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Resumen

El disefio para la fabricacion y el ensamblaje (DFMA) consiste en una combinacion del disefio para la
fabricacion (DFM) y el disefio para el montaje (DFA), como dice loan Marinescu en su libro “Product Design
for Manufacture and Assembly”, en el cual esta basado el presente proyecto.

Hay unas directrices para la fabricacion de piezas que claramente ahorran tiempo y dinero si se aplican
correctamente. Son muchas las decisiones a tener en cuenta, siendo una de las mas importantes la eleccion
correcta del material a utilizar, cuyo precio significa entre un 50-75% del coste total de la pieza. De ahi la
importancia de disponer de unos costes de materiales precisos, con el fin de optimizar la fabricacion de las piezas
y consecuentemente reducir los costes.

En este proyecto se analizaran y actualizaran los precios de materiales del mercado real, para su posterior
comparacion con los empleados por Boothroyd-Dewhurst en la estimacion del coste de piezas segun el método
DFMA. Para ello, se extraeran de manera masiva y automatica los costes de materiales desde la Web de un
distinguido proveedor.

La extraccion de estos costes de material tendra como resultado una base de datos elaborada por medio de
principios de Web Scraping y VBA, a partir de la que se representaran, compararan y analizaran dichos costes.
La herramienta desarrollada podra ejecutarse en cualquier momento futuro, lo que permitira actualizar los costes
de material segtn la situacion dell mercado en el momento de la ejecucion.
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Abstract

Design for Manufacturing and Assembly (DFMA) consists of a combination of design for manufacturing (DFM)
and design for assembly (DFA), as [oan Marinescu says in his book "Product Design for Manufacture and
Assembly", in which this project is based.

There are guidelines for the design of parts that clearly save time and money if they are applied correctly. Many
decisions have to be taken into account, one of the most important is the right choice of material to be used,
whose price means between 50-75% of the total cost of the piece Therefore, it is important to get accurate
material costs, in order to optimize the manufacturing of the pieces and consequently reduce costs.

In this project the material costs of the real market will be analyzed and updated for comparison with those used
by Boothroyd-Dewhurst in the cost estimation according to DFMA method. For this purpose, the material costs
will be extracted in a massive and automatic way from the site of a well-known supplier.

The extraction of material costs will lead to a database developed by means of Web Scraping and VBA
principles, from which these costs will be represented, compared and analysed. The developed tool can be run
in the future allowing material cost update according to the market situation at the time of the execution.
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1 INTRODUCCION

“La politica es el arte de impedir que la gente se meta en lo que si le importa”

-Marco Aurelio Almazan-

contenido del trabajo realizado de manera resumida, con el objetivo de hacerlo mas intuitivo y a su vez

En este capitulo se ilustran los principales objetivos del proyecto. Adicionalmente, se representard el
facilitar su lectura.

1.1 Objetivos

Este Trabajo Fin de Master pretende analizar y actualizar los precios de materiales del mercado real, para su
comparacion con los empleados por Boothroyd en su libro “Product Design for Manufacture and Assembly”
para el calculo de coste de piezas por mecanizado siguiento el método DFMA.

Segun éste método, el precio del material, o la preforma, representa entre un 50%-75% del coste total de la pieza,
hecho que justifica la importancia de disponer de unos precios de material lo mas actualizados y precisos posible,
con el fin de no introducir un elevado error en el calculo del coste total de la misma.

Se elaborard una base de datos que rocoga de manera extensa, precisa y actualizada los precios de distintos tipos
de materiales y preformas, con el fin de proporcionar al usuario valores precisos del coste de material y
determinar de ésta forma el coste total de una pieza por mecanizado, o para cualquier otro fin para el que se
requiera dicho precio.

Se estudiara la importancia de la forma concreta de la preforma en el precio del material comparandola con los
valores que proporciona Boothroyd en sus tablas.

Para dicha elaboracion, se emplearan principios de Web Scraping y programacion VBA, desarrollandose una
aplicacion que permita la extraccion masiva de datos desde la Web de manera automatica, asi como su posterior
procesamiento para su representacion, analisis y gestion de manera eficiente.

Esta aplicacion podra ser ejecutada cuando se requiera en el futuro, pudiéndose actualizar los precios en
cualquier momento y, a su vez, pudiéndose ampliar el nimero de combinaciones posibles de material-preforma
tras pequefias modificaciones en el codigo.

Previamente a la programacion del método, se realizara un analisis profundo del mercado de materiales para la
fabricacion, ya que resulta de gran importancia contar con una fuente fiable, completa y actualizada de la cual
extraer los datos.

1.2 Estructura del contenido

En éste apartado se recoge la estructura de capitulos en la que ha sido dividida el TFM, asi como una breve
descripcion de los conceptos o puntos basicos que se trataran en cada uno de ellos, todo ello con el objetivo de
organizar y facilitar la comprension del mismo.



El TFM ha sido dividido en 8 Capitulos y 4 Anexos. En el primero se recogen los objetivos del trabajo, asi como
el presente apartado de descripcion del contenido del mismo. Posteriormente en el segundo capitulo, se procede
a la exposicion del contexto en el que se va desarrollar. Concretamente, éste capitulo se introduce el concepto,
antecedentes, objetivos, metodologia desarrolladas y ventajas del método DFMA, desarrollo que resulta
importante para entender el contexto en el que se focaliza el trabajo, y cuanto de importante son los datos que se
van a analizar.

El trabajo contintia con un tercer capitulo en el que se presenta la situacion actual, es decir, antes de la realizacion
del TFM (As Is), asi como la situacion a la que se pretende llegar tras su desarrollo (To Be). Basicamente, en
éste capitulo se presentan los precios de las combinaciones de materiales y preformas disponibles hasta el
momento, que se corresponde con la tabla de precios de materiales proporcionada por Boothroyd en el séptimo
capitulo de su libro “Design for Manufacturing and Assembly”. Posteriormente, se comenta de manera general
que es lo que se pretende hacer para mejorar ésta situacion, ya que se dispone de informacion incompleta y
desactualizada, lo cual consiste en la elaboracion de una base de datos de materiales y preformas extraidas de
manera masiva de la Web para su posterior consulta, gestién, analisis y comparaciéon con los datos
proporcionados con Boothroyd-Dewhurst.

