tiene sus inicios en 1890, cuando logra consolidarse
como tal, a continuacién se expone un poco de su paso por la historia a nivel
mundial.

Desarrollo de la Industria Automotriz en el mundo

1890: Se consolida la fabricacion de autos
como industria.

&

1929: Antes de la Guerra mundial Estados
Unidos fabricaba el 90% de la produccion
mundial.

-

1960: Estados Unidos seguia teniendo la
mayor produccion, pero en ese entonces bajé
al 75%.

1980: Japdn supera la produccidon de Estados
Unidos.

.

«eaa

1994: Estados Unidos recupera el liderazgo.

¥

2006: Japon vuelve a superar la produccion de
Estados Unidos.

J
)

2009: China supera la produccion de Estados
Unidos y Japén.

A

2015: China duplica la produccién de Estados
Unidos con 24.5 millones, y Japdn se queda en
el tercer sitio con 9.2 millones.

;

S
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En el 2015 se fabricaron alrededor del mundo un total de 90.7 millones de
vehiculos, que como se menciond antes el mercado lo lidera China seguido de
Estados Unidos y Japon, dejando a México en séptimo lugar con una produccion
de mas de 3.5 millones; qué en 2013 se encontraba en décimo lugar con 1.8
millones de vehiculos producidos, es decir, en tan sélo dos anos México logrd
doblar su produccion, lo que significa un gran avance en este sector. Los
principales productores de vehiculos se muestran a continuacién en la Figura
4.1.
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Figura 4.1 Principales productores mundiales de vehiculos en el afio 2015.

4.2 La industria automotriz en México

La historia de la industria automotriz en México empezd hace 90 afios con la
instalacion de la primera fabrica de vehiculos, y desde entonces se han instalado
en México diversas empresas del ramo. Hoy en dia México se encuentra en su
mejor época en el sector automotriz, teniendo crecimiento afio con afio y se
espera que siga asi hasta al menos 2020. En el afo 2013 México ocupaba el
décimo lugar en los productores de vehiculos a nivel mundial, para el afio 2015
escald tres niveles, dejando atras a paises como Brasil y Espafia. En México el
sector automotriz representa el 6% del PIB nacional y el 18% de la produccién
de manufactura, y las cifras van en aumento afio con afio. En el ano 2011, la
industria automotriz obtuvo el 6% del total de la inversion extranjera directa en
el pais, teniendo como principales fuentes de ingresos de compafiias como
Chrysler, Daimler, Ford, Volkswagen, General Motors, Nissan y Mazda, sumando
un total de 18,800 MDD.
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Desarrollo de la Industria Automotriz en México

A continuacién se muestra un esquema de la historia de la instalacidon de
industrias automotrices en México y algunas de las fechas de los principales
tratados comerciales que han impulsado el comercio del pais.

Inauguracion de Plantas
antes de la entrada del GATT
Volkswagen Puebla 1965
GM Estado de México 1965
Nissan Morelos 1966
FCA Estado de México 1968
Ford Estado de México 1970
GM Ramos Arizpe 1981
FCA Coahuila 1981
Nissan Aguascalientes 1982
Ford Chihuahua Diesel 1983

Ford Hermosillo 21986 GATT
Honda Jalisco 1994 TLC: Canada, EUA
GM Silao
BMW Estado de México 01995 Entrada en Vigor OMC
FCA Coahuila
@2000 TLCUEM: Unién Europea
TLC Israel
Toyota Baja California 62004 TLC Uruguay
2005 AAE: Japdn
GM Silao 2008
Ford Chihuahua 2009
Mazda Guanajuato 2011
VW Guanajuato

2012 TLC Peru

Honda Guanajuato 2014
2015 Alianza _del PaC|f|co: Chile,
Colombia y Peru
Audi Puebla 2016
KIA Nuevo Ledn
Mercedez Benz e Infiniti 2017-
Aguascalientes 2018
Toyota Guanajuato 2019

Figura 4.3 Instalacion de Industrias Automotrices en México y tratados
comerciales (Fuente: ProMexico)r 1
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4.3 Oportunidades de Mercado

Las empresas automotrices que se han instalado en México, han traido consigo
la instalacién de sus proveedores de primer nivel, que ayudan a su cadena de
suministro, y asi mismo atrayendo a mas armadoras automotrices a instalarse
en el territorio mexicano, en la Figura 4.2 se muestran la localizacién de las
distintas OEMs, ubicadas principalmente en la zona norte y centro del pais.

Baja California
Tijuana

Jalisco
El Salto

Guanajuato
Salamanca

i®

Celaya

HON]

’

Silao

Guanajuato

Aguascalientes
Agunascalientes

Aguascalientes
2018

>hen

Aguascalientes
L2017

)

Estado de México
FCA Toluca

m Toluca

Sonora
Hemmosillo ™=

'.,i_,'

||§;|

Chihuahua
Chihuahua ™4

Coahuila
Ramos Arizpe FCA

Ramos Arizpe m

Saltillo F OA

Nuevo Ledn
Pesqueria
2016

San Luis Potosi
San Luis Potosi

Puchla @
Puchla

c = Y
San Jos& (_{J (1) )

de Chiapa  Agschy
@ Toluca 2016

e Marelos
(__5_61@;_) Cuautitlin Morelos @

Figura 4.4 Industrias Automotrices actuales en México. (Fuente: ProMexico)

Las armadoras automotrices y sus proveedores de primer nivel, se encuentran
instalados a lo largo del pais es por ello que México representa una amplia
oportunidad de negocio, el Gobierno por su parte ha impulsado programas para
incentivar el desarrollo de industrias locales y extranjeras, o los tratados
comerciales mencionados en la Figura 4.2 que hacen de México un destino
atractivo de inversién para la instalacion o incremento de capacidad, al igual que
desarrollar a proveedores de segundo y tercer nivel, dedicados a procesamientos
de materiales.

A continuacion se muestra un esquema de las oportunidades en el mercado de
componentes y sistemas automotrices en la Figura 4.4
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Figura 4.3 Oportunidades de Mercado en el sistema automotriz. (Fuente:
ProMéxico)

Como se puede apreciar las oportunidades en el sector automotriz y sus
componentes en México son muy grandes, es una industria que estda en
constante crecimiento que cuenta con numerosas inversiones tanto nacionales
como internacionales, y para el avance del sector y toda su cadena de
suministro, en este trabajo de investigacién, se estudian oportunidades en el
sistema de escape, el cual como muestra la figura 4.4, tiene el 74% de
oportunidades de mercado, el mayor porcentaje de todo el sistema,
oportunidades que se analizan mas adelante.
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5. ESTUDIO DE LOS
COMPONENTES DE UN
AUTOMOVIL, EN
BUSCA DE SU
OPTIMIZACION

En este trabajo se analizan los
componentes de un automoévil, los
cuales van integrados en el sistema de
escape, se analizan tres modelos
diferentes de la que denominamos la
“Empresa S”, de cada modelo
analizado se adquirieron dos de sus

respectivos competidores, mas
adelante se explica cémo se
decidieron estos competidores de

acuerdo a un estudio de Mercado
realizado anteriormente.

El objetivo es encontrar alguna
propuesta de un nuevo material que
pueda mejorar el valor de los actuales
componentes ya sea en términos de:

» Mejorar las propiedades del
material actual
= Mejorar el proceso de

fabricacion y/o ensamblaje de
los componentes

Relacionar la idea propuesta
con reduccion de costos.

Para esto es necesario comparar los
componentes actuales con sus
principales competidores escogiendo
como herramienta de Marketing el
Benchmark, mas  adelante se
explicaran los métodos especificos
usados para comparar los materiales
de los competidores, ya que como se
menciond anteriormente, esta
informacion de los competidores es
confidencial y es necesario hacer
ciertos tipos de pruebas que nos
ayuden a estimar los materiales
usados en nuestros competidores.
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Agregar valor a un
procedimiento, es uno de los
retos a los que se enfrenta dia
con dia un ingeniero.

En el caso de un estudio de
Benchmark competitivo, saber
que estan usando nuestros
competidores es todo un reto, es
por ello que es necesaria la
aplicacion de los conocimientos
adquiridos, para desarrollar
estrategias y proponer
experimentos para la
caracterizacion de los materiales,
éstos se expondran en capitulos
subsecuentes.

'



5.1 Panorama actual de la Empresa

Actualmente la Industria S participa en la lista de los 10 autos mas vendidos en
México del ano 2016 con tres modelos distintos, es por ello que su estudio para
la optimizacidn de estos automdéviles es de suma importancia, en el caso de este
estudio se analizaron algunas de las partes que componen el sistema de escape,
gue como se menciond en el capitulo anterior este sistema tiene una oportunidad
de mercado del 74%, en la figura 5.1 se muestra un esquema general de la
actividad y mas adelante se explica con detalle cada uno de los pasas
mencionados en el procedimiento.

aDefinicic’m Q’Ianeacién E Analisis
de

Seings  dede  delas
pruebas. pruebas resultados

Figura 5.1. Flujo de las actividades realizadas.

5.1 CoOmo seleccionar a los competidores correctos.

Un previo estudio de mercado fue realizado por la Empresa S con la finalidad de
conocer los principales competidores. Es importante realizar un estudio previo
con la finalidad de analizar el Mercado, las exigencias dl Mercado, qué es lo que
la empresa ofrece actualmente, y lo mas importante conocer a sus clientes y
cumple sus expectativas.

El método que se eligié para el pre estudio fue la realizacidon de entrevistas por
computadora, e intercepcion en las calles; para este ultimo se eligieron puntos
de alta circulacion como centros de auto lavado, parques, centros comerciales,
etc., para las entrevistas también se eligieron distintos puntos del pais de la
zona norte, centro y sur.

El objetivo era entrevistar a propietarios de automodviles, que compraran la
marca estudiada y también quienes compraran otras marcas de carros, ya que
representan los mayores segmentos en modelos en términos de volumen de
ventas.

Se realizaron un total de 11,424 entrevistas de marzo a junio del 2016, las cuales
comprendian las ventas realizadas de Enero a Diciembre de 2015, estas
entrevistas arrojaron los siguientes datos:
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Caracteristicas de los clientes actuales

» 5/10 Son Millenials* » 8/10 Trabajan

= 4/10 Son mayores de 30 afios = 7/10 Estan casados

= 5/10 Tienen Carrera » 6/10 Son hombres
Universitaria

= 6/10 Solo tienen 1 carro *» La edad promedio son 34 afnos

*Nacidos entre 1989 y 1999

En el ano 2014 sdlo el 30% de las mujeres era poseedora de un automoévil y sélo
el 40% eran Millenials, lo que significa que son segmentos en crecimiento.

Qué es lo que los clientes buscan

Las entrevistas también se enfocan en porqué los consumidores eligen un
automovil, y los resultados fueron los siguientes, se dividen en segmentos, dos
de los modelos estudiados pertenecen a la gama de sedanes y el otro al de
camionetas pick up, el segmento para los modelos 1 y 2, es el sedan y para el
3 es el segmento de las pick up, en la Figura 5.1 se mencionan las razones de
compra para cada segmento

Segmento para Modelo 1y 2 Segmento para Modelo 3

28% Buen espacio de
carga

26% Diseno exterior

17% Consumo de

0 icaf ;
combustible 19% Diseno exterior

12% Confort 17% Disefo interior

12% Consumo de

o .,
12% Reputacion combustible

11% Precio 12% Confort
11% Rendimiento

10% Diseno interior

12% Otras 1% Otras

DOV
DOIOCIZIO)

Figura 5.1 Razones de compra por segmento
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Para el segmento 1 y dos lo mas importante a la hora de adquirir un vehiculo es
el disefio exterior, mientras que para el modelo 3 lo mas importante es la
capacidad de carga; este tipo de modelos son frecuentemente utilizados por
comerciantes, y los primeros dos para transporte personal o familiar, lo que
indica que cada segmento tiene distintas exigencias y es importante hacer este
tipo de encuestas para saber que se puede ofrecer.

Qué es lo que la Empresa S ofrece actualmente

En la tabla 5.1 se explican las razones de compra especificas por modelo, que
varian dependiendo el modelo, ya que los clientes buscan distintos
requerimientos.

Tabla 5.1 Razones de compra especificas por modelo

Modelo 1 % Modelo 2 % Modelo 3 %

Buena reputacion 22 | Disefio exterior 26 Capacidad de 31
compra

Consumo_ de 17 Consumq de 16 | Diseno exterior 20

combustible combustible

Disefo exterior 17 | El coche en general 16 | Espacioso 19

El coche en general 14 | Confort 14 Consumc_J de 16
combustible

Confort 13 | Precio 12 | Confort 13

Otras 17 | Otras 16 | Otras 1

Con este estudio nos podemos dar una idea de quiénes son los principales
competidores al relacionar que es lo que buscan los clientes, que perfil tienen
los clientes de la Empresa S y que otros modelos en el mercado ofrecen estas
caracteristicas y atraen al perfil de los clientes actuales y asi hacer una correcta
eleccion de los competidores para nuestro estudio.

Después de realizar el estudio se seleccionaron dos competidores distintos para
cada modelo, las insignias designadas para llamar a cada modelo se explican en
la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Insignias designadas para identificar a los modelos estudiados.

11 Modelo 1, Marca S | 21 Modelo 2, MarcaS | 31 Modelo 3, Marca S

12 Modelo 1, 22 Modelo 2, 37 Modelo 3,
Competidor 1 Competidor 1 Competidor 1

13 Modelo 1, 23 Modelo 2, 33 Modelo 3,
Competidor 2 Competidor 2 Competidor 2
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Con estos modelos como puntos de referencia, se realizard el Benchmarking
competitivo correspondiente, a las partes seleccionadas del sistema de escape,
con finalidad de encontrar alguna caracteristica en sus componentes, que se
pueda replicar en los de la Empresa “S” que afada valor al producto o a algun
proceso de la compania, en el siguiente capitulo se exponen cudles de esos
componentes fueron elegidos y algunas de sus caracteristicas que son cruciales
para la determinacion de su aplicacion en las partes estudiadas.
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6. SELECCION DE LOS
COMPONENTES A
ESTUDIAR

Los materiales de los cuales se
compone un automévil son muy
distintos y han venido cambiando a
través de los afos, en la actualidad el
mayor componente de los vehiculos es
el acero con un 65% del total del
vehiculo! por ejemplo el que se utiliza
en la carroceria, seguido de los
materiales termoplasticos como los
parachoques, con un 11%?; las
aleaciones de aluminio ocupan el
tercer lugar con un 7%!, también
participan materiales como el caucho
y elastomeros cubriendo un 4%?, que
es utilizado en las llantas; en el resto
de los componentes participan
materiales como vidrios, textiles,
algodon, madera, cartén, piel, cobre,
poliuretanos, pintura entre otros.

En este estudio se seleccionaron
partes fabricadas de aleaciones de
aluminio, esta seleccidn se hizo debido
a que un Benchmarking interno
realizado anteriormente, detectdé que
habia areas de oportunidad en este
componente, y se detectdé que esto
podia ser replicable a un Benchmark
competitivo. Un analisis fisico
realizado rapidamente a los
componentes de la Empresa “S” y sus
competidores, demostré que existen
diferencias significativas entre los
componentes que se usan en las
distintas OEMs, demostrando con ello
la posibilidad de que esta era un area
de oportunidad, la cual se confirmd
después del estudio.

Las aleaciones de aluminio
representan en promedio el 7%
de la composicion de un vehiculo.

En este capitulo se expondran las
diferentes aleaciones de
aluminio, sus caracteristicas, sus
principales propiedades, asi
como sus procesos de
fabricacion.

1 Composicién de un vehiculo promedio. (Fuente: FEDIT).

——
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6.1 Caracteristicas necesarias del componente

Como se menciond anteriormente las partes a analizar se encuentran en el
sistema de escape, lugar en donde se alcanzan temperaturas que superan los
800°C en algunas de las zonas, es por ello que es necesario un material con alto
rendimiento en la transferencia de calor, el material actualmente ocupado por la
Empresa S en estas partes son distintas aleaciones de Aluminio.

Asi mismo la Empresa "S” ha tenido inconvenientes con estos componentes al
momento de ensamblarlos al resto del vehiculo, ya que una de las caracteristicas
del aluminio es que es ligero, por lo tanto, estas partes se doblan o se quiebran
en su totalidad en las zonas de ensamblaje, es por ello que se busca una aleacién
la cual sea lo suficientemente rigida para soportar el proceso de ensamblaje, sin
gue los incidentes sean tan recurrentes.

Alternamente, en algunos de los modelos de la empresa, en esta parte del
vehiculo se usa una aleacién de acero y aluminio, la cual estd compuesta en su
mayoria de Acero, es por ello que también se explicaran las propiedades,
caracteristicas y el proceso de fabricacién de esta aleacién, cuyo elemento mas
abundante es el hierro.

6.2 Propiedades generales del Aluminio

El aluminio es un metal de color plateado, es ligero, no magnético y ductil, su
porcentaje en la corteza terrestre alcanza el 8%, el cual se obtiene
principalmente del mineral bauxita (Al203), sus diferentes aleaciones usadas se
explican a continuacién, asi como sus principales propiedades y sus procesos de
fabricacion.

Tabla 6.1 Propiedades generales del Aluminio

Propiedades Quimicas Propiedades fisicas
Simbolo quimico Al Punto de fusion 661.32 °C
No Atéomico 13 Conductividad térmica 237 W/K m
Masa Atomica 26.9815 u Densidad 2698.4 Kg/m3

6.3 Proceso de fabricacion del Aluminio.

Paso 1. Purificacion de la bauxita. El proceso de fabricacién de aluminio
comienza con la extraccion del mineral Bauxita el cual estd compuesto
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principalmente por 6xido de aluminio hidratado impuro, seguidamente se lleva
a cabo la purificacién de la bauxita, la cual se consigue mediante la digestion
(calentamiento y reaccion) del mineral triturado con solucidon de hidroxido de
sodio caliente, para dar el ion aluminato soluble, como se muestra en la siguiente
reaccion:

Al203(s) + 20H"(ac) + 3H20¢) > 2 [AI(OH)4] (ac)

Al ser una solucién acuosa los materiales insolubles pueden eliminarse por
filtracion, como los 6xidos de hierro (III), cuando la solucién se enfria ocurre la
siguiente reaccién:

2 [AI(OH)4] (ac) > Al20303H20(s) + 20H(ac)

Paso 2. Deshidratacion del 6xido de aluminio. El hidrato se calienta en un
horno rotatorio para obtener 6xido de aluminio anhidro, resultando la siguiente
reaccion:

Al20303H20s) > Al203(s) + 3H20(g)

Paso 3. Electrolisis, obtencion del aluminio metalico. E| 6xido de aluminio
tiene un alto punto de fusion (2040°C), por lo que para electrolizarlo sin la
necesidad de usar tanta energia es necesario usar un compuesto de aluminio
con un punto de fusién mas bajo, este compuesto es el llamado cominmente
criolita, cuyo compuesto principal es el hexafluoroaluminato de sodio, NazAlFe.
La criolita actua como electrolito el cual ayuda a que el 6xido de aluminio se
disuelva a 950°C, el aluminio fundido se produce en el catodo de carbono, y el
oxigeno que se forma en el anodo oxida el carbono a mondxido de carbono y un
poco de diéxido de carbono:

AI3* (NasAlFs) + 3e” > Alg)
02" (NaszAlFe) + C(s) > CO(q) + 2€°

En este paso del proceso ya se ha obtenido el aluminio metalico en forma liquida,
listo para el siguiente paso del proceso.

Paso 4. Formado del material. Después de la obtencién del aluminio liquido
este se hace pasar por la colada continua, la cual le da la forma final que se
busca del material, en este caso sale en forma de planchdn, que a continuacién
pasa por el lamado rolado en caliente. El rolado caliente en que el planchén pase
a través de rodillos los cuales se encuentran entre los 455°C y 540°C, estos
rodillos le daran cierto espesor a la barra de aluminio, en este paso el planchén
entra con espesores de hasta 45 cm vy llegan a reducirlo hasta 5 cm.
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Paso 5. Mejoramiento de la superficie. Después del rolado en caliente, se
procede a realizar el rolado en frio, el cual se lleva a cabo a temperatura
ambiente en el cudl se mejora las propiedades mecanicas del metal y se
consiguen espesores de hasta 0.35mm, finalmente se enrolla y estd listo para
ser transportado la planta de estampado. En la Figura 6.1 se muestra un
esquema general del proceso de fabricacidon del aluminio.

Anodos de

o 9 carbono
Criolita
Materia Prima fundida
(Bauxita) +
NaOH
Aluminio
Sxiioid liquido
xido de
aluminio /
i Ll Catodo de
Oxido de carbono
Impurezas aluminio
hidratado
Secador
Reactor Rotatorio Electrélisis
Q =) ral
p —
Srewe.
Rolado en Rolado en frio Enrollado
caliente

Figura 6.1. Proceso de fabricacién de un rollo de aluminio

Elementos comunes anadidos al Aluminio

Como tratamiento adicional pequenas cantidades de elementos son afadidos
intencionalmente al aluminio con distintos propdsitos, ya sea para mejorar las
propiedades mecanicas del materia, su resistencia a la corrosién, etc., ademas
de que estos elementos son caracteristicos en las distintas aleaciones de
aluminio, confiriéndole sus distintas su clasificacion en las distintas aleaciones
comunes en la industria del Aluminio, las series se explican a continuacién, en
la Tabla 6.1.

38

——
| —



Serie

Elemento

Tabla 6.1. Aleaciones de aluminio

Caracteristicas

1XXX

Aluminio

Aluminio con una pureza del 99% o mayor, estas series
se caracterizan por tener una excelente resistencia a la
corrosion, alta conductividad eléctrica y térmica,
pobres propiedades mecanicas, pero muy manipulable,
para aumentar la resistencia, suele utilizarse
endurecimiento por deformacion.

2XXX

Cobre

Tiene propiedades mecanicas similares a las del acero
comun, pero por su alto contenido de cobre su
resistencia a la corrosion es baja, a comparacién de
otras aleaciones.

3XXX

Manganeso

Incrementa su resistencia sin reducir la resistencia a la
corrosion del aluminio puro, y sigue siendo muy
manipulable, ayuda al endurecimiento del material.

4XXX

Silicio

Reduce el coeficiente de expansién térmica y mejora la
resistencia al desgaste, su temperatura de fundicién es
menor que la de otras aleaciones.

5XXX

Magnesio

El resultado de afadir este elemento, es que la
resistencia aumenta de moderada a alta, es
considerado mejor endurecedor que el manganeso, y
posee buena resistencia a la corrosion.

6XXX

Silicio y
Magnesio

Es menos duro que las aleaciones 2XXX y 7XXX, posee
buena formabilidad y buena resistencia a la corrosion y
una resistencia media.

7XXX

Zinc

Este grupo de aleaciones posee un muy alta resistencia,
la mayor de todas las aleaciones mencionadas. Aunque
estd propenso a sufrir corrosion por estrés si no obtiene
el tratamiento térmico adecuado durante su
manufactura.

Nota: Estas series son comunmente llamadas miles, dos miles, tres miles, etc.,
segun corresponda las “X” son suplantadas por niumeros que si bien no tienen
un significado especifico, sirven para diferenciar las distintas aleaciones que
existen. Para los componentes que se estudian en este trabajo, aleaciones mas
utilizadas son las series mas utilizadas son las 1XXX, 3XXX y 5XXX.

Existe un proceso alterno para la fabricacién de aluminio, el cual consiste en la
utilizacién de chatarra como materia prima. La chatarra se funde a temperaturas
de aproximadamente de 700 a 1000°C, de ahi los pasos 4 y 5 se repiten, por lo
que se reduce el gasto energético de la fabricacién de aluminio primario hasta
un 95%, ya que no estan involucrados los pasos del 1 al 3, que son los que
representan un mayor consumo de energia.
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Ademas de que el Aluminio es 100% reciclable y con el proceso de reciclado no
hay merma de sus propiedades por lo que puede ser tratado un sin nimero de
veces sin deteriorar su calidad.

Mundialmente se producen 30 millones de toneladas de aluminio en el mundo al
afo de las cuales el 24% son destinadas para la industria del transporte, lo que
engloba ademas de automdviles, barcos y aviones.

6.4 Propiedades generales del Hierro

El hierro es un metal de tono grisaceo, con aspecto brillante, maleable, tenaz y
magnético, es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre
cubriendo un 5%, los tres minerales de los que se obtiene en su mayoria son la
hematita (Fe20s), la magnetita (FesO4) y la limonita (Fe20se1 1/2 H20). Sus
propiedades fisicas y quimicas se presentan a continuacion en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Propiedades generales del hierro

Propiedades Quimicas Propiedades fisicas
Simbolo quimico Fe Punto de fusion 1535 °C
No Atomico 26 Conductividad térmica 80.2 W/Km
Masa Atdmica 55.845 u Densidad 7574 Kg/m3

6.5 Proceso de fabricacion del acero.

Paso 1. Obtencion de Hierro metalico. La obtencién del hierro metalico
comienza con la adquisicidn de la materia prima, los minerales mas usados para
extraer este proceso son la hematita, la magnetita y la limonita. Este paso se
lleva a cabo en un alto horno cuya altura puede llegar desde los 25m hasta los
60m y contar con diametros de hasta 14m. Como materias primas son
agregadas la piedra caliza (carbonato de calcio CaCOs3), el coque (carbono), y la
chatarra (material reciclado), que ayudan a la obtencién del hierro metalico. En
la parte inferior del horno es inyectado aire precalentado a 600°C, este aire sube
a mediada de que las materias primas van cayendo, se empieza a generar calor
por la reaccién del dioxigeno del aire con el carbono (coque):

2C(s) + Oz(g) > 2CO¢q)

El monodxido de carbono caliente (2000°C) actla como agente reductor de los
minerales de hierro. En la parte alta del horno se alcanzan temperaturas de entre
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200 y 700°C, la cual es suficiente para reducir el éxido de hierro (II) a 6xido de
hierro (III), como se muestra en la siguiente ecuacién quimica:

3Fe203 + CO¢g) > 2Fe304¢s) + CO2(q)

A medida de que desciende la altura, la temperatura aumenta logrando los
850°C, temperatura a la cual el 6xido de hierro (III) se reduce a 6xido de hierro,
mediante la siguiente reaccion:

Fe30a4s) + CO(g) > 3FeO¢s) + CO2(q)

A esta temperatura también se descompone el carbonato de calcio a éxido de
calcio y didéxido de carbono:

CaCOs(s) > CaO¢s) + CO2q)

Mientras mas descienden y la temperatura aumenta hasta los 1200°C el 6xido
de hierro se termina de reducir a hierro metdlico y el didxido de carbono se
convierte nuevamente a mondxido de carbono por accién del coque:

FeO¢s) + CO(g) > Fes) +CO2(q)
Cis) + CO2(g) > 2CO¢q

En la parte mas baja del horno a 1500°C, el hierro se funde y el 6xido de calcio
hace su labor, reaccionando con las impurezas de diéxido de silicio que se
encuentra en los minerales, para dar silicato de calcio, la cual es la escoria:

CaO¢s) + SiO2g) » CaSiO3)

Al fondo del horno se encuentran dos agujeros, esto con la finalidad de que el
producto final, el hierro, sea separado de la escoria, un agujero se encuentra
mas arriba del otro, y por diferencia de densidades son separados, yéndose el
hierro al fondo ya que es mas denso y la escoria a la parte superior, que es
menos densa.