En el Capitulo 4, usando como base el método de Boothroyd para el calculo del precio de una pieza por
mecanizado segin DFMA, se expondra un ejercicio practico de calculo de coste de una pieza, y se usara esto
como base para justificar y demostrar la importancia que tiene el precio del material en el coste total de la pieza,
lo cual dara una clara vision sobre la necesidad de disponer de unos datos precisos de costes de material.

En el quinto capitulo se expone detalladamente el método seguido para programar un procedimiento de Web
Scraping para la extraccion masiva y automatica de datos desde la Web. Debido al caracter novedoso de ésta
técnica, en éste capitulo se describe de manera concpetual en qué consiste el Web Scraping y cual es su
aplicabilidad. Adicionalmente a ello, se indica la extension empleada para el proceso, asi como el navegador
compatible para su aplicacion, las nociones basicas de uso y las funciones que ofrece la misma.

Como se coment6d anteriormente, y dentro del Capitulo 5, se incluye una revision del mercado real de
proveedores de materiales, con el objetivo de seleccionar un proveedor que cuente con una amplia gama de estos
y que, contrastando los precios, los valores sean precisos y fiables. Por tanto, es en éste punto del Capitulo 5
donde se indica el proveedor seleccionado, y por consiguiente la Web de la que provendran los datos.

El Capitulo 5 continta con la exposicion de conceptos clave para la programacion de un proceso de Web
Scraping, donde se entra en detalle sobre las diferentes funcionalidades y opciones que ofrece cada uno de los
ajustes (Selectors, Sitemap, Selector Graph, etc.). La asimiliacion de éstos conceptos resulta de gran importancia
para la comprension de los subapartados posteriores al mismo, en el que se expone de manera practica la
programacion del proceso de Web Scraping aplicado al caso concreto en el que se basa éste TFM.

Para finalizar el Capitulo 5, se expone la secuencia a seguir para volcar los datos extraidos dentro de Microsoft
Excel, los cuales seran los imputs para la elaboracion de las macros recogidas en el Capitulo 6. Ademas, con el
objetivo de ilustrar al lector el despilfarro de tiempo que supondria realizar este mismo proceso de extraccion de
manera manual, se ha calculado el ahorro de tiempo que introduce la utilizacion de principios de Web Scraping
frente a dicho proceso manual.

Por su parte, en el Capitulo 6, se presentan una serie de macros en VBA con las que se pretenden porcesar los
datos provenientes del Web Scraping, ya que tras el proceso de extraccion los datos cuentan con un formato y
una distribucion lejana a la que se requiere para realizar calculos con ellos, asi como para representarlos y
analizarlos. En éste capitulo también se recogen los diferentes grupos y subgrupos de materiales y preformas
definidos, para los que posteriormente se determinara el precio medio por kilogramo, unidad que es la requerida
para su uso posterior en las expresiones del método de Boothroyd.

Las agrupaciones de materiales y preformas definidas que se acaban de comentar, estan pensadas para
proporcionale al lector una idea del precio medio por kilogramo de materiales en distintas escalas, es decir, desde
cudl es el precio de una preforma de una seccion y material especificos, hasta cuanto cuesta en términos medios
una barra o una chapa de un material determinado. Finalmente se recoge un grupo, el cual resulta ser el mas
general de todos, en el que se proporciona directamente el coste medio del material, independientemente del tipo
de preforma.

A continuacion, en el Capitulo 7 se representaran los principales resultados del TFM, los cuales consisten en
una serie de tablas y graficas detalladas que recogen el precio medio del material para las diferentes agrupaciones
comentadas en el Capitulo 6. A partir de dichas graficas y tablas se discutiran los resultados en éste mismo



capitulo, y se presentaran las principales conclusiones del trabajo en el Capitulo 8, ademas de indicarse posibles
lineas futuras de trabajo.

Se completara el cuerpo del trabajo con una secciéon donde se recogen todas las referencias bibliograficas
consultadas para la elaboracion y redaccion del TFM.

Por ultimo, se incluiran una serie de Anexos como material complementario a los capitulos principales del
trabajo, los cuales pueden resultar una fuente de informacion interesante a la hora de aclarar conceptos
relacionados con el tema en el que se contextualiza el trabajo.

Concretamente se proporciona un primer anexo en el que se incluyen algunos casos de estudio, avances y
mejoras del método de Boothroy-Dewhurst, un segundo anexo en el que se expone una metodologia para la
seleccion adecuada de materiales y procesos para la aplicacion del DFMA. En el tercero se incluye una revision
de los diferentes tipos de procesos de mecanizado, para terminar con un cuarto anexo en el que proporcionan
una serie de macros avanzadas para la representacion de las tablas y figuras incluidas en el Capitulo 6.






2 CONTEXTO

“Si siempre haces lo que siempre has hecho, siempre obtendras lo que siempre has tenido”

-Steven Hayes

n este capitulo se describe el contexto en el que éste Trabajo Fin de Master se ha desarrollado, el DFMA.
EEn ésta linea, se explicara el concepto de DFMA, asi como los objetivos que éste método persigue, las
metodologias para aplicarlo y las ventajas que acarrea su aplicacion.

2.1 Concepto de Design For Manufacturing & Assembly (DFMA)

El Disefio para la Fabricacion y el Montaje (DFMA) por sus siglas en inglés, consiste en un conjunto de técnicas
y metodologias para la mejora del disefio (o redisefo) de un producto que, respetando sus funciones esenciales,
tiene por objetivo mejorar los aspectos de fabricacion, montaje y costes [1].

Se supone que “fabricar” se refiere a la fabricacion de los componentes individuales de un producto, mientras
que “ensamblar” se refiere a la adicion o union de piezas para obtener un producto final, por lo que el ensamblaje
no es un proceso de fabricacion en el mismo sentido que el mecanizado, moldeo, etc. De esta forma, se puede
definir "DFA" como el proceso para mejorar el disefio del producto con la finalidad de que sea facil de
ensamblar, aumentando la calidad y reduciendo los costes de ensamblaje. A su vez, esta herramienta permite a
los disefiadores e ingenieros, evaluar sistematicamente los componentes del producto de manera que resulten
faciles de ensamblar y fabricar [2].