Paso 2. Obtencion del acero. El hierro caliente (1200°C) es transportado en
estado liquido al horno de descarburacidon, el cual tiene objetivo retirar las
impurezas que quedaron, estas impurezas son elementos como el silicio, azufre,
fésforo, carbono y oxigeno, estos elementos son tipicos en el acero ya que no
pueden retirarse en su totalidad, y si se controlan las cantidades de estos pueden
conferirle al hierro las propiedades necesarias para su disposicion final, una
forma de controlar estas impurezas es por la adicion de oxigeno con la finalidad
de formar 6xidos de los elementos recién mencionados. Este oxigeno es diluido
con didxido de carbono y argdn, se hace pasar a través de un tubo y al reaccionar
con las impurezas alcanza temperaturas de 1900°C, el didéxido de carbono
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diluyente evita que la temperatura se siga elevando, ademas en este paso del
proceso se vuelve a afadir chatarra metalica fria para controlar la temperatura
del proceso.

El oxigeno reacciona con el carbono para dar mondxido de carbono, este arde
en la parte alta del convertidor y se convierte en didxido de carbono, el silicio
restante se oxida a 6xido de silicio, que luego reacciona con los éxidos de otros
elementos para formar una escoria, el horno esta forrado de carbonato de calcio,
el cual reacciona con impurezas acidas que contienen fésforo, el proceso finaliza
cuando la flama de la parte alta del horno desciende, lo que indica que se ha
guemado todo el carbono, la escoria se decanta y se afiaden las cantidades
controladas de otros elementos para obtener las propiedades deseadas.

El acero convencional requiere de entre el 0.1 y 1.5% de carbono, ya que la
ductilidad del hierro se reduce y su dureza se incrementa con la presencia de
este elemento. Entre los elementos que siempre se encuentran en el acero se
describen en la Tabla 6.1.

Tabla 6.3 Elementos basicos del acero.

Elemento Funcion

Carbén (C) Es el principal elemento de fortalecimiento en el acero.

Manganeso (Mn) | Incrementa la resistencia al calor.

Fésforo (P) Protege la superficie del metal de la corrosion.
Silicio (Si) Actua oxidando impurezas en la produccién del acero.
Azufre (S) Causa que el acero sea poroso y propenso a agrietarse.

Con la combinacion de estos elementos y otros mas, actualmente existen mas
de 5,000 aleaciones diferentes de acero, que se usan en diferentes ambitos,
como la industria del transporte, la construcciéon, para uso doméstico, etc.

Paso 3. Formado del material. El acero producido es pasado a través de lo
que se llama la colado continua, en donde se solidifica a la forma y el peso que
va a requerir el producto final, es este paso el acero se encuentra a unos 1600°C
y se hace pasar por rodillos, de ahi el nombre “rolado en caliente”, esto con la
finalidad de darle forma al producto, en donde se alcanzan espesores que van
desde los 1.2mm hasta los 25 mm, después un chorro de agua a fria a presion
es afladido para enfriar la barra producida y el choque térmico le ofrece cierto
endurecimiento al material, el vapor producido en este paso, se deja condensar
y el agua es reutilizada para la misma finalidad.
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Paso 4. Mejoramiento de la superficie. Una vez enfriado el material este se
hace pasar por una tina de acido, por lo regular se usa acido clorhidrico HCI o
sulfarico H2SOg4, el cual reacciona con las impurezas restantes del acero y mejora
la superficie del material quitandole rugosidad, después de esto se hace pasar
por rodillos con los cuales se logran espesores desde 0.14mm hasta 3.2mm,
este proceso también ayuda a mejorar las propiedades mecanicas del material,
ya que homogenizan la estructura interna del metal.

Paso 5. Aluminizado del acero. Por Ultimo el acero se introduce a una tina
con aluminio caliente, el cual se encuentra fundido y se adhiere
metallrgicamente al substrato de acero de bajo carbono, puede ser por uno o
por ambos lados, dependiendo de las especificaciones del cliente y finalmente
se enrolla y estd listo para ser transportado a la planta de estampado.

En la Figura 6.2 se muestra un diagrama general del proceso de fabricacion del
acero.
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Figura 6.2 Proceso de fabricacion de un rollo de acero aluminizado

En el mercado existen distintos tipos de aleaciones que se utilizan para distintos
fines en los distintos sectores, es la proporcién de los elementos quimicos vy el
tipo de procesamiento el que le confieren al acero sus distintas propiedades, al
igual que al aluminio.
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El acero también es un material ampliamente reciclable en el proceso de reciclaje
se usa un horno eléctrico de arco, suplantando los pasos 1 y 2; volviéndose a
repetir los pasos 3, 4y 5, en el proceso de reciclado se ahorra aproximadamente
el 80% de energia de la fabricacion del acero primario a partir de minerales. Es
por ello que el reciclaje del acero es una actividad que se realiza ya desde hace
mucho tiempo y estd en constante crecimiento, incluso por demandas
gubernamentales mundiales que exigen el reciclado de este material,
actualmente se sigue reciclando y reutilizando acero fabricado hace mas de 150
anos.

En el mundo se producen aproximadamente 130 millones toneladas de acero al
afo, los cuales el 17% es destinado para la industria del transporte el cual
engloba barcos y aviones.
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Nota: Propiedades Mecanicas

Las propiedades mecanicas son aquellas que determinan el comportamiento
de un material, ante la aplicacion de una fuerza externa. A continuacion se
muestra una tipica grafica, resultado de realizar un test de tension, e cual
consiste en aplicar una fuerza uniaxial al material, y de ahi se obtienen los
siguientes resultados:
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Esfuerzo Es la cantidad de fuerza aplicada al material, durante cierto
periodo de tiempo, y se va aumentando gradualmente.
Elongacion Es el porcentaje de alargamiento que sufre un material

durante el test de tensién y es calculada mediante la
siguiente férmula:

longitud final — longitud inicial

longitud inicial
La longitud final puede ser contabilizada en distintos puntos
de fuerza aplicada, durante la aplicacion del test.

Deformacion
elastica

Es el punto en donde, después de una fuerza aplicada, el
material puede regresar a su forma original, sin sufrir
ninguna deformacion a este punto se le llama limite de
elasticidad o YP o YS, (por sus siglas en inglés Yield Point o
Yield Strength).

Deformacion
Plastica

Es el punto de inflexién donde el material ya no puede
regresar a su forma original y empieza a sufrir
deformaciones.

Endurecimiento

Después de la de deformacion elastica, a medida de que se
aplica mas fuerza, el material empieza a sufrir alteraciones,
la primera de esta es el endurecimiento del material, y llega
a su punto maximo de endurecimiento, a este punto se le
conoce como resistencia a la traccién o TS, (por sus siglas
en inglés Tensile Strength).

Adelgazamiento

Después del endurecimiento, la siguiente deformacidon que
sufre el material es el adelgazamiento, y es cuando el
material comienza a perder grosor.

Fractura

Por ultimo, después del adelgazamiento el material ya no
puede soportar mas fuerza y termina por romperse, es
cuando ocurre la fractura, y este punto se conoce como
ultima elongacién.
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Nota: Proceso de fabricacion de los componentes

Tanto para las piezas de aluminio y acero, el proceso de fabricacion de las
piezas es muy similar.

Una vez fabricado el rollo este es trasportado al centro de estampado, en
donde el rollo es cortado en secciones quedando en forma rectangular,
después de esto, la pieza de metal, (ya sea acero o aluminio), es colocada en
un molde en donde con ayuda de los sostenedores y con la aplicacion de fuerza
a través de un punzén el material sufre una deformacién plastica con el
objetivo de darle la forma final deseada a la pieza, el mecanismo general de
fabricacion se muestra en la siguiente figura:

Fuerza

Sostenedor

El aluminio al ser mas ligero que el acero, usualmente recibe un tratamiento
previo llamado embosado, el cual consiste en estampar patrones sobre la hoja
de aluminio, esto hace que el aluminio se fortalezca, ya que hay
endurecimiento por deformacidon, como se menciona en las propiedades
mecanicas, después de aplicar cierta fuerza el material comienza a
endurecerse, lo que ademas ayuda al aluminio a aumentar su area de contacto
y asi también tener un mejoramiento en la transferencia de calor, que es
necesaria para esta pieza.

Es por el tipo de proceso que el material debe gozar de una buena
formabilidad, el aluminio al ser mas maleable, tiene una mejor formabilidad
que la del acero, pero al ser mas ligero tiende a quebrarse y el proceso de
estampado es mas delicado, adicionando el hecho de que si el aluminio
anteriormente sufrié un proceso de embosado, se tiene que tener un mayor
cuidado para no deformar la pieza de los patrones que se han estampado.




6.4 Numeros verdes para los procesos de fabricacion del
Aluminio y del Acero

Tanto el acero como el aluminio tienen un ciclo de vida interminable, ya que
ambos materiales son 100% reciclables, ya que sus propiedades no se merman
en el proceso de reciclaje, a continuacién algunos datos del mejoramiento de los
procesos de acero y aluminio, asi como su reciclaje y sus beneficios.

A partir de 1990 se han reducido un 50% las emisiones de CO: para la produccion
de aluminio, y un75% para la produccion de acero.

En los ultimos 20 anos se han reducido un 10% para el proceso de aluminio y
un 20% para el acero.

La industria del transporte recicla el 90% del aluminio utilizado.

En México se recicla el 58% del aluminio recolectado y el resto se exporta
principalmente a Estados Unidos.

En México el 30% del acero producido es de chatarra lo cual reduce un 58% las
emisiones de COa.

En el mundo se reciclan mas de 500 millones de toneladas de acero al afo.

En el reciclaje del aluminio se ahorra el 95% de la energia utilizada en Ia
produccion de aluminio primario, mientras que para el acero se ahorra un 80%
aproximadamente.

6.5 Analisis del ciclo de vida del Aluminio y del Acero

Actualmente como se mencion6 en el capitulo 4, los automoviles son una gran
fuente de contaminacién, es por ello que los Gobiernos han incluido regulaciones
a la industria automotriz para disminuir las emisiones contaminantes, una de
estas regulaciones aplicadas a los productos es la huella de carbono, la cual es
el recuento de cuantas emisiones se produce un producto durante todo su ciclo
de vida, es por ello que es importante monitorear todo este periodo a los
productos para asi saber cual es mejor para el Ambiente.

Este analisis de ciclo de vida empieza desde la extraccion de las materias primas
para fabricar los componentes, en este caso las materias primas para fabricar
acero y aluminio, éstas estan involucradas en la manufactura la cual usa energia
y crea emisiones. Después de ello viene la fabricacidn de las partes que necesita
el automovil y finalmente su produccién total, cuando el vehiculo esta totalmente
fabricado comienza su etapa de uso, y entonces, empieza a contabilizarse las
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emisiones que se producen mientras este es manejado, cuando el vehiculo no
se sigue usando finalmente llega la etapa del reciclado.

En la Figura 6.3 se muestra un diagrama de lo que representa el ciclo de vida
de un vehiculo, en este capitulo se comparan el ciclo de vida del acero vs el
aluminio, ya que son los materiales que se estan analizando y a continuacién se
explican mas a detalle las tres etapas del ciclo de vida de cada uno, y cual de
ellos representa mas emisiones para el ambiente.

A Manufactura
\‘ |“-
l;

2

Materias Primas

Enegia y
combustible

Reuso y
remanufactura

Fin de vida
de reciclaje

Chatarra

RecicN “ Uso

Figura 6.3 Analisis de ciclo de vida de un vehiculo

A continuacién se muestran los resultados obtenidos por un estudio realizado en
el 2015 por WorldAutoSteel, quiénes analizaron 200 vehiculos de su base de
datos, se analizaron el ciclo de vida del aluminio, el acero normal, y acero
eficiente (el acero eficiente se refiere a aceros de alta resistencia y/o baja
densidad) y los resultados en emisiones de CO2 se muestran a continuacion:

Manufactura

La manufactura implica desde el proceso de fabricacion del material, ya sea
acero o aluminio, hasta el ensamblaje total del vehiculo, la produccidon de acero
puede representar hasta 7 veces menos emisiones de CO: que el aluminio, ya
que éste Ultimo se caracteriza por tener una carga intensiva de energia utilizada
para la produccion primaria, en la Figura 6.4, se muestra la cantidad de CO:
emitido en la produccion de cada uno.
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Figura 6.4 Emisiones de CO2 durante la Manufactura
Uso

Esta etapa tiene involucradas las emisiones de CO2 que se efectlan cuando el
material es reutilizado para la fabricacion de las piezas y el ensamble del
vehiculo, asi como las emisiones de cuando el vehiculo esta en uso, por lo que
incluye las emisiones de combustibles fosiles.

Como estadistica una reduccion de masa del 10% se traduce a una reduccion de
6 a 8% del consumo del combustible, el material mas ligero analizado fue el
aluminio, que es hasta casi tres veces mas ligero que el acero convencional, sin
embargo en el estudio realizado s6lo se mostré el ahorro del 1% del combustible
comparado con el acero eficiente, y del 2% comparado con el acero normal.

Un estudio realizado por WorldAutoSteel, utilizando la base de datos de A2Macl
de 250 vehiculos revelé que la reduccion de peso logrado por las piezas de
aluminio, no era la misma proporcién de reduccién cuando se analizaba todo el
sistema, por ejemplo en una puerta analizada de diferentes modelos del mismo
tamafo pero de diferentes materiales, mostraron sélo una diferencia del 2% de
masa de acero eficiente vs aluminio. Estas partes analizadas que no mostraban
significativa diferencia de peso eran las partes que se conectaban directamente
con la parte interior del vehiculo ya que requerian una mitigacién adicional de
ruido, aspereza y vibracién, lo que hacia que se afiadieran partes adicionales al
vehiculo, tales como refuerzos de bisagra, refuerzos que cuando se utiliza acero
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Nno son necesarios ya que al ser mas rigido no produce estos ruidos o vibraciones.
En la Figura 6.5 se muestran los resultados de las emisiones encontradas en
esta etapa.

Uso

37,054

36,670

36,248

Kilogramos de emisiones de CO,

Acero normal Acero eficiente Aluminio

Figura 6.5 Emisiones de CO2 mediante el Uso.
Reciclado

Finalmente llega la etapa del reciclado, en esta etapa se incluyen factores como
la cantidad de material que puede ser reciclado, como se menciond
anteriormente en el capitulo en la produccidon de aluminio reciclado se utiliza
hasta el 95% de energia de la que se usa para fabricar el aluminio primario, lo
gue se transmite a menos emisiones de CO: y otros gases contaminantes, lo
mismo para el acero que se ahorra hasta el 80% de energia en el reciclado, lo
que resulta en el ahorro de significantes cantidades de emisiones de CO: a la
atmdsfera, las cuales se muestran a continuacién e la Figura 6.6.

Este ahorro de energia hace que el Aluminio sea quién mas ahorra emisiones de
CO2 mediante el reciclado, en seguida el acero normal, y por ultimo el acero
eficiente, ya que estos en el proceso de reciclado necesitan de procesos
adicionales para obtener acero con las caracteristicas solicitadas para volver a
ser de grado normal o de grado eficiente.
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Figura 6.6 Emisiones de CO2 mediante el reciclado
Total de emisiones

Por ultimo se contabilizan las emisiones totales de estos tres pasos, y se suman,
en el caso de las emisiones en la etapa del reciclado, estas se restan ya que
estan disminuyendo la carga de emisiones a la atmdsfera, la suma total de estas
emisiones se muestran en la Figura 6.7.

Los resultados finales, muestran que, comparando el ciclo de vida del acero
normal, vs el aluminio, y poniendo como punto de referencia el acero eficiente,
que es el material que emite menos contaminantes en su ciclo total de vida, hay
una diferencia del 1% respecto a la cantidad de CO> que emiten.

Quiza este resultado +1% Kg/CO2 por si mismo no dice nada, pero si se plantea
de modo que si globalmente 6 millones de los automoviles estudiados se
convirtieran en aluminio las emisiones de CO2 aumentarian a 2.7 TM,
requiriendo 2.4 billones de arboles para filtrar este aumento, o sea un bosque
mas del doble de tamafio que Tokio.
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Figura 6.7 Total de emisiones de CO: del ciclo de vida.

Como se explicd anteriormente, el uso de materiales mas ligeros suele
relacionarse disminucion de peso en el vehiculo, lo que se traduce a ahorro de
combustible, lo que significa menos contaminantes a la atmdsfera, pero cuando
se utilizan estos materiales mas ligeros también se necesitan de otros
componentes, que vuelven a anadir peso al vehiculo, lo que aumenta la quema
de combustibles. Aunque en efecto, en la etapa del Uso, el Aluminio fue el que
representd menor emision de gases contaminantes e incluso en la etapa del
reciclado, cuando se analiza todo el ciclo de vida, el acero eficiente representa
menor emisién de contaminantes, ya que al ser un material rigido, no necesita
de la adicién de componentes.

El desarrollo de nuevos materiales mas eficientes para los vehiculos, es
trascendental para reducir las emisiones de CO: a la atmodsfera.
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7. DEFINICION Y
PLANEACION DE LA
MATRIZ DE PRUEBAS

Como se menciond anteriormente las
partes a analizar, son metalicas en las
cuales se usa tanto aluminio como
acero aluminizado, ya que una de las
caracteristicas del aluminio es que es
buen conductor de calor. Pero al ser
este un estudio de Benchmarking
competitivo, no sabemos con
exactitud las  aleaciones vy
especificaciones de los competidores,
es por ello que se necesitan de
distintas pruebas para su
caracterizacion, en este estudio se
seleccionaron 3 distintas pruebas, 2
de ellas se realizaron en el lugar donde
se lleva a cabo este estudio y la
restante, en el laboratorio de un
proveedor. Las pruebas que se
seleccionaron fueron:

= Dureza
= Composicion quimica
» Seccidn transversal

Estas pruebas daran un estimado de
las especificaciones de los materiales
que estan usando los competidores,
para asi compararlas con las que se
usan actualmente en los componentes
de la Empresa “S”.

Adicionalmente se compararon los
pesos de las partes y sus respectivos
espesores, ya que estos influyen en el
comportamiento de los componentes
tanto en el vehiculo como en su
fabricacion (complejidad y precio), asi
como en el peso total del vehiculo.
Ademads cabe resaltar que también
muestran disimilitudes fisicas, ya que
algunos componentes cuentan con el
acabado de embosado y otros tienen
sus superficies lisas.

——
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Se realizé la medicion de pesos y
espesores, los cuales influyen en
el comportamiento de la parte,
adicionalmente se realizé una
prueba mecanica como la dureza,
una fisica, la seccion transversal,
y una prueba quimica para
determinar la composicion del
material, y asi determinar los
materiales que usan los
competidores.
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A continuacion se explican las distintas pruebas y mediciones que se realizaron
para estimar la especificacién de los materiales que usan los competidores. El
orden de la realizacion de las pruebas fue el siguiente:

Tabla 7.1 Planeaciéon de las pruebas.

Prueba Planeacion
Medicion de

Estos dos analisis se realizaron de forma preliminar a los

espesor y . ) e
pesado de las restantes, ya que no se realiza ninguna alteracion fisica o
partes guimica a los componentes.

Esta prueba debe ser realizada después de saber el
Dureza espesor de la parte, ya que esta directamente relacionado
con la dureza que presenta el material.

Composicion Al ser una prueba destructiva para la parte, debe

quimica realizarse después de la medicidn de espesor y el pesado.
Seccion Al ser una prueba destructiva para la parte, debe
transversal realizarse después de la medicion de espesor y el pesado.

7.1 Medicion de espesor

Esta directamente relacionado al rendimiento de la parte, ya que a mayor
espesor, mayor conduccion de calor, el espesor también depende del disefio de
la parte, actualmente los componentes de la Empresa “S” cuentan con distintos
espesores, esto presenta complejidad a la hora de fabricacion, lo que se traduce
a un aumento en el costo. Para la medicion del espesor, se utilizd un vernier
electrénico.

7.2 Pesado de las partes

Este analisis se realizd, ya que era estimable que algunas partes usadas por los
competidores eran mas pesadas que las usadas por la Empresa “S”, esto se
traduce a que las partes eran mas duras o rigidas, y también solian tener mayor
espesor, pero también afladen mas peso al vehiculo.

7.3 Determinacion de dureza

La dureza estd directamente relacionada a las propiedades mecanicas del
material, ya que la dureza de un material es la resistencia que opone a la
penetracién de un cuerpo mas duro, en el método Vickers se emplea como
cuerpo de penetracién una piramide cuadrangular de diamante, por el efecto
que produce cierta fuerza aplicada durante un determinado tiempo, al cuerpo a
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ensayar, y el indicador de la dureza es la deformacion permanente (plastica) que
queda en el objeto de estudio; el método de dureza Vickers es apropiado para
placas delgadas de acero o metales no férreos, que coinciden con los objetos de
este estudio.

Procedimiento:

1.

Preparacion de la muestra. Se escoge la parte mas plana de la parte a
analizar, ya que se deben definir claramente los extremos de las
diagonales y puedan medirse, Se realiza el pulido de la muestra para
eliminar cualquier impureza de la superficie a analizar, teniendo cuidado
de no endurecer la pieza por trabajo mecanico durante el pulido.

. Preparacion del penetrador. El penetrador debe estar muy bien pulido y

con las aristas bien definidas, la base de la piramide debe ser cuadrada y
sus caras opuestas deben formar un angulo de 136°.

. Preparacion del microscopio de medicién. Las divisiones de la escala

micrométrica del microscopio, deberan ser tal que pueda medirse la
longitud de las diagonales de una huella con una aproximacion del 5%,
este generalmente viene instalado en la maquina de medicién de dureza.
Preparacion de las mordazas. Las mordazas deben acondicionarse, de tal
modo que aseguren un buen soporte a la pieza a analizar, para que estas
no se muevan durante la prueba.

. Aplicacion de la fuerza. La pieza se monta sobre la maquina y se ajustan

las mordazas, después se hace la aplicacion de la fuerza al objeto, el
tiempo de penetracién varia de los 10 a los 15 segundos.

Célculo de la dureza. Las maquinas modernas realizan la medicién de la
dureza automaticamente bajo el siguiente principio:

La dureza Vickers (Hv), se calcula a partir de la fuerza aplicada y de la diagonal
en mm? de la huella que ha dejado la piramide, a partir de la siguiente formula:

F
Hv = 1.8544 * FE

Dénde:

F: fuerza aplicada en N

d: diagonal media de la huella en mm, lo cual significa que:

d, +d,
d=-=_"2
2

En la figura 7.1 se explica graficamente que es considerado di y d>
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7.

Figura 7.1. Huellas de la piramide cuadrangular en método Vickers.

Nota: El valor 1.8544, en la formula para calcular la dureza Vickers, es una
constante resultado de la simplificacién de:

136°

2 xsen

Donde 136° representa el valor de los angulos formados por las caras del
penetrador.

Se repite el procedimiento 5 veces, y al final se obtiene un promedio de estos
valores.

7.4 Composicion quimica

La determinacion de los componentes quimicos y su cantidad en los materiales
son identificados a través de un espectrémetro de masas.

La espectroscopia de masas difiere de la espectrometria clasica, ya que en la
segunda solo se hacen modificaciones fisicas a la muestra y en la primera se
hace una modificacién quimica, lo que lleva, como se menciond anteriormente a
la destruccidén de la muestra, aunque para este tipo de analisis el tamafio de
muestra requerido es muy pequefio.

La espectrometria de masas se basa en la obtencidn de iones; una vez obtenidos
estos iones se separan de acuerdo a su masa y su carga, y finalmente se
detectan a través de una seiial electronica. De forma que un espectrémetro de
masas da informacidn bidimensional que representa un parametro relacionado
con la abundancia de los diferentes tipos de iones en funcidon de la relacién
masa/carga de cada uno de ellos.

Procedimiento:

1. Preparacion de la muestra. Para este estudio se requiere de una muestra
de tamafo pequefio
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2. Identificacion de elementos. Colocar la muestra en el espectrometro de

masas, en éste se desempefian las siguientes funciones:

a. Debe ser capaz de vaporizar sustancias de volatilidades
diferentes.

b. Una vez volatilizada la muestra, el espectrometro debe ser
capaz de originar iones a partir de las moléculas neutras en la
fase gaseosa.

c. Una vez generados los iones, el espectrometro debe ser capaz
de separarlos de acuerdo a su masa/carga.

d. Y finalmente cuando los iones se encuentran separados, el
espectrometro detecta los iones formados y manda la sefial
electronica.

Para tener la capacidad de estas funciones, el espectometro de masas
debe tener las siguientes partes, las cuales pueden ser independientes o
no:

I. Sistema de introduccién de muestras
II. Fuente de iones
ITII.  Analizador, para la separacion de iones
IV. Sistema detector y registrador

Obtencion de resultados. Finalmente se hace la lectura y captura de los
resultados obtenidos por la maquina.

7.5 Determinacion del corte transversal

La seccion transversal es un procedimiento que se realiza para saber y
cuantificar, si la muestra tiene algun tipo de recubrimiento en su superficie, para
asi estimar de qué tipo de especificacién de material se trata.

Procedimiento

1.

2.

Preparacion de la muestra. Se realiza un corte transversal a la muestra,
se coloca en un molde de resina, y posteriormente se pule. Para obtener
un mejor revelado de las capas se puede afadir nital al 3% a la muestra
(3mL de acido nitrico, con 97 mL de etanol), por 5 segundos, después se
limpia la superficie con agua, y finalmente con alcohol.

Identificacion de capas. Se hace el analisis en un microscopio optico a
distintas magnificaciones que pueden ir desde 100X hasta 500X con la
finalidad de obtener una imagen clara de las capas.
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3. Medicién de las capas. Con el mismo equipo se realiza la medicion del
espesor de cada una de las capas visibles.

Cada una de las pruebas explicadas se realizaron en este estudio de
Benchmarking, para la determinacion de los materiales que usan los
competidores. En el siguiente capitulo se muestran los principales hallazgos de
estos test, asi como las conclusiones a las que se llegaron después de hacer un
analisis profundo de los resultados.
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8. MATERIALES
ENCONTRADOS EN EL
ESTUDIO

Después de la realizacién de las
pruebas, se encontré que algunos de
los competidores usaban materiales
similares en algunos de sus
componentes, y otros mas usaban
materiales totalmente distintos.

Entre los materiales encontrados se
encuentran:

» Al series 1XXX
» Al series 3XXX
» Al series 5XXX
* Acero aluminizado

También se encontraron distintos
pesos, espesores, formas y tamanos.
En este capitulo se analizaran los
estudios realizados a cada una de las
partes, y con base en los resultados
encontrados se creara una propuesta
con respecto al material y a la
reduccion de costos que es el principal
propdsito de la realizacion del estudio
de benchmarking, después de crear la
propuesta se analizarda su viabilidad
técnica y econdmica.

Los resultados seran analizados
respecto a lo que dicta la Asociacién
de Aluminio, y el manual de
estandares de las medidas vy
especificaciones que deben contar las
distintas aleaciones de aluminio, asi
como también se analizaran con las
Normas internas de la Empresa, para
comparar con las que se tengan mas
similitud en cuanto a los resultados
encontrados y para hacer |la
comparacién de la propuesta que se
llegue a realizar, para comparar el
estado actual vs el propuesto, y asi
poder dar la conclusién de cémo
repercute el cambio de la propuesta.
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En el estudio se encontraron
distintos materiales usados para
esta parte, en este capitulo se
expondran y analizaran los
resultados encontrados con las
pruebas que se realizaron.

Con base a los resultados
encontrados, si es factible, se
creara una propuesta de cambio
de material que incluya la
reduccion de costos.
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8.1 Componentes encontrados

Desde el inicio del estudio, se encontré que no todos los modelos utilizaban el
mismo numero de piezas, es por ello que se comparan los componentes que se
usan en los distintos vehiculos analizados, si hay presencia o ausencia de ellos,
se clasificaron de acuerdo a su posicidén en el vehiculo, por lo que se definidé su
existencia de la manera en la que se expone en la tabla 8.1.