Paralelamente, el término “disefio para la fabricacion” o “DFM” significa el disefio para la facilidad de
fabricacion del conjutno de piezas que formaran el producto después del montaje. De esta manera, el término
DFMA resulta de la combinacién de DFA y DFM.

En este sentido, DFMA consiste en una metodologia ampliamente usada para analizar de forma sistematica la
facilidad de fabricacién y ensamblaje de cualquier producto. A partir de este andlisis, se proponen
modificaciones al disefio existente con el objetivo de reducir el nimero de piezas, disminuir tiempo y
herramientas, con lo cual se reduce el tiempo de desarrollo de un producto enfocandose en la funcionabilidad.
Se obtiene asi como resultado una mejora en la calidad del mismo y una minimizacion de coste, que es el objetivo
final de cualquier compaiia u organizacion [1].

Diversos autores coinciden en que el coste de ensamble de un producto se ubica entre un 20-50% y que las
operaciones de ensamble ocupan un poco mas del 50% del tiempo empleado en el desarrollo de un producto.
Segtn estudios realizados en Estados Unidos, el ensamble abarca entre 40% y el 60% del tiempo total de
produccion. Es por ello, que una reduccion del tiempo de ensamblaje generara un incremento de productividad.
La habilidad de estimar los costes de ensamblaje y fabricacion de partes en las etapas mas tempranas del
desarrollo del producto es la esencia del DFMA [3].

A modo orientativo y con objeto de que le sirva al lector como informacion adicional y complementaria, en el
Anexo Al se proporcionan una serie de apartados extraidos de una amplia revision bibliografica, en los que se
recogen algunas aplicaciones reales del método DFMA, asi como los tltimos avances y mejoras referidos al
método.



2.2 Antecedentes del DFMA

El desarrollo del método DFA original se derivd de trabajos anteriores a la década de 1960 sobre el manejo
automatico. Se desarrolld un sistema de clasificacion de tecnologia de grupo para catalogar soluciones de
manipulacion automatica para piezas pequefias. Se hizo evidente que el sistema de clasificacion también podria
ayudar a los disefiadores a disefiar partes que serian faciles de manejar automaticamente.

A mediados de los afios setenta, la Fundacion Nacional de Ciencias de los Estados Unidos (NSF) otorgd una
subvencion sustancial para extender este enfoque a las areas generales de DFM y DFA. En esencia, esto
significaba clasificar las caracteristicas de disefio del producto que afectan significativamente los tiempos de
ensamblaje y los costos de fabricacion y cuantificar estos efectos. Al mismo tiempo, la Universidad de Salford
en Inglaterra recibi6 una subvencion del gobierno para estudiar el disefio del producto para el montaje
automatico. Como parte del estudio, se compararon varios disefios de medidores de flujo de gas domésticos.
Estos medidores trabajaron todos en el mismo principio y tenian los mismos componentes basicos. Sin embargo,
se encontrd que su conformabilidad varié ampliamente y que el disefio menos manufacturable tenia seis veces
el contenido de trabajo del mejor disefio [2].
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Figura 1. Caracteristicas de disefio con impacto en el ensamblaje

La Figura 1 muestra cinco soluciones diferentes para el mismo problema de apego tomado de los medidores de
flujo de gas estudiados. Puede observarse que, a la izquierda, el método mas sencillo para fijar la carcasa
consistio en un simple encaje a presion. En los ejemplos de la derecha, no s6lo aumenta el tiempo de montaje,
sino también el nlimero y el costo de las piezas. Esto ilustra los dos principios basicos del disefio para facilitar
el montaje de un producto, los cuales son; reducir el nimero de operaciones de montaje reduciendo el numero
de piezas y hacer las operaciones de montaje mas faciles de realizar.

Los estandares de tiempo de DFA para los pequefios productos mecanicos resultantes de la investigacion
apoyada por la NSF se publicaron por primera vez en forma de manual a finales de 1970 y los primeros éxitos
resultantes de la aplicacion de DFA en la industria se informaron en el articulo “Assembly Engineering”. En el
articulo, Sidney Liebson, director corporativo de fabricacion de Xerox y partidario de la investigacion durante
mucho tiempo, sugirié que "DFA ahorraria a su compaiiia cientos de millones de dolares en los siguientes diez
afios” generandose un intenso interés en la industria de Estados Unidos.

En ese momento, los microcomputadores estaban llegando al mercado. La version de DFA, que se ejecuta en
una computadora Apple II Plus, result6 atractiva para aquellos que deseaban obtener los beneficios reportados
de las aplicaciones de DFA. Parece que, a diferencia de sus homologos europeos o japoneses, los disafios
estadounidenses prefirieron utilizar las nuevas computadoras en lugar de realizar calculos manuales para analizar
sus disefios y para facilitar su montaje. Como resultado, los ingenieros de IBM Digital completaron el desarrollo
de las versiones del software DFA para ejecutar sus propios productos.

En la década de 1960 se hablé mucho sobre el disefio de productos para la facilidad de la fabricacion. Se
desarrollaron recomendaciones comunmente conocidas como directrices de producibilidad. La Figura 2 muestra
una guia de disefio tipica publicada en 1971 que enfatiza la simplificacion de las partes individuales. Los autores
de esta guia asumieron errdneamente que varias piezas de forma sencilla son intrinsecamente menos costosas
de fabricar que una sola pieza compleja, y que cualquier coste de montaje es mas que compensado por el ahorro
en costes de pieza. Se equivocaron en ambos aspectos, tal y como puede comprobarse en los resultados de la
Tabla 1.

Incluso ignorando los costes de montaje, las dos partes del disefio "correcto" son significativamente mas caras
que la pieza tnica en el disefio "incorrecto", incluso los costes de piezas (descuidando los costos de las
herramientas) son mas caros. Teniendo en cuenta los costes de montaje e ignorando los costes de



almacenamiento, manipulacion, calidad y papeleo, el disefio "correcto" es 50% mas costoso que el disefio
" n
incorrecto".

GUIDELINE WRONG RIGHT

Avoid complex bent
parts (material waste);
rather split and join

Figura 2. Guia de produccibilidad engafiosa para el disefio de piezas de chapa

Tabla 1. Costes estimados ($) para los dos ejemplos representados en la Figura 2 para 100.000 unidades.

ong RIQ

Setup 0,015 0,023
Process 0,535 0,683
Material 0,036 0,025
Piece Part 0,586 0,731
Tooling 0,092 0,119
Total Manufacture 0,678 0,850
Assembly 0,000 0,200
Total 0,678 1,050

Una vez que los métodos para analizar las dificultades de montaje se desarrollaron en la década de 1970, se
reconocio que habia un conflicto entre la producibilidad y el montaje. Se encontrd que la simplificacion de los
productos mediante la reduccion del niimero de partes separadas a través de DFA, del orden del 50% en
promedio, podria facilmente lograr reducciones sustanciales de los costes de manera segura. Mucho mas
importante, sin embargo, fue el hecho de que se podria lograr un mayor ahorro en el costo de las piezas.

En la Figura 3, se ilustra que el tiempo extra empleado en el disefio estd bien compensado por el ahorro de tiempo
en el momento en que se realiza el prototipo. De esta manera, ademas de reducir los costos del producto, la
aplicacion del disefio para la fabricacion y el montaje (DFMA) acorta el tiempo para poner el producto en el
mercado. Como ejemplo, Ingersoll-Rand Company informé que el uso del software DFMA de Boothroyd-
Dewhurst, redujo el tiempo de desarrollo del producto de dos afios a uno.

Otra razon por la que una consideracion en el ciclo de disefio de la fabricacion y el ensamblaje debe considerarse
lo antes posible es debido a que estd ampliamente aceptado que mas del 70% de los costes finales del producto
se determinan durante el disefio.
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Figura 3. Influencia del DFMA en el proceso de disefio [4]



Tradicionalmente, la actitud de los disefiadores ha sido "disefiar, construir". El disefiador lanza los diseflos a los
ingenieros de fabricacion, que luego tienen que lidiar con los fabricantes para resolver los distintos problemas
derivados que no se tuvieron en cuenta en la fase de disefio. Un medio para superar este problema es consultar
a los ingenieros de fabricacion en la fase de disefio. La resultante del trabajo en equipo evita muchos problemas.
Sin embargo, estos equipos, ahora llamados ingenieria simultinea o equipos de ingenieria concurrentes,
requieren herramientas de analisis para ayudarles a estudiar los disefios propuestos y evaluarlos desde el punto
de vista de la dificultad de fabricacion y los costes.

2.3 Objetivos del DFMA

Como se ha mencionado anteriormente, en la actualidad las empresas que aplican metodologias DFMA tienen
por objetivo reducir los costes del producto manteniendo su funcion, la fiabilidad y time-to-market. Para ello
dichas empresas emplean éste método para [5]:

e Analizar la cadena de costes de gestion.

e Simplificar los productos y mejorar la calidad.

e  Mgjorar la comunicacion entre departamentos de disefio, fabriacion, compras y gestion.

e Recortar coste de fabricacion y montaje.

Estas metodologias y herramientas fueron introducidas en la industria por el Dr. Boothroyd y el Dr. Dewhurst
en 1983. De hecho, ellos son los propietarios de la marca registrada DFMA. Desde entonces, empresas de
mundos tan dispares como el de la automocion, maquinaria agricola, ordenadores, instrumentacion, mobiliario,
etc., han recortado millones de euros de sus costes de fabricacion y montaje de productos aplicando estas
técnicas. Ademas, estos productos acostumbran tener una estructura modular que facilitan el mantenimiento y
la reparacion [5].

Dicho esto, ademas de los ya mencionados, algunos de los objetivos mas significatios son [5]:
Disminuir las inversiones y los costes de utillajes.

Optimizar el uso de las herramientas y equipos de fabricacién y montaje.

Diminuir los costes de gestion.

Aumentar la flexibilidad de la fabricacion.

Aumentar la configurabilidad de los productos.

Disminuir el tiempo de introduccion en el mercado.

2.4 Metodologias DFMA desarrolladas

En general las metodologias de disefio DFMA siguen un esquema de simplificacion de un disefio aplicando
directrices o recomendaciones para la fabricacion y el montaje y realizando evaluaciones que permitan valorar
la mejora en el disefio (Ver Figura 4) [6]:
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Figura 4. Esquema iterativo de disefio DFMA seglin Boothroyd-Dewhurst [6]




Tal y como se aprecia en la Figura 4, para llevar a cabo una aplicacion satisfactoria del método DFMA, resulta
de vital importancia una correcta seleccion sistematica de materiales para la fabricacion de piezas, de lo contrario
una serie de ventanas de oportunidades para la fabricacion pueden darse por perdidas, fruto de una errénea
seleccion de material en las primeras etapas de disefio del producto.

En esta linea, a modo de informacién adicional y documental para el lector, en el Anexo A2 y Anexo A3
respectivamente, se recoge informacion que resulta de gran utilidad para la seleccion de los materiales y los
procesos de mecanizado mas compatibles con la pieza que se pretende obtener. Ambas elecciones deben
realizarse de manera correcta si se pretende obtener unos resultados satisfactorios en términos de coste y calidad
de pieza.

Abordar un producto desde la etapa de disefio se puede hacer segiin tres enfoques [7]:

e “Seguir un conjunto general de normas o directrices no cuantitativas y que requieren ser interpretadas
en cada caso.

e Aplicar una metodologia DFMA desarrollada.

e Automatizar el proceso utilizando los programas informaticos adecuados, de manera que el analisis
cuantitativo se puede aplicar al disefio.”