Tabla 8.1 Existencia de los componentes en los distintos modelos analizados

Modelo Pieza | Pieza | Pieza | Pieza | Pieza | Pieza

1 2 3 4 5 6
11 v v v v x x
12 v v v v x x
13 v 4 v X x
21 v v v v x x
22 v v v v x x
23 v v v v x X
31 v x v x v x
32 v v v v x v
33 v v x x x x

*So6lo una pieza en la parte que sustituye a la pieza 1 y 2.

Como se muestra en la tabla, la mayoria de los modelos analizados cuentan con
4 componentes en esta parte, pero al analizar a los competidores unos cuentan
con menos o incluso con mas piezas; como es el caso del modelo 13 y el 32
respectivamente; el modelo 13 sélo tiene 3 piezas, pero contaba con una pieza
de gran longitud, lo suficientemente larga como para cubrir los puestos en donde
el resto de los modelos usan las piezas 1 y 2, es por ello que asi como en la
Tabla 8.1, en las subsecuentes tablas se verd a esa pieza ocupando los lugares
de ambas piezas. En el caso del modelo 32 se aprecia que usa mas de 4 piezas,
es por ello que fue necesario agregar las demas columnas para poder distinguir
que ese modelo estd usando una pieza extra que los demas.

8.2 Espesor de las piezas.

Otro de los aspectos que se evaluaron fue el espesor de las piezas, ya que como
se menciond anteriormente, uno de los aspectos a cambiar es el usar un mismo
espesor para todas las piezas, con el fin de reducir complejidad al proceso de
fabricacion y asi obtener un beneficio extra por parte del fabricante.

Como se aprecia en la Tabla 8.2 el espesor de las piezas de los modelos
analizados es variado, ninguno de los vehiculos usa actualmente un mismo
espesor para todas sus partes, con excepcion del modelo 33, aunque este sélo
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cuenta con dos piezas; el rango de espesores va desde 0.30mm hasta 0.80mm
siendo 0.50mm el mas comun.

Tabla 8.2 Espesor de las piezas (mm)

Modelo Pieza | Pieza | Pieza | Pieza | Pieza | Pieza
1 2 3 4 5 6
11 0.60 0.40 0.80 0.53 n/a n/a
12 0.55 0.40 0.40 0.50 n/a n/a
13 0.3 0.60 0.30 n/a n/a
21 0.55 0.50 0.55 0.60 n/a n/a
22 0.55 0.50 0.60 0.50 n/a n/a
23 0.50 0.45 0.55 0.50 n/a n/a
31 0.50 n/a 0.50 n/a 0.80 n/a

32 0.50 0.60 0.50 0.55 n/a 0.40
33 0.50 0.50 n/a n/a n/a n/a

8.3 Peso de las piezas

El siguiente analisis que se efectud fue el pesado de las piezas antes de su
destruccion y asi comenzar las otras pruebas, asi como comparar su peso con
relaciéon al espesor que tiene cada pieza, que como se muestra en la tabla
anterior estos son variados, pero muy similares, en la Tabla 8.3 se exponen los

pesos encontrados.

Tabla 8.3 Peso de las piezas (Kg)

Modelo Pieza | Pieza | Pieza | Pieza | Pieza | Pieza
1 2 3 4 5 6
11 0.58 0.31 0.35 0.30 n/a n/a
12 0.36 0.38 0.15 0.16 n/a n/a
13 0.53 0.43 0.24 n/a n/a
21 0.46 0.35 0.21 0.08 n/a n/a
22 1.32 1.08 0.49 0.21 n/a n/a
23 1.18 1.27 0.54 0.76 n/a n/a
31 0.12 n/a 0.19 n/a 0.13 n/a

32 0.06 0.34 0.03 0.42 n/a 0.18
33 0.26 0.90 n/a n/a n/a n/a

A diferencia a los espesores se encontraron rangos de peso mucho mas
extensos, esto es porque el tamafo de las piezas también es muy variado,
aunque en algunos casos, las piezas tenian tamafos y espesores similares, los
pesos eran muy diferentes como en el caso de los modelos 22 y 23 que
sobrepasan 1Kilogramo, mientras la mayoria de las piezas son mucho mas

livianas.
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8.4 Dureza de las piezas

La otra propiedad que se analizo fue la dureza de los materiales, para tener un
test y saber algo acerca de una de las propiedades mecanicas del material, ya
que hacer un test de tensidn es necesario contar con las dimensiones y
especificaciones adecuadas del material, cosa que resultaba imposible, como se
menciond anteriormente, el benchmarking competitivo necesita saber datos e
informacidon de los competidores que no estan al alcance o son dificiles de
conocer, afortunadamente en el laboratorio se cuenta con el durometro de
Vickers, para el cual se utilizé la una pequefia parte de la pieza y se buscé que
fuera de superficie uniforme, para llevar a cabo la medicion con la mayor
exactitud posible, se llevd a cabo el experimento cuatro veces y finalmente se
obtuvo el promedio, en la Tabla 8.4 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 8.4 Dureza Vickers de las piezas (Hv)

Pieza | Medicion | Medicion | Medicidon | Medicion .
Modelo Promedio
1 2 3 4
1 76.1 77.0 77.1 73.3 75.9
11 2 42.0 34.9 39.5 43.8 40.0
3 83.1 79.3 81.4 80.9 81.2
4 60.2 60.4 60.0 61.1 60.4
1 65.5 63.1 60.7 66.6 64.0
12 2 63.3 62.6 69.9 67.5 65.8
3 41.8 33.7 41.1 41.0 39.4
4 39.4 35.3 38.5 39.2 38.1
é 41.6 43.8 44.8 44.6 43.7
13 3 44.6 43.9 40.9 43.5 43.2
4 33.9 33.6 30.5 26.8 31.2
1 37.5 43.0 40.0 33.6 38.5
21 2 28.1 32.5 34.5 34.0 32.3
3 27.4 27.0 30.0 32.0 29.1
4 36.0 36.0 36.0 40.2 37.0
1 142.5 137.5 140.3 141.2 140.4
22 2 146.2 145.8 145.8 157.3 148.7
3 132.0 129.0 130.0 133.5 131.1
4 130.8 134.9 121.6 133.3 130.1
1 124.6 133.4 127.7 135.4 130.3
23 2 134.4 140.3 147.3 145.2 141.8
3 127.4 128.3 126.4 123.6 126.4
4 128.2 128.2 138.4 128.4 130.8
1 56.3 59.8 55.8 58.1 57.5
31 3 54.8 57.1 58.9 55.1 56.5
5 58.9 61.2 64.6 61.7 61.6
1 61.2 67.1 61.6 62.4 63.1
2 52.4 53.4 59.2 58.5 55.9
32 3 55.4 54.7 56.4 54.3 55.2
4 58.3 60.1 58.1 61.1 59.4
6 54.2 57.8 54.2 58.4 56.2
33 1 124.9 130.0 124.0 131.0 127.5
2 137.0 132.0 133.0 132.6 133.6
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Debido a que en la Asociaciéon de Aluminio sélo se especifica la dureza Brinell
(HB), se cambiaran los valores de dureza Vicker multiplicandolos por el factor
que especifica la Asociacion de Aluminio para pasar de dureza Vickers a Brinell,
que dicta basicamente que Hv es aproximadamente igual a 1.1 * HB. Por lo que
el resultado de convertir Vickers a Brinell se muestra en la siguiente tabla.

Si Hv= 1.1*HB, entonces HB=Hv/1.1.

Tabla 8.5 Dureza Brinell de las piezas (HB)

Pieza | Medicion | Medicién | Medicidon | Medicion .
Modelo Promedio
1 2 3 4
1 69.2 70.0 70.1 66.6 69.0
11 2 38.2 31.7 35.9 39.8 36.4
3 75.5 72.1 74.0 73.5 73.8
4 54.7 54.9 54.5 55.5 54.9
1 59.5 57.4 55.2 60.5 58.2
12 2 57.5 56.9 63.5 61.4 59.8
3 38.0 30.6 37.4 37.3 35.8
4 35.8 32.1 35.0 35.6 34.6
; 37.8 39.8 40.7 40.5 39.7
13 3 40.5 39.9 37.2 395 39.3
4 30.8 30.5 27.7 24.4 28.4
1 34.1 39.1 36.4 30.5 35.0
21 2 255 29.5 314 30.9 29.3
3 24.9 245 27.3 29.1 26.5
4 32.7 32.7 32.7 36.5 33.7
1 129.5 125.0 127.5 128.4 127.6
22 2 132.9 132.5 132.5 143.0 135.2
3 120.0 117.3 118.2 121.4 119.2
4 118.9 122.6 110.5 121.2 118.3
1 113.3 121.3 116.1 123.1 118.5
23 2 122.2 127.5 133.9 132.0 128.9
3 115.8 116.6 114.9 112.4 114.9
4 116.5 116.5 125.8 116.7 118.9
1 51.2 54.4 50.7 52.8 52.3
31 3 49.8 51.9 535 50.1 51.3
5 535 55.6 58.7 56.1 56.0
1 55.6 61.0 56.0 56.7 57.3
2 47.6 48.5 53.8 53.2 50.8
32 3 50.4 49.7 51.3 49.4 50.2
4 53.0 54.6 52.8 555 54.0
6 493 525 49.3 53.1 51.1
33 1 113.5 118.2 112.7 119.1 115.9
2 124.5 120.0 120.9 120.5 121.5
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Los resultados encontrados se compararon con la dureza de los materiales con
los que especifica la Asociacidén de Aluminio que se pueden encontrar en el Anexo
“A”, aunque los rangos de dureza de las aleaciones de aluminio son muy variados
y a la vez también son similares entre si, de las distintas aleaciones que existen
se puede resumir que:

19 < AIXXX < 44
28 < A3XXX <77
28 < A5XXX <100

Pero en los resultados que se muestran las durezas parecen coincidir con algunos
de los valores, aunque es importante recordar que, todas las piezas estudiadas
ya sufrieron un proceso de deformacién plastica como el embosado, o el mismo
estampado de la pieza, (como se explico en el capitulo 6 después del proceso de
estampado el material sufre una deformacién plastica, lo que implica el comienzo
del endurecimiento del material) lo que implica un aumento en la dureza al
material.

8.5 Composicion Quimica de las piezas

La composicidon quimica fue comparada con las composiciones que aplican las
Normas internas de la Empresa, y también con las composiciones que se aplican
para la Asociacién de Aluminio, que se incluyen en los anexos A y B.

Se utilizaron como referencia las especificaciones de la Asociacién de Aluminio,
pero al igual que la Empresa S, los competidores usan aleaciones muy similares,
por lo que estos coinciden con las especificaciones de la Empresa S.

La composicidn quimica fue la prueba mas critica para saber qué tipo de aleacion
estan usando los competidores, aunque algunas de las piezas utilizadas
coinciden con las especificaciones de la AA, por lo que indica que se usan
aleaciones de aluminio, también se encontraron piezas las cuales su mayor
composicion era de hierro, seguido del aluminio, y el otro material tipico utilizado
en estas partes es el acero aluminizado, por lo que las piezas que mostraron
mas hierro en su composicion se les hizo un andlisis de corte transversal, el cual
se especifica en el siguiente capitulo.

En la Tabla 8.5 se muestran los resultados encontrados en el analisis de
composicidon quimica de las piezas.
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Tabla 8.5 Composicion quimica de las piezas (%)

Modelo | Pieza | Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti
1 0.00 0.26 0.02 0.27 1.92 0.06 0.00 0.07 0.02
11 2 0.00 0.29 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.03
3 0.00 0.25 0.02 0.40 1.92 0.07 0.00 0.09 0.03
4 0.00 0.64 0.10 1.06 0.88 0.02 0.01 0.11 0.02
1 0.23 0.13 0.06 1.17 1.25 0.02 0.00 0.03 0.00
12 2 0.22 0.47 0.10 1.17 1.19 0.04 0.01 0.03 0.02
3 0.22 0.29 0.05 0.05 - 0.29 0.01 0.01 0.01
4 0.21 0.28 0.08 0.04 — 0.18 0.01 0.02 0.01
; 0.14 0.30 0.02 0.02 — 0.12 0.00 0.00 0.01
13 3 0.07 0.30 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07
4 0.16 0.36 0.02 0.03 — 0.08 0.00 0.01 0.01
1 0.06 0.22 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 0.07
21 2 0.09 0.33 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.07
3 0.12 0.24 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02
4 0.09 0.25 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.05
1 2.16 | 91.20 | 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 1.88 0.01
22 2 3.24 | 90.10 | 0.01 0.00 0.00 0.03 0.02 1.56 0.00
3 3.24 | 91.30 | 0.01 0.00 0.01 0.03 0.02 1.24 0.00
4 2.16 | 90.90 | 0.20 0.02 0.17 0.03 0.02 1.88 0.01
1 5.16 | 81.10 | 0.15 0.15 1.92 0.54 2.38 1.33 0.02
23 2 9.04 | 82.90 | 0.06 0.14 0.01 0.23 0.07 1.37 0.01
3 5.16 | 81.30 | 0.15 0.35 1.92 0.54 2.03 1.34 0.00
4 5.16 | 80.60 | 0.14 0.33 1.92 0.54 2.76 1.28 0.00
1 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
31 3 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
1 0.08 0.40 0.13 1.14 — 0.01 0.01 0.02 0.02
2 0.09 0.40 0.14 1.15 - 0.01 0.01 0.02 0.02
32 3 0.09 0.38 0.16 1.12 - 0.01 0.01 0.02 0.02
4 0.08 0.36 0.15 1.19 - 0.01 0.01 0.02 0.02
6 0.09 0.42 0.32 1.10 — 0.01 0.01 0.02 0.02
33 1 5.11 | 80.25 | 0.07 0.12 0.01 0.19 0.05 1.43 0.00
2 3.12 | 90.21 | 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 1.36 0.00
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Tabla 8.5 Composicion quimica de las piezas (%)