Como se comento anteriormente, una metodologia DFA relevante de evaluacion y mejora del producto es la de
Boothroyd-Dewhurst, pero hay otras metodologias alternativas, como la de Hitachi (the AEM - "método de
montaje evaluacion”"), Lucas (el "método Lucas DFA") y Fujitsu (PSE - "sistema de evaluacion de la
productividad"):

e Metodologia de Boothroyd-Dewhurst: Consiste en emplear una evaluacion cuantitativa del tiempo de
montaje, asignando a cada pieza un valor estimado del tiempo de su montaje. Se suman estos tiempos
y el valor resultante se utiliza como una guia para la calidad del disefio global. El producto se redisefia
utilizando estos valores lo que permite concentrarse a mejorar el disefio de los elementos que
contribuyen en mayor medida al tiempo de montaje total. Sin embargo, ello requiere perspicacia y
conocimiento por parte del disefiador [7].

e Método de Evaluacion del ensamblaje Hitachi: El principal objetivo es facilitar mejoras mediante la
identificacion de las debilidades de disefio en la etapa mas temprana posible del proceso de disefio. Esto
se logra mediante el uso de dos indices: la "relacion de puntuacion de montabilidad", que se utiliza para
evaluar la calidad del disefio mediante la determinacion de la dificultad de las operaciones de montaje
y la "relacion de coste de montaje", usado para indicar las mejoras en el coste de montaje [6].

e Elmétodo Lucas: Fue resultado de una colaboracion con la Universidad de Hull y se diferencia de otros
métodos en que no utiliza un analisis de costes. Se trata de la asignacion de factores de penalizacion
asociados a potenciales problemas de disefio (funcionales, de manipulacion y de union). Es similar al
método de Hitachi pero con la inclusion de la manipulacion, asi como la insercion [6].

e Sistema de evaluacion de producitividad Fujitsu: A diferencia de otros métodos, no es un procedimiento
de refinamiento para ser utilizado después de la finalizacion del disefio, pero tiene como objetivo crear
un disefio detallado que es facil de fabricar y montar de la manera mas rentable[7].

2.5 Ventajas del DFMA

La aplicacion de técnicas/métodos DFMA acarrea consigo multiples ventajas comprobadas en la industria, entre
las cuales destacan:

e [La reduccion en el coste de fabricacion del producto, no es necesariamente considerada como el
resultado mas deseado de los esfuerzos de redisefio, si no que la reduccion del tiempo de
comercializacion y la mejora de la calidad [2].

e Permiten conocer los costes lo antes posible y con precision, permitiéndole a la empresa evaluar si
pueden o no emprender un proyecto.

e Permite a los disefiadores conocer el impacto de sus decisiones de disefio en las etapas de produccion,
entorno y sociedad (Ver Figura 5) [1].

e Establecimiento de costes asociados al ciclo de vida del producto, los cuales van mas alla de los costes
de fabricacion y montaje, y que pueden ser; costes de transporte, almacenamiento, desperdicios, roturas,
etc [1].

e Sereducen los costes de inventario, disefios, vendedores y especificaciones no necesarias debido a que
mediante este procedimiento resultan productos con un menor niimero de piezas [2].
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Figura 5. Impacto del empleo del disefio en el ensamblaje de un producto

2.6 Causas por las que no se implementa DFMA

Existe una serie de razones que justifican la no implementacion de metodologias DFMA, entre las cuales se
encuentran [2]:

Falta de tiempo: En determinadas situaciones no existe suficiente tiempo para incorporar el disefio a la
fabricacion para un nuevo producto.

Falta de admision por parte de los disefiadores: Notoria resistencia impuesta por parte de los disefiadores
a la hora de asumir nuevas técnicas, lo cual es muy importante para su exitosa aplicacion.

Bajos costes de montaje: Como el primer paso es un analisis DFA del producto o subconjunto, es muy
frecuentemente pensar que, dado que los costos de ensamblaje para un producto en particular
representan s6lo una pequefia proporcion de los costos totales de fabricacion, no tiene sentido realizar
un analisis de DFA.

Poca rentabilidad a volimenes bajos de produccion: A menudo se expresa la opinion de que DFMA
s6lo vale la pena cuando el producto se fabrica en grandes cantidades. Se podria argumentar, sin
embargo, que el uso de la filosofia DFMA es ain mas importante cuando las cantidades de produccion
son pequefias. Esto se debe a que, comunmente, la reconsideracion de un disefio inicial normalmente
no se lleva a cabo para una produccion de bajo volumen. Aplicar la filosofia "hacerlo bien la primera
vez" se vuelve ain mas importante, cuando las cantidades de produccion son pequeiias.

DFMA conduce a productos més dificiles de mantener: Esta idea es falsa, ya que un producto de facil
montaje es generalmente facil también de desmontar. De hecho, los productos que necesitan un servicio
continuo que implica la retirada de cubiertas de inspeccion y el reemplazo de varios articulos deben
tener DFMA aplicado atin mas rigurosamente durante la etapa de disefio.
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3 As-Is/To-BE

“El precio de la luz es menor que el coste de la oscuridad”

- Arthur C. Nielsen -

parte (As Is), con el objetivo de tener una clara vision sobre las mejoras alcanzadas tras la realizacion del

I ]n aspecto muy importante en el desarrollo de un proyecto es analizar la situacion actual o de la que se
mismo, en la “situacion que se alcanzard” (To Be).

Actualmente, en la asignatura Procesos de Fabricacion Aeronautica, del Master Universitario en Ingenieria
Aeronautica, uno de los ejercicios evaluados para la superacion de la asignatura consiste en la Estimacion del
coste de una pieza mecanizada segin DFMA.

Para la realizacion de dicho ejercicio, se emplea el método propuesto por Boothroyd-Dewhurst de estimacion
de coste de fabricacion de piezas obtenidas por mecanizado, el cual se recoge en el séptimo capitulo de su libro
“Product Design for Manufacture and Assembly”, y cuyo concepto, objetivo, ventajas y metodologias han sido
comentados anteriormente.

Adicionalmente, con el objetivo de clarificar las decisiones tomadas para la implementacion del método, en los
anexos referenciados anteriormente, se expone la metodologia y principios empleados para la seleccion de las
formas y el material de trabajo, asi como la estimacion de los diferentes costes que hay que tener en cuenta en
el mecanizado de componentes.

A efectos del gjercicio, el método empleado desglosa el coste de una pieza en el coste del material mas coste de
produccion, donde el coste de material es el coste de la preforma que se va a mecanizar, y que supone entre un
50% -75% del coste total del elemento mecanizado, de ahi la importancia de contar con unos precios de material
lo mas actualizados y realistas posibles, ya que de lo contrario el error introducido al coste total de la pieza sera
elevado.

Por su parte, el coste de produccion se define en coste de mecanizado (Coste de arrancar viruta) mas el coste
debido a todas las operaciones que no son de arranque de viruta. El coste de mecanizado viene principalmente
dado por el tiempo que se emplea en arrancar material mas el gasto de herramientas. Sin embargo, en caso de
que los valores empleados para la estimacion de éste termino no sean del todo exactos, se introduce una menor
componente de error al coste total de la pieza [8].

Todo trabajo de mecanizado parte de una pieza conformada mas simple. Esta puede ser un trozo cortado de
elementos simples (barras, tochos, plaquitas, cuadrados, chapas, chapones, tubos, etc.) disponibles en el
mercado, o una preforma conformada por fundicién, estampacion, extrusion, etc. Con frecuencia suele
emplearse el término “preforma” cuando se pretende hacer referencia a “el material” [8].

De esta manera, el coste de una pieza se estima por medio de la siguiente Eq. (1):
C = PpatWo + Cpr ey

Donde:
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e (; Coste total de la pieza en €.

e Py Precio del material (Preforma) (€/Kg).
e Wj; Peso de la preforma (Kg)

e  C,y; Coste de produccion de la pieza.

Como fue comentado a la hora de exponer los objetivos del presente trabajo, la Eq. (1) es de gran importancia,
ya que en ella se recoge el término sometido a estudio en éste TFM, el cual es el coste del material.

En ésta linea se ha realizado un barrido del mercado de distintos tipos de materiales, contactando tanto con
distribuidores como con fabricantes, con el doble objetivo de actualizar los costes de los materiales en referencia
a la situacién actual de Espafia y tratando por otra parte de amplificar el nimero de preformas que pueden ser
utilizadas para la realizacion del ejercicio, respecto a las que figuran en la tabla de materiales presentada por
Boothroyd-Dewhurst en su libro.

Actualmente, los costes de materiales empleados para la aplicacion del método de Boothroyd-Dewhurst se
recogen en el Capitulo 7 de su libro “Product Design for Manufacture and Assembly, los cuales se corresponden
con los ilustrados en la Tabla 2:

Tabla 2. Costes de Materiales empleados por Boothroyd-Dewhurst para la aplicacion del método DFMA
(Dados en $/Ib - Para convertir en $/kg multiplicar por 2.2)

Densidad Barra Varilla Chapa Placa Tubo

Lb/in®* | Mg/m’ <0,5in >0,51in

Acero al carbono 0,283 | 7,83 0,51 0,51 0,36 0,42 0,92

Aleacion de acero 0,31 8,58 0,75 0,75 1,20 - -

Acero Inoxidable 0,283 | 7,83 1,50 1,50 2,50 2,50 -

Ferroso
Acero de herramienta | 0,283 | 7,83 6,44 6,44 - 6,44 -
Aluminio 010 | 277 | 1,93 | 1,93 | 1,95 | 2,50 | 4,60
Laton 031 | 858 | 090 | 1,22 | 1,9 | 1,90 | 1,9
Niquel 030 | 830 | 570 | 570 | 570 | 570 | -
RGeS0 Magnesio 0,066 | 183 | 335 | 335 | 606 | 606 | 335
Zinc 023 | 637 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | 1,50 | -
Titanio 0,163 | 451 | 1540 | 1540 | 2500 | 2500 | -

Actualmente, para la resolucion del ejercicio de la asigntura antes mencionada, se emplea otra tabla procesada,
que ha sido obtenida a partir de la Tabla 2, realizdndose un trabajo de investigacion sobre los valores ilustrados
en esa tabla, y sobre los que se ha aplicado un incremento de precios al consumo medio de EEUU desde el afio
1990 hasta el afio 2018 (x1.68), y un cambio de 0.81 €/$. Ademas, se ha completado con valores interpolados
en aquellas casillas donde el original no daba precio [8].

De esta forma la Tabla 2, ha sido completada obteniéndose los valores de la Tabla 3:
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Tabla 3. Precios de materiales mejorados respecto a los propuestos por Boothroyd-Dewhurst (dados en €/kg)

Densisdad Barra Chapa Chapon Tubo

t<12,5mm t12,5mm

Acero al carbono 7,83 1,26 1,53 1,53 2,75

Aleacion de acero 8,58 2,25 3,59 3,59 4,92

Acero Inoxidable 7,83 4,49 7,48 7,48 9,48

Acero de herramienta 7,83 19,28 19,28 19,28 4223

Aluminio 2,77 5,78 5,84 7,48 13,77

Laton 8,58 3,65 5,69 5,69 5,69
Niquel 8,30 17,06 17,06 17,06 17,06

No Ferroso Magnesio 1,83 10,03 18,14 18,14 10,03
Zinc 6,37 4,49 4,49 4,49 4,49

Titanio 4,51 46,10 74,84 74,84 92,21

Los costes de material presentados en la Tabla 3 estan desactualizados. Debido a ello se ha realizado una
busqueda en el mercado de materiales, con el objetivo de actualizar los costes ilustrados en dicha tabla en
referencia a la situacion actual, para posteriormente realizar una comparacion entre los valores proporcionados
por Boothroyd-Dewhurst y los obtenidos, indicando en que casos estos son aplicables o no.

En esta linea, atendiendo a la gran importancia que tiene el precio del material en el coste final de la pieza (50%-
75% del coste total), resulta vital contar con una base de datos que contenga unos precios de materiales precisos
por material y preforma, siendo muy valorable a su vez la posibilidad de actualizar dichos precios en cualquier
momento futuro, por medio de la automatizacion de la extraccion, gestion y representacion de los datos
contenidos en ella.

Por tanto, en el presente TFM se elaborard una base de datos de manera automatica, la cual contendra
informacion actualizada de los materiales empleados para la fabricacion (coste, dimension, ratio m/kg, etc.),
seglin el mercado actual.

Debido a la gran cantidad de informacion existente en la Web y a la tediosa y prolongada tarea que supondria la
extraccion manual de miles de registros, se hara uso de conceptos de Web Scraping para la extraccion automatica
de datos, para posteriormente procesarlos mediante VBA con el objetivo de calcular automaticamente el precio
medio en funcion del material y tipologia de la preforma.

El procedimiento programado, no sélo proporcionara una base de datos actualizada a la fecha de realizacion del
TFM, sino que dicho procedimiento podra ser ejecutado en cualquier momento del futuro, pudiéndose actualizar
de manera rapida, precisa y sencilla los costes de materiales.