Modelo | Pieza Bi Ca Na Pb Sb Sn Sr Al
1 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 97.36
11 2 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 99.61
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 97.2
4 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 97.16
1 0.01 0.05 0.01 0.07 0.04 0.02 0.00 97.14
12 2 0.00 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 95.92
3 — — — 0.00 — — — 99.03
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 96.41
1 - - - 0.00 - - - 99.17
13 2
3 — - — 0.00 - — — 99.54
4 — — — 0.00 — — — 99.13
1 — — — 0.00 — — — 99.6
21 2 — — — 0.01 — — — 99.47
3 — - — 0.00 — — — 99.55
4 — - — 0.0 — — — 99.5
1 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.02 0.00 4.03
22 2 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 10.12
3 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 5.26
4 0.00 0.02 0.01 0.05 0.02 0.03 0.00 4.11
1 0.04 0.05 0.00 0.62 0.55 0.03 0.00 7.98
23 2 0.00 0.04 0.01 0.06 0.02 0.00 0.00 8.58
3 0.04 0.05 0.00 0.56 0.55 0.03 0.00 8.12
4 0.04 0.05 0.00 0.61 0.55 0.04 0.00 9.78
1 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
31 3 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
1 — — — 0.02 — - — 98.17
2 - - — 0.01 — — — 98.15
32 3 - - - 0.02 - - - 98.17
4 — — — 0.04 — — - 98.12
6 — - — 0.02 — — — 97.99
33 1 0.03 0.01 0.00 0.01 0.05 0.01 0.00 12.66
2 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 4.61

8.6 Corte transversal de las piezas

Después de analizar la composicidon quimica se encontraron disimilitudes entre
las piezas, la mayoria de estas contenian un alto porcentaje de aluminio, lo que
indica que, son en efecto, aleaciones de aluminio, pero no todas presentaron las
mismas caracteristicas, asi que se analizaron para ver la estructura que
presentaban en sus capas. Las piezas a las que se le realizo el analisis de corte
transversal, presentaron una estructura similar a la representada en la Figura
8.1, en la Tabla 8.6 se incluyen los espesores de las capas encontradas.
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Capa de recubrimiento
- de Aluminio

- Capa de aleacion de
Aluminio-Acero

Capa de Acero

Figura 8.1 Ejemplo andlisis de seccidn transversal de acero aluminizado
@1000X. (Fuente: Google).

Tabla 8.6 Espesores de la capa de aluminio en um de las piezas analizadas

(Hm)
Modelo Pieza | Pieza | Pieza | Pieza | Pieza | Pieza

1 2 3 4 5 6
11 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
12 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
13 n/a n/a n/a n/a n/a
21 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
22 14.85 | 38.39 | 17.38 | 15.34 n/a n/a
23 30.43 | 33.32 | 31.22 | 35.14 n/a n/a
31 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
32 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
33 40.2 15.57 n/a n/a n/a n/a

Las imagenes fueron tomadas a aumentos de 1000X, para apreciar las distintas
capas de las muestras analizadas, los espesores se toman en um, como se puede
ver en los resultados, los espesores tienen distintos rangos, siendo los del
modelos 23, los que menos varian entre si.

8.7 Formabilidad de las piezas

Otro aspecto importante para resaltar, como se menciond anteriormente es que
el material posea un buen rendimiento en su formabilidad, este criterio se evalu6
principalmente basandose en la apariencia fisica, lo profundo del embutido, o si
carece de este o si sélo es un ligero aplanado. El criterio asignado es el que se
muestra a continuacién y en la Tabla 8.6 se muestran los resultados de la
evaluacién de las formabilidades.




Tabla 8.7.1 Ejemplo del criterio de evaluacion de la formabilidad de las piezas.

Criterio | O: Estampado

profundo

X: Estampado no

profundo
L i«v ~ o

A: Estampado ligero

Ejemplo

NOTA: Las imagenes son ilustrativas, no corresponden a ninguno de los modelos
gue se incluyen en este estudio. (Fuente: Google).

Tabla 8.7.2 Formabilidad de las piezas

Modelo Pieza | Pieza | Pieza | Pieza | Pieza | Pieza

1 2 3 4 5 6
11 0] (0] 0] A n/a n/a
12 0] (0] A A n/a n/a
13 0 X A n/a n/a
21 0] (0] 0] X n/a n/a
22 0] (0] A X n/a n/a
23 0] (@) X A n/a n/a
31 X n/a X n/a X n/a
32 X A X X n/a A
33 X X n/a n/a n/a n/a

En la tabla se puede apreciar que las distintas piezas estudiadas pueden alcanzar
optimos niveles de formabilidad, el cual depende tanto del material, como del
vehiculo, ya que en el grupo del modelo 31 y sus competidores, ninguno muestra
un nivel profundo de formabilidad, para el resto de los modelos, es mas bien una
mezcla de formabilidades, lo que indica que mas alld del material, lo que
determina la forma de las piezas, es el disefio del vehiculo y/o el lugar en el que
van colocados, ya que para el grupo 11 y sus competidores, asi como para el
grupo 21 y sus competidores, las primeras dos piezas cuentan con un buen nivel
de formabilidad, y para el resto de las piezas son mas variados.

8.8 Aleaciones encontradas

Finalmente, después de analizar los resultados obtenidos, principalmente los de
composicidon quimica (comparados con los Anexos A y B), como se menciond
anteriormente se encontraron que algunos de los modelos analizados contenian
en su mayoria aluminio, ademas de otros elementos, los cuales coinciden con
las aleaciones de aluminio de la Asociacidon de Aluminio, para los resultados de
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dureza, estos también coincidian con algunos de los rangos que especifica la AA,
y con los resultados de composicidon quimica, aquellos que mostraron mas hierro
en su composicion quimica, pero también contenian un alto porcentaje de
aluminio, ademas de que en los resultados de dureza, estos sobrepasaban a los
que mostraban mayor cantidad de aluminio, y con ayuda de la prueba de corte
transversal, se detecté que las imagenes obtenidas, coincidian con las imagenes
tipicas con recubrimiento de aluminio, por lo que a estas pizas se les designé
como acero aluminizado; el resto de las piezas fueron agrupados en series de
aluminio, en la Tabla 8.8 se muestran las designaciones de las aleaciones
encontradas en el estudio.

Tabla 8.8 Aleaciones encontradas en las piezas analizadas

Modelo Pieza | Pieza | Pieza | Pieza | Pieza | Pieza
1 2 3 4 5 6

11 ASXXX | ALXXX | AS5XXX | A3XXX n/a n/a
12 A3XXX | ABXXX | AIXXX | A1XXX n/a n/a
13 A1XXX A1IXXX | A1IXXX n/a n/a
21 AIXXX | ALXXX | AIXXX | ALXXX n/a n/a
22 Ac Al Ac Al Ac Al Ac Al n/a n/a
23 Ac Al Ac Al Ac Al Ac Al n/a n/a
31 A3XXX n/a A3XXX n/a A3XXX n/a
32 A3XXX | ABXXX | A3BXXX | A3XXX n/a A3XXX
33 Ac Al Ac Al n/a n/a n/a n/a

Ac Al=Acero Aluminizado
8.9 Resultados del analisis de la propuesta

Con base a con resultados obtenidos se realiz6 una propuesta, la cual se
analizard mas a detalle con respecto a las especificaciones del material, y
respecto impacto econdmico de la propuesta.

La propuesta creada es la siguiente:

“"Homologar todas las partes, y en lugar de tener distintas aleaciones de
distintos espesores, cambiarlas por acero aluminizado de un mismo
espesor”.

De acuerdo a las Normas internas de la empresa el acero aluminizado se puede
clasificar de acuerdo a su formabilidad y de acuerdo a la cantidad de aluminio
en el cobertura, en las siguientes tablas se especifican ambas clasificaciones.

Tabla 8.9. Ventajas y desventajas de la propuesta realizada
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Ventajas

Desventajas

El acero tiene mejores propiedades
mecanicas, por lo que le da mas
rigidez a la parte eliminando los
problemas de ensamblaje.

El acero aluminizado es mas barato.

El acero emite menos contaminantes
en su ciclo total de vida.

Se homologa el material y el espesor,
reduciendo complejidad al proceso de
fabricacion, por lo que el proveedor
ofrece menor costo por tener mayor
productividad.

El acero es mas rigido por lo que su
proceso de fabricacion también se
facilita.

Las piezas de acero aluminizado
pueden alcanzar el mismo nivel de
formabilidad que las de aluminio, por
lo gue es una opcidén viable.

Al ser el acero aluminizado, pesa mas
que el aluminio, por lo que afade
peso al vehiculo, limitando afiadir
peso a otras partes.

Inversidén en nuevo herramental y
pruebas para fabricacion del
material.

El aluminio cuenta con mejor
conductividad térmica que el acero
aluminizado.

Analisis de las propiedades especificas de cada material encontrado

Las propiedades de los materiales encontrados fueron comparadas con el
material propuesto de acuerdo a lo que especifican las normas internas de la
empresa, en las siguientes tablas se muestra la comparacién.

Tabla 8.10. Especificaciones de las propiedades de los materiales.

. Aleaciones de aluminio Acero
Propiedades ..
1XXX 3XXX 5XXX Aluminizado
TS (MPa) 60 155 255 270
YP (MPa) 20 60 108 164*
EL (%) 15 14 24 24
Conductividad
térmica 232 163 126 89
(W/m*K)
Densidad
2.705 2.72 2.66 7.87
(Kg/m?3)
( |
L )



Comparacion de las propiedades de las series de aluminio que se utilizan vs el
material propuesto:

Tabla 8.11 Comparacién de los materiales actuales vs el propuesto.

Conductividad Densidad

Actual Propuesto TS YP EL P g
Térmica (relacion)
1XXX 350% 718% 60% -62% 2.90
3XXX Acero 74% 173% 71% -45% 2.89
Aluminizado
EXXX 6% 51% 0% -29% 2.95

Analisis de comparacion de propiedades

La situacidn mas critica es para los componentes que estén fabricados con
aleaciones de las series 1XXX, como se menciond en el capitulo 6 el YP
representa el punto de inflexion, para la deformacion plastica, lo que significa,
como se habia plantado en las desventajas, sera necesario la adquisicién de un
nuevo herramental para la fabricacién de las piezas con este nuevo material,
para que se alcance la forma necesaria de las piezas, la otra propiedad que se
ve deteriorada es la conductividad térmica, la cual es un parametro importante
en esta pieza, serd necesario evaluar y comparar si es que esta cumple con las
Normas internas de la Empresa, pero al ver que otros 3 competidores la estan
usando, esto da un indicio de que cumple con sus parametros.

Pero como se muestra en la tabla 8.7.2, la formabilidad que presentan las piezas
gue utilizan acero aluminizado es similar a la formabilidad que tienen el resto de
las series estudiadas, por lo que aun con el cambio de las propiedades
mecanicas, sera posible conseguir la éptima fabricacion de las piezas.

Para las otras dos aleaciones usadas, no se muestra una afectacion tan notoria,
como lo es para las series 1XXX, incluso para las series 5XXX la variacion es
muy poca y en el caso de la elongacion es Nula, por lo que, para esas piezas
seria menor el impacto que representa el cambio de material propuesto.

Es importante recalcar que incluso con la necesidad de invertir en nuevo
herramental, la complejidad del proceso de fabricacién se vera reducida, ya que
se utilizard una misma aleacion para todas las piezas y de un mismo espesor,
por lo que se podria aprovechar los desechos de algunas partes ademas de
eliminar el proceso de embosado, ya que el acero aluminizado cuenta con la
suficiente rigidez y no es necesario anadir un proceso extra para conseguirla.

Analisis de costos
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E acero ($1.35USD) tiene un precio casi 3 (~2.7) veces menor al del aluminio
($3.64USD), pero se tienen que considerar distintos aspectos como la densidad
del acero que tiene al menos la misma relacion (3 veces mas denso que el
aluminio), es por ello que la propuesta tiene incluido la reduccion de espesor, en
la siguiente tala se exponen los vehiculos a de la empresa a los que se aplicaria
esta propuesta, asi el total de ahorro que representaria el cambio a acero
aluminizado en las piezas.

En la Tabla 8.12, se muestra el ahorro Unicamente expresado, por ahorro de
cada una de las partes y considerando el volumen de vehiculos vendidos en
promedio anualmente. Para estimar el peso de la parte con el material
propuesto, se multiplico el peso actual de la parte por la relacién de densidades
de cada una de las aleaciones, incluidas en la tabla 8.11, y este resultado se
dividié entre el espesor actual y se multiplicé con el propuesto, como se muestra
en la siguiente férmula:

Peso actual de la parte * Relaciéon de desidad

* Espesor propuesto
Espesor actual P prop

En la tabla se muestran las especificaciones de las partes tal como se tienen en
las 6rdenes de compra, el peso que se muestra es el peso de la hoja de metal
de que se usa para fabricar la parte, no el peso final de la pieza. A continuacién
se muestra un esquema general de la fabricacién de la pieza.

Proceso de
estampado >

La utilizaciéon de un nuevo material propuesto, también implica un cambio de
proveedor, ya que como se expuso anteriormente, los procesos de fabricacién
de ambos materiales son distintos y se llevan a cabo en diferentes partes, y lo
mismo aplica para el estampado de los materiales, pero como en una menor
proporciéon la Empresa “S” afortunadamente utiliza en una menor proporcion el
acero aluminizado, que es el material propuesto, no hard necesidad de invertir
en la evaluacién de un nuevo proveedor, ademas de que este se encuentra
instalado en el pais, ayudando a no incrementar los costos de logistica.