Ademas, mediante sencillas modificaciones en el procedimiento de Web Scraping y cédigo VBA programados,
podra aplicarse el método expuesto en este trabajo a cualquier proveedor del que se pretenda extraer el pecio, o
cualquier otro parametro de mecanizado que se desee estudiar.
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4 INFLUENCIA DEL PRECIO DEL MATERIAL EN EL
COSTE FINAL DE LA PIEZA

“No todo lo que se puede contar cuenta, y no todo lo que cuenta puede ser contado”

- Alvin Toffler -

segin el método Design for Manufacture and Assembly, con el objetivo de demostrar la gran influencia

En el presente capitulo se presentara una ejemplo resuelto del calculo del coste de una pieza por mecanizado
que tiene el precio del material sobre dicho coste.

De esta forma, se calculara el coste de la pieza representada mediante el croquis ilustrado en la Figura 6, y se
determinara el porcentaje del coste total referido al coste de material para conocer su influencia.

Para dicho calculo se usara como base el documento representado por la referencia [8], y el coste total de la
pieza se obtendra a partir de tres costes; el coste de material, el coste de fabricacion y el coste total, todos ellos
en euros.

Es preciso tener en cuenta que el presente capitulo no tiene por objeto detallar el procedimiento de calculo paso
a paso para la determinacion del coste total de la pieza, sino mas bien mostrar la gran importancia que tiene el
coste de material sobre dicho coste final. Por tanto, a lo largo del capitulo se reflejaran los datos, calculos y
resultados con claridad y de manera resumida.

Rebaje = 0.5 mm

5 5 0.5 QE'
A ' 5
Y 0.5 \___l
_____ :].r. o
| il {==-1z=
- L__ T JE_ e
/ == :
" 1
< | L2 |
L1
D
A B c

Figura 6. Croquis de la pieza para el calculo de coste por DFMA. Dimensiones genéricas en milimetros (mm) y
las rugosidades en micrometros (pm).
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41 Datos generales para el calculo

En este apartado se proporcionan los datos generales requeridos para el calculo, los cuales son los imputs de las
expresiones formuladas por Boothroyd-Dewhurst:

e Las preformas se obtienen de barras comerciales suministradas con la superficie en buen estado (sin
oxidar ni dafos apreciables).

e Longitud de barras; 3 m.
e Diametro de barras; de 50 a 150 cada 5mm, de 150 a 300 cada 10 mm.
e Rugosidad de barras; 10 um.

4.2 Coste del material

El material de la pieza es acero bajo en carbono. La densidad y el precio del material segun Boothroyd -Dewhurst
se ilustran se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Densidad y precio del material

Material Densidad (Mg/m?) Precio barra (€/kg)

Acero bajo en carbono 7,83 1,26

Para calcular el peso de la preforma se aplica la Eq. (2):
W, = Vpreforma -p =4445kg ()

A partir del valor de la Eq. (2), se obtiene el precio del material segun indica la Eq. (3):

€ 3)
Cy = 44,45kg x 1,26 o 56,01 €

A partir del volumen inicial de la preforma (Vo) y del volumen a mecanizar (Vi) es posible determinar el peso
de la pieza (Wp). Dicho peso se determina a partir de la Eq. (4):

W, =V, -p =34,6kg (4)

Donde el volumen a mecanizar (Vi) se obtiene de la suma de los volumenes procesados en las distintas
operaciones de mecanizado, las cuales son; volumen mecanizado por desbaste, por tronzado, volumen por
taladrado, por escariado y mediante el rectificado cilindrico externo.

4.3 Calculo de M: Coste horario de maquinas y operarios

Las maquinas que se emplearan en la fabricacion de la pieza son; CNC turrent lathe, Power Drill, Machining
Center y Suface Grinder. Se aplica una relacion experimental para el calculo de M, obteniéndose el valor
proporcionado en la Eq. (5). Para este calculo se necesita el peso y los volimenes que se retiran en cada proceso,
ademas de una serie de coeficientes los cuales se ilustran en la Tabla 5.

Tabla 5. Calculo de M

\YEGIES
CNC turret
1 lathe 100 851261 3,516 0,130 38,1
2 Power drill 100 60788 0,128 0,433 33,1
Machining
3 center 100 71522 1,383 0,623 46,7
4 Surface grinder 100 4987 0,273 0,597 35,0
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M =38,4 €/h ©)
Este coeficiente se utilizara cuando se calculen los tiempos empleados en cada proceso.

4.4 Calculo del coste por tiempo improductivo

El tiempo improductivo se ha definido a partir de la Eq. (6):

timproductivo = t1 + ¢ (6)

Siendo t; y t. los tiempos improductivos correspondientes al mecacanizado convencional y abrasivo
respectivamente. Se puede escribir a su vez tal y como indican las Eq. (7) y Eq.(8):

t
t) = tigy +te + — + ti + t, )
Ng

_ b ®)
te = tigu + to + =+t tan + Lopo

Se va a considerar tig., te, t/Ns, t;, ta €n conjunto para todas las operaciones.
441 Tiempo de cargay descarga en la maquina, tiau

El tiempo de carga y descarga debe ser calculado para cada una de las maquinas herramientas utilizadas en el
proceso de fabricacion, por lo que se calculan individualmente para posteriormente obtener el tiempo total a
través de la suma de los anteriores. De esta forma, se llega al resultado ilustrado en la Eq (9):

_ tl&ucrane + tl&uchuckuniversal =1204s
- ’

Yguenc tathe = 2 2
tl&uPower prill 351,1s
tl&uMachining Center 351’1 S
tl&uSurface Grinder 247,8s
tigu = tl&uCNCIathe + tl&uPower Drill + tl&uMachining Center + tl&uSurface Grinder 1070s (9)
4.4.2 Tiempo de transporte dentro de la fabrica
El tiempo estimado se ha calculado a partir de la siguiente Eq. (10):
t. = (0.05 + 0.13N )W = 225 (10)