Tabla 8.12 Estudio de la viabilidad econdmica del cambio propuesto (Actual:
Aluminio, Propuesto: Acero aluminizado).
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Actual Ahorro
Precio de
Modelo Pieza a . Espesor | Peso de la Ahorro por Unlda.des Ahorro total
materia (mm) |parte (kg) parte vendldNas (USD)
prima (USD) por afio
(UsSD)

Piezal | $ 4.01 0.60 0.8200 $ 1. . $1.38 290,000 | $ 401,543

Modelo 1 Pieza2 | $ 3.64 0.40 0.5070 $ 1.35 0.35 1.2865 $0.11 290,000 | $ 30,917
Pieza3 | $ 4.01 1.60 0.6340 $ 1.35 0.35 0.4008 $1.44 290,000 | $ 417,244

Pieza4 | $ 3.64 0.50 0.4043 $ 1.35 0.35 0.8179 $0.37 290,000 | $ 106,091

Piezal | $ 3.64 0.55 0.7263 $ 1.35 0.35 1.3403 $0.83 211,000 | $ 175,395

Modelo 2 Pieza2 | $ 3.64 0.50 0.5378 $ 1.35 0.35 1.0917 $0.48 211,000 | $ 101,606
Pieza3 | $ 3.64 0.55 0.9087 $ 1.35 0.35 1.6770 $1.04 211,000 | $ 219,448

Pieza4 | $ 3.64 0.60 0.1565 $ 1.35 0.35 0.2647 $0.21 211,000 | $ 44,650

Piezal | $ 3.64| 0.50 0.1859 $ 1.35 0.35 0.3761 $0.17 100,000 $ 16,821

Modelo 3| Pieza3 | $ 3.64| 0.50 0.2305 $ 1.35 0.35 0.4663 $0.21 100,000 $ 20,857
Pieza5 | $ 3.64| 0.80 0.1521 $ 1.35 0.35 0.1923 $0.29 100,000 $ 29,340

Piezal | $ 3.64 0.50 0.7263 $ 1.35 0.35 1.4743 $0.65 52,000 | $ 33,816

Modelo 4 Pieza2 | $ 3.64 0.35 0.3255 $ 1.35 0.35 0.9440 -$0.09 52,000 |-$ 4,724
Pieza3 | $ 3.64 0.50 0.9087 $ 1.35 0.35 1.8447 $0.81 52,000 | $ 42,310

Pieza4 | $ 3.64 0.35 0.1622 $ 1.35 0.35 0.4704 -$0.05 52,000 |-$ 2,354

Piezal | $ 3.64 0.50 0.7263 $ 1.35 0.35 1.4743 $0.65 52,000 | $ 33,816

Modelo 5 Pieza2 | $ 3.64 0.50 0.5378 $ 1.35 0.35 1.0917 $0.48 52,000 | $ 25,040
Pieza3 | $ 3.64 0.50 0.9087 $ 1.35 0.35 1.8447 $0.81 52,000 | $ 42,310

Pieza4 | $ 3.64 0.50 0.1820 $ 1.35 0.35 0.3695 $0.16 52,000 | $ 8,474

Piezal | $ 3.64 0.50 0.7977 $ 1.35 0.35 1.6137 $0.72 44,000 [ $ 31,758

Modelo 6 Pieza2 | $ 3.64 0.60 0.7791 $ 1.35 0.35 1.3180 $1.05 44,000 [ $ 46,352
Pieza3 | $ 3.64 0.50 0.5188 $ 1.35 0.35 1.0496 $0.47 44,000 [ $ 20,656

Pieza4 | $ 3.64 0.35 0.2856 | $ 1.35 0.35 0.8283 -$0.08 44,000 [-$ 3,507

Piezal | $ 3.64 0.50 0.7241 $ 1.35 0.35 1.4649 $0.66 50,000 | $ 32,760

Modelo 7 Pieza2 | $ 3.64 0.50 0.0806 | $ 1.35 0.35 0.1636 $0.07 50,000 | $ 3,608
Pieza3 | $ 3.64 0.50 0.7228 $ 1.35 0.35 1.4622 $0.65 50,000 | $ 32,701

Pieza4 | $ 3.64 0.50 0.3425 $ 1.35 0.35 0.6953 $0.31 50,000 | $ 15,334

Modelo 8 Piezal | $ 3.64 0.50 0.0507 $ 1.35 0.35 0.1026 $0.05 50,000 | $ 2,294
Pieza3 | $ 3.64 0.50 0.5369 $ 1.35 0.35 1.0861 $0.49 50,000 | $ 24,291

Piezal | $ 3.64 0.50 0.7280 $ 1.35 0.35 1.4727 $0.66 50,000 | $ 32,937

Modelo 9 Pieza2 | $ 3.64 0.50 0.3425 $ 1.35 0.35 0.6953 $0.31 50,000 | $ 15,334
Pieza3 | $ 3.64 0.50 0.4875 $ 1.35 0.35 0.9862 $0.44 50,000 | $ 22,056

Pieza4 | $ 3.64 0.50 0.0806 | $ 1.35 0.35 0.1636 $0.07 50,000 | $ 3,608
$2,022,782

Al aplicar esta propuesta a todos los modelos que fabrica la Empresa “S” en
México, hay un ahorro anual de mas de 2 MDD, aunque, al realizar un cambio
de material, se necesita la inversion en distintos ambitos, como el nuevo
herramental, para la fabricacién de las piezas, compra de material para
comprobar el rendimiento de este nuevo herramental, las inversiones que se
realicen para llevar a cabo este cambio, deben ser redituables en al menos 5
anos. La inversion del herramental y el material para las pruebas no representan
mas alla del 5% del ahorro anual, ademas de que los proveedores de las partes
ofrecen reduccién de costos, por reduccion de complejidad en el proceso de
manufactura, por lo que la propuesta de homologar el material y los espesores
de las piezas, representa una buena oportunidad de mejoramiento del material
y la reduccién de costos para la Empresa para la que se llevd a cabo el estudio.

9. CONCLUSIONES
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Como se explicéd el principal propdsito de este trabajo de investigacion fue el
comparar los materiales usados por los competidores de la empresa y si era
factible, realizar una propuesta de cambio, que condujera al mejoramiento del
material utilizado en las piezas.

En primer lugar se evalla el uso del marketing como herramienta para este
estudio, de los cuatro enfoques que tiene el marketing, en este estudio se abordd
un, que fue el producto que ofrece la compafia. Comparando el trabajo con lo
que hizo GE se implementaron dos de los elementos clave, en un equipo de
marketing el influenciador y el integrador.

1. Los elementos clave del marketing

Como se menciond en el segundo capitulo el influenciador es aquel que va en
busca de nuevas y mejores formas de hacer las cosas, el proponer un cambio
de material para estas partes es todo un desafio para implementar en futuros
modelos, y se propuso este cambio como una forma mejorar las piezas. El
integrador es aquel que crea conexiones entre las distintas areas, se plantea la
participacion de este personaje, ya que para integrar todos los datos
presentados se contd con la colaboracion de distintas areas de la empresa, como
aquella que realizd las encuestas, el area de laboratorio para realizar las
pruebas, el area de compras para obtener la informacién del costo de las piezas,
el drea de ingenieria para obtener las distintas especificaciones de los materiales,
incluso el contacto con los proveedores para tener informacion de las
caracteristicas de las piezas y sus distintos procesos, toda esa labor de
integracion de informacion y colaboracién con las distintas areas se necesitaron
para poder completar este estudio, y el lograr persuadir a las distintas areas fue
todo un reto que se cumplié con éxito.

2. El Benchmarking como estrategia de mercado

El Benchmark que se realizé en este estudio fue de orden competitivo, ya que
se estaban comparando los componentes con los oponentes directos, gracias a
la integracién de otros elementos del marketing como la investigacion de
mercado y la evaluacion de los consumidores, fue posible encontrar los
competidores que representaban un mejor puno de referencia para la empresa
y poder hacer un estudio mas certero ya que se tenian a los competidores
correctos. Aunque como se menciond anteriormente, en efecto realizar un
proceso de Benchmark representa un alto costo de inversion, desde la inversién
para realizar las encuestas, adquirir los vehiculos, realizar las pruebas, analizar
los datos y claro el requerimiento de personal para llevar a cabo todas estas
funciones.

3. Laindustria automotriz y las oportunidades de mercado
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En el mundo esta es una de las industrias mas importantes en el Mercado, y
para México también lo es, en los ultimos afios ha tenido un crecimiento bastante
satisfactorio y se planea que continle asi, por lo tanto es un ramo en el que vale
la pena hacer investigacién para mejorar la calidad de los productos, ya que la
fabricacion de un vehiculo implica la utilizacion de diversos componentes,
componentes que pueden mejorarse desde distintos enfoques, a la industria
automotriz la acompafan otras diversas industrias internacionales y locales, las
cuales son importantes desarrollar para la creacion de empleos en el pais, con
la utilizacion del nuevo material propuesto, se abre la posibilidad de utilizar un
proveedor de primer nivel que se encuentra ubicado en México, por lo que es
una oportunidad de Mercado para el desarrollo de este distribuidor y de la
logistica.

4. Efectividad de las pruebas realizadas
Los aspectos que se evaluaron ayudaron a la realizacion de la propuesta.

El espesor que usan los competidores fue de ayuda para poder proponer una
reduccién en el espesor de las piezas actuales, propuesta que ayudo a reducir el
peso de las piezas, por ende el precio del material, logrando asi la reduccion de
costos del material y por reducciéon de complejidad de proceso de fabricacién, ya
que al ser un sélo material, y un Unico espesor, no se pierden tiempos lo que se
traduce a mayor produccién en menos tiempo, y la utilizacién de menos horas
hombre.

El peso de las piezas también ayudd a concluir que aquellas partes que tenian
un tamano y espesor similar que el resto de las piezas, pero mostraban pesos
de casi tres veces mas, utilizaban un material distinto y mas denso, que en este
caso el material encontrado fue el acero aluminizado. Lo mismo sucedié con la
dureza, las piezas que demostraron mas dureza, son las mismas que utilizan
acero aluminizado y no aluminio, ya que las piezas de aluminio no sobrepasaban
los 100Hv.

La prueba mas importante fue la Composicion quimica, ya que en esta se estimo
el porcentaje de cada uno de los elementos presentes en los componentes, y al
compararlas con las especificaciones de la AA, coincidian con las especificaciones
de las aleaciones planteadas, aquellas que no coincidian con ninguna de estas
aleaciones, pero presentaban un mayor porcentaje de hierro y en menor
proporciéon aluminio, se concluyd que eran piezas fabricadas de acero
aluminizado, ya que también es un material comunmente utilizado en estas
partes.

El corte transversal fue utilizado para la confirmacion de la estructura tipica de
un acero aluminizado y para la contabilizacion de los espesores, ayudando asi a
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proponer el mayor espesor posible para la idea propuesta, para alcanzar el
rendimiento usado por los competidores.

Por ultimo también se evaludé la formabilidad de las partes, esta evaluacion
determind que aun usando un material distinto al actual, se pueden lograr las
profundidades actuales de las partes, aunque para lograr esto se necesitara de
la inversion de un nuevo herramental.

5. Evaluacion de la viabilidad técnica y econémica

Por ultimo se presenta la conclusién de acuerdo a lo que se planted en un inicio,
el estudio se realizd en busca de alguna oportunidad de cambio de material, con
el que en primera instancia se pudiera afadir valor a las partes que estamos
analizando, afadir valor las partes significa aumentar su rendimiento en alguno
de sus aspectos, algunas de las ideas para afadir valor a los componentes que
se propusieron fueron las siguientes:

= Mejorar las propiedades del material actual
= Mejorar el proceso de fabricacion y/o ensamblaje de los componentes
*= Relacionar la idea propuesta con reduccién de costos.

A continuacién se plantea cada una de las variables que se consideraron para
concluir que la idea propone un buen cambio.

Costo

Transferencia
de calor

Desventajas

Este cambio representa en un
inicio una primera inversion,
en el herramental, y en el
material para realizar las
pruebas, estos dos primeros
aspectos no van mas alla del
5% del ahorro estimado, por
lo que es recuperable en el
siguiente afio.

Adicionalmente se
necesitaran mas pruebas
para corroborar el

desempefio del material una
vez que sea implementado
en el vehiculo, pero no
representan un gasto mas
alld del que se pueda
recuperar en 5 afos, que es
el maximo que establece la
empresa.

Esta propiedad se ve
afectada principalmente por

Ventajas

El material propuesto es mas
barato que el actual, por lo que
representa un importante
ahorro anual, si es que se
aplica a todas las partes y a
todos los vehiculos que fabrica
la empresa actualmente en
México

Con la utilizacién de un mayor
espesor en la capa de
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Propiedades
mecanicas

Disefio

Peso

Cuestiones
Ambientales

aquellos componentes que
utilizan las series 1XXX,
aunque esta afectacion se va
reduciendo para las otras
series.

Al igual que la transferencia
de calor las mas afectadas
son aquellas partes que
utilizan las series 1XXX, por
lo que se tendria que plantear
el cambio de proveedor o el
cambio de herramental del
proveedor actual, aunque
para las series 5XXX las
propiedades se ven muy poco
o nulamente afectadas por
este cambio.

Al hacer un cambio de
material, es muy probable
tener que realizar cambios en
el diseno actual de las partes.

El material propuesto es mas
denso que el actual, por ende
afnade peso al vehiculo.

El aluminio al ser un material
mas ligero, reduce la emision
de contaminantes, ya que
disminuye la quema de
combustibles durante su uso.

aluminio, el desempeno en la
transferencia de calor de este
material se puede mejorar.
Estan en constante desarrollo
distintos  materiales para
disminuir las temperaturas en
el sistema de escape.

Al implementar este material,
los problemas en el proceso de
ensamblaje se  reducirian
considerablemente, ya que al
mejorar las propiedades
mecanicas del material, este
deja de ser quebradizo vy
produce menos ruido.

Anteriormente, la empresa ya
ha realizado esta misma
sustituciéon de material en esta
misma parte (Aluminio por
acero aluminizado) dando
resultados positivos.

Gracias a que la propuesta va
acompafiada de una reduccion
de espesor el material, el peso
no aumenta lo que aumenta la
densidad del material.

Si se analiza la vida total del
vehiculo el acero resulta ser
quién menos produce
emisiones CO: al ambiente,
convirtiéndolo en un material
mas amigable con el medio
ambiente.

Al hacer el analisis profundo de estas variables, los mayores impedimentos
serian el aumento de peso y el deterioro en la transferencia de calor del material,
pero se logra afladir valor en otros aspectos que también son importantes, como
el costo, propiedades mecanicas, y en cuestiones ambientales

10. ANEXOS

Anexo A
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Tabla de Propiedades Mecdanicas segun la Asociacion de Aluminio (AA).

TENSION HARDNESS | SHEAR FATIGUE MODULUS
m&m ELONGA BRINELL | ULTIMATE | ENDURANCE®

ALLOY percent MODULUS @
ré‘."-'& 50 50 NUMBER m LT OF

ULTIMATE | YIELD 1.60 mm 12.56mm 600 kgf load ELASTICITY

Thick | Diameter | 10 mm bal WPa MPa x 400

Specimen | Specimen
1060-0 70 30 43 .. 10 50 20 7]
1060-H12 8 75 18 2 55 a0 &9
1060-H14 100 a0 12 26 60 & 3 &0
1060-H18 115 105 8 a0 70 45 60
1060-H18 130 125 8 35 75 45 ]
1100-0 (] 35 35 42 2 80 a5 7]
1100-H12 110 105 12 22 28 o 40 ]
1100-H14 125 115 9 18 2 T 50 80
1100-H18 145 140 8 15 38 (85 B0 60
1100-H18 185 150 5 13 44 . 80 80 ]
1350-0 85 0 ] 55 .. 7]
1360-H12 a5 8 . y &0 - 69
1350-H14 110 o5 .. 4 _ 70, . 60
1350-H18 125 110 . 75 .. 89
1350-H18 185 185 O] A 105 [ ]
2011-13 380 205 13 & B g =0 125 70
2011-T8 405 310 10 100 240 125 70
2014-0 185 [3 18 45 _ 125 o0 73
201 4-Td, T451 425 200 187 105 280 140 73
201 4-T8, TES1 485 416 11 135 200 125 73
Alclad 20148-0 170 70 21 - .. 125 . 73
Alclad 2014-T3 435 27 20 - . 255 . 73
Alclnd 2014-T4, TAE1 421 256 22 \ .. 255 .. 73
Alclnd 2014-TE, TES1 470 416 10 4 .. 285 .. 73
20170 180 70 r o 20 45 125 o0 73
2017-Td, T451 425 276 - 20 105 250 125 73
2018-T61 420 315 - 10 120 270 115 74
2024-0 186 T | 20 20 47 125 o0 73
2024-T3 485 345 | 18 . 120 285 140 73
2024-T4, T351 472 395 20 17 120 285 140 73
2024-T361 495 4305 13 . 130 290 125 73
Alclad 2028-0 180 75 20 . 125 .. 73
Alolad 2024-T3 450 i 18 - 2775 .. 73
Alclnd 2024-T4, T3E1 440 290 10 . 275 . 73
Alclad 2024-T361 @ 480 385 1 .. 285 . 73
AHHEDH-TB'I.'I&H - 415 8 . 275 - 73
Alclad 2024-TBE1 485 455 8 .. 200 .. 73
2025-T6 400 255 .. 17 110 240 125 72
2036-T4 340 105 24 .. .. 205 1250 i
217-Td_ 265 165 24 70 165 95 T
2124-TB51 485 440 8 .. 73
2218-T72 ] 255 .. [ 5 205 74
2{80 170 75 18 - .. . .. 73
22M0Td2 350 185 20 . .. .. - 73
2210-T81, T35 350 250 T .. . .. . 73
2219-T37 365 315 14 . o - - 73
2219-TE2 415 200 10 . .. . 105 73
2210-TBA, THEA 455 350 10 . .. .. 105 73
2210-TH? 475 305 10 .. .. .. 105 73
2818-T81 440 an 10 115 280 90 73
3003-0 110 40 a0 ar 28 75 50 7]
3003-H12 130 125 10 18 a5 85 &5 ]
3003-H14 150 145 8 14 40 85 60 ]
3003-H18 176 170 5 12 47 105 70 80
3003-H18 200 185 4 [ &5 110 70 &
Anexo A

Tabla de Propiedades Mecéanicas segun la Asociacidon de Aluminio (AA).

TENSION HARDNESS | SHEAR FATIGUE MODULUS
STRENGTH ELCONGATION N
ALLOY MPa percent BRINELL | ULTIMATE | ENDURANCE® ®
. - NUMBER | SHEARING LIMIT WODULUE
AND in 50 mim in 5D OF
TEMPER 160mm | 125mm | 50D kgfload STRENGTH —mphi
ULTIMATE | YIELD
Thick Diameter | 10 mm bal MPa MPa Wa x 10°
Alclad 2003-0 110 40 a0 a7 = 75 &0
Alclad 3003-H12 130 125 10 18 B - P




Anexo A

Tabla de Propiedades Mecanicas segun la Asociacion de Aluminio (AA).
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TENSION HARDNESS | SHEAR FATIGUE MODULUS
STRENGTH ELONGATION - omare | € oCE ®

e He perent NUMBER | SHEARING LT mopuLus ©
AND in 50 mm in 60 OF

TEMPER STRENGTH ELASTICITY

ULTIMATE | YIELD 1.60 mm 12,6 mm 500 kgf load o
Thick | Dismeter | 10 mm bal MPa MPa Whax 1
Specimen Specimen

6164-0 240 115 7 . 58 160 115 70
£164-H32 270 206 15 67 160 126 70
£164-H3d 260 230 13 73 165 130 70
£164-H36 30 250 12 78 180 140 70
§154-H38 330 270 10 B0 195 145 70
6164-H112 240 115 25 63 B 115 70
£252-H26 235 170 1 ] 145 L ]
5252-H38, H28 265 240 5 75 160 . ]
£254-0 240 115 27 58 160 15 0
£254.H32 270 205 15 67 150 126 7
£254.H34 200 230 13 73 185 130 m
£254.H38 30 250 12 78 180 140 m
£254-H38 330 270 10 B0 185 145 m
£254-H112 240 115 25 B3 . 118 m
£454-0 250 115 22 - 62 160 0]
£454-H32 275 205 10 - 73 185 )
£454-H3d 306 240 10 . B 180 )
E454-H111 260 180 14 . 0 160 7
E454-H112 260 125 18 . 62 160 ')
6456-0 310 160 . 22 r N 7
§456-Ha2 i) 350 255 . 14 oo 208 n
5456-H112 a0 185 . 20 3 ; 7
B456-H116 00 350 256 . 14 50 205 7
B456-H321 i) 350 255 . 14 %0 205 7
5457-0 130 50 22 32 [ ]
6457-H25 180 180 12 48 10 ]
§457-H38, H28 206 185 6 55 125 ]
B657-H25 160 140 12 40 Bs ]
B657-H38, H28 185 185 7 50 105 ]
BO0SA-TE 200 260 10 g0 . g5 69
BO0SA-TE1 30 275 12 . g5 205 5 ]
B061-0 125 &5 25 27 a0 [ 60 ]
B0&1-T4, T4E1 240 145 22 22 B 165 3 69
G061 -T6, TAE1 10 275 12 15 85 205 [ =]
Alciad 6061-0 115 50 25 - 78 . ]
Alclad B061-T4, T451 230 130 22 . 150 . &9
Alclad B061-T6, TEE1 200 256 12 . 185 . &9
B063-0 o0 &0 B % 70 3 ]
BO063-TH 160 80 20 42 Bs 60 ]
G063-T4 170 80 22 .. - .. &9
6063-TH 185 145 12 6O 1s 0 B9
G063-TH 240 215 12 73 160 70 B9
6063-THI 286 240 ) a2 160 . &9
§063-TB31 205 185 10 70 125 ]
EEB:}T'BEE: 200 270 12 . g5 185 B9
B06E-0 150 85 16 43 [ B ]
B065-T4, T4E1 360 205 18 80 200 . &
BOGE-TE, TAE1 308 360 . 10 120 235 110 &0
6070-TR 380 350 10 .. . 235 o5 B9
6082-TE, TEE11 340 HE 12 14 o5 215 o5 &9
B101-TH 220 185 15 @ .. Al 140 . &9
B262-T0 400 280 . ] 120 240 o0 ]
£351-T4 250 150 20 . . . B0
6351-TH 1o 285 14 g5 200 Lli] B9
6360-TH 185 145 12 &0 15 T0 &9
6360-TH 240 215 12 73 150 T0 &9

Anexo B

Tabla de composicidon quimica segln la Asociacion de Aluminio




AA OTHERS @
MAN- MAG- | CHRO- TITA-
DESIG- | SILICON | IRON | COPPER NICKEL | ZINC
NATION GANESE | NESIUM | MIUM NIUM [ Each @ | Total @
1050 0.25 0.40 0.05 0.05 0.05 0.05 003 | 003
1060 0.25 0.35 0.05 0.03 0.03 0.05 002 | 003 .
1100 0.95 Si +Fe 005020 005 0.10 . 0.05 0.15
145@® 0.55 Si +Fe 0.05 0.05 0.05 0.05 003 | 003 .
1200 1.00 Si + Fo 0.05 0.05 0.10 005 | 0.05 0.15
1230 @ 0.70 Si + Fo 0.10 0.05 0.05 0.10 003 |003® .
1235 0.65 Si + Fa 0.05 0.05 0.05 . 0.10 006 | 003 .
1345 0.30 40 0.10 0.05 0.05 . 0.05 003 | 003 .
1350 ® 0.10 0.40 0.05 0.01 0.0 0.05 . 0.03 0.10
2011 0.40 0.7 5.0-6.0 - - - 0.30 - 005® | 0.15
2014 0.50-1.2 07 3950 |040-12 | 0.20-08 0.10 - 025 015 | 005 0.15
2017 0.20-0.8 0.7 3545 |0.40-1.0 | 0.40-08 0.10 - 025 045 | 005 0.15
2018 0.9 1.0 3545 | 020 |045-09 0.10 17-23 | 025 . 0.05 0.15
2024 0.50 0. 3849 |030-00 | 12-18 0.10 - 0.25 015 | 005 0.15
2025 0.50-1.2 1.0 3050 |0.40-1.2 0.05 0.10 - 025 015 | 005 0.15
2036 0.50 050 | 22-30 |0.10-0.40 | 0.30-0.6 0.10 - 025 015 | 005 0.15
2117 0.8 0.7 2230 | 020 |020-050| 0.0 . 025 . 0.05 0.15
2124 0.20 030 | 3849 |030-00 | 12-18 0.10 . 025 015 | 005 0.15
2218 0.9 1.0 3545 | 020 12-18 0.10 17-23 | 025 . 0.05 0.15
2219 0.20 030 | 5868 |020-0.40| 002 . - 0.10 |0.02-0.10| 0.05® | o015
2319 0.20 030 | 5868 |020-0.40| 002 . . 0.10 |0.10-020| 0.05@® | 0.15
2618 0.10-025 | 08-13 | 1.9-27 . 1.3-1.8 . 09-12 | 010 |0.04-0.10| 0.05 0.15
3003 06 o 1015 a = 7] 010 ® (s 015
3004 0.30 0.7 0.25 1.0-15 | 0813 - - 0.25 - 0.05 0.15
3005 0.6 0.7 0.30 1.0-1.5 | 0.20-06 0.10 . 0.25 010 | 005 0.15
3105 06 o7 030 03008 02008 ] 050 | oD oos oS |
4032 110135 | 10 [050-13 - 08-1.3 010 |o0s50-13| o028 , 0.05 0.15
4043 4560 08 0.30 0.05 0.05 .. .. 0.10 020 | 005® | 015
mg 90-11.0 | 08 0.30 0.05 0.05 . 0.10 020 | 005 0.15
4047 11.0-130 | 08 0.30 0.15 0.10 - 0.20 - 005® | 015
41453 93-107 | 08 3347 | 015 0.15 0.15 0.20 . 005® | 0.15
4343 68-82 08 025 0.10 - - 020 - 0.05 0.15
4643 34-48 08 0.10 005 | 0.10-0.30 . 0.10 015 | 005® | 015
5005 0.30 07 0.20 020 |050-1.1 0.10 025 . 0.05 0.15
5050 0.40 0.7 0.20 0.10 1.1-1.8 0.10 0.25 . 0.05 0.15
5052 0.25 0.40 0.10 0.10 22-28 |0.15-0.35 0.10 - 0.05 0.15
5056 0.30 0.40 010 |005-020| 4556 |005-0.20 0.10 . 0.05 0.15
5083 0.40 040 010 |0.40-1.0 | 4.0-49 |0.05-0.25 0.25 015 | 005 0.15
5086 0.40 0.50 010 |02007 | 3545 |005-0.25 0.25 045 | 005 0.15
5154 0.25 040 0.10 0.10 3.1-39 |0.15-0.35 0.20 020 | 005 0.15
5183 0.40 040 010 |050-1.0 | 4352 |0.05-0.25 025 015 | 005 0.15
5252 0.08 0.10 0.10 0.10 22-28 . 0.05 B 003® | 010
5254 0.45Si + Fo 0.05 0.01 3.1-39 |015-0.35 0.20 005 | 005 0.15
5356 025 040 010 |005020| 4555 |0.05-0.20 0.10 |0.06-020| 0058 | 0.15
5454 0.25 040 010 |050-1.0 | 24-30 |0.05-0.20 025 020 | 005 0.15
5456 0.25 0.40 010 |050-1.0 | 47-55 |0.05-0.20 0.25 020 | 005 0.15
5457 0.08 0.10 020 |0.15-045| 08-1.2 . 0.05 . 0.03 0.10
5554 0.25 0.40 010 |050-1.0 | 2.4-3.0 |005-0.20 025 |0.05-020| 0.05 0.15
5556 0.25 0.40 010 |050-1.0 | 47-55 |0.05-0.20 025 |0.05-020| 0.05 0.15
5654 0.45 Si + Fo 0.05 0.01 31-39 |0.15-0.35 020 |0.05-0.15| 0.05 0.15
5657 008 | o010 0.10 0.03 0.6-1.0 . 0.05 . 0.02 0.05
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