4.4.3 Tiempo de enganche y ajuste de maquina, te y ts

Por medio de la tabla porporcionada en la referencia [8], para el tiempo de enganche y ajuste de maquina,
se obtienen unos valores como los ilustrados en la Eq. (11) y Eq. (12):

te=155s4+9s+8s+19s=375s (11)
t
N—S= 23,4+36+27+21,6=108s (12)
B

444 Tiempo de aproximacion de la herramienta de trabajo, ta

Boothroyd —Dewhurst propone unas expresiones para cuantificar el tiempo destinado a las aproximaciones y
salidas de la herramienta. Estos tiempos no deben afiadirse al tiempo de mecanizado, ya que se trata de instantes
en los que la herramienta no se encuentra eliminando material, y por tanto no sufre desgaste alguno.
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Adicionalmente, es preciso tener en cuenta que estos tiempos son asociados a cada pasada. Sin embargo, en un
método simplificado para el calculo del coste como es el analizado en este caso, no tiene sentido calcular el
nimero de pasadas realizadas en cada maquina herramienta. Por tanto, para el calculo del tiempo de
aproximacion suelen realizarse una serie de simplificaciones dependiendo de la operacion de mecanizado en
cuestion.

Torneado: el tiempo de aproximacion es 1,35dn>, donde di es el didgmetro de la superficie. Para estimar el
numero de pasadas se suponen operaciones de desbaste con profundidad de corte de 5 mm y que se da una tinica
pasada de acabado. Para estimar el didmetro medio de la pieza, ésta se asemeja a un cilindro para el que habria
que considerar su diametro medio mas el grosor total eliminado por mecanizado. Se obtiene un tiempo de
aproximacion como el ilustrado en la Eq. (13) [8][9].

V3 74V, v \?
t, = 0,0004—" < 2+ m)
A3 \Apm  Apm

(13)

Donde, Vi es el volumen mecanizado por torneado, V; es el volumen de la pieza y Apm es el area de la superfice
de la pieza obtenida por torneado.

Taladrado: Para el taladrado el tiempo de aproximacion es (88,5/v-f)-dm"*’, siendo dm el diametro del orificio

y (v-f) el producto del avance por la velocidad de corte. Teniendo en cuenta el nimero total de orificios y pasando
a milimetros la magnitud, se obtiene un tiempo de aproximacion para el taladrado como el representado por la

Eq. (14) 8], [9].

4,3
fa = z RN 4 (14)

Fresado: Se tiene una estimacion de la distancia de aproximacion 1, y de la velocidad de avance vy, a partir de
las cuales es posible obtener el tiempo de aproximacion t, por medio del cociente de las dos magintudes
anteriores (Ver Eq. (15) y Eq. (16)) [8], [9]:

2 (0,2a.(dy —a.)% + 1,68 + 0,011d 15
t, = (0,22 (d; — 2.) . v (Fresado Periférico) (1)
f
1,68 + 0,011d 16
t, = v—t (Fresado Frontal) (10
f

Mecanizado con_abrasivos: Para operaciones con abrasivos, se poseen expresiones que relacionan la
profundidad (ay) y longitud de trabajo (lv), cuyo producto determina el volumen barrido por la muela debido a
la aproximacion y alejamiento del trabajo. El tiempo invertido en ello puede estimarse mediante el caudal de
viruta eliminado Z,, segtn indica la Eq. (17), donde w; representa el ancho de la muela [8], [9].

_Lw'ar
A= ———

Zyw /Wt (17)

El tiempo total de aproximacion de la herramienta se calcula como la suma de todos los tiempos de aproximacion
de las operaciones que conforman el proceso de mecanizado. En la referencia [8] se recogen las expresiones
para la determinacion de los tiempos de aproximacion para una operacion de torneado, taladrado y para
operaciones con abrasivos.

Determinando por separado cada uno de éstos tiempos se obtiene un tiempo total de aproximacion como el
ilustrado en la Eq. (18).

t,=44s (18)

445 Tiempo de acabado y sparking-out, tfin ¥ tspo

Para el tiempo de acabado se emplean las expresiones recogidas en la referencia [8]. De esta forma, se obtiene
un tiempo acabado como el mostrado en la Eq. (19):
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tfin = AgrOfin = 120's (19)
Por otra parte, el tiempo de sparking-out obtenido es el de la Eq. (20):
tspo = tan = 120's (20)

Finalmente, el tiempo improductivo total sera el obtenido mediante la suma de todos los tiempos no dependientes
de las condiciones de corte. En esta linea se tiene:

timproductivo = 1522s @1

Al multiplicar el tiempo improductivo de la Eq. (21) por el coste horario de maquinas y operarios calculado en
la Eq. (5), se obtiene el coste por tiempo improductivo ségun establece la Eq. (22):

Cimproductivo = limproductivo X M=1623€ (22)

4.5 Tiempo de mecanizado convencional y con abrasivos, tms y tm;

Para el calculo del tiempo de mecanizado convencional y con abrasivos, se deben determinar previamente los
tiempos a maxima potencia y coste minimo de cada una de las operaciones de mecanizado ejecutadas durante
el proceso de fabricacion de la pieza sometida a estudio.

451 Mecanizado en condiciones de coste minimo

Mecanizado con filos definidos:

Los términos referidos a operaciones con filos definidos se expresan a partir de la Eq. (23).

t
Cra = M-t + (M-t +C0) - @)

En ésta expresion las tinicas variables dependientes de las condiciones de corte son el tiempo de mecanizado tm
y la vida 1til de la herramienta (T). La velocidad de corte es la variable con mas repercusion en el coste, ya que
esta influye tanto en la vida de la herramienta como en el material de la pieza [8].

El tiempo de mecanizado puede calcularse segtin la Eq.(24). Donde, v es la velocidad de corte, f el avance, p la
profundidad de corte, Z es el caudal de viruta eliminada y Vi, el volumen de material eliminado. Por otra parte,
la vida de la herramienta se obtiene también a partir de la velocidad de corte a traveés de la ecuacion de Taylor
(Ver Eq. (25)), donde n representa un exponente ligado al material de la herramienta de corte (tabulado) y K es
una constante dependiente del material de la pieza y la herramienta.

Vin  Vm (24)

v-T" =K (25)

Operando con la Eq. (23), Eq. (24) y Eq. (25), puede obtenerse la vida de la herramienta y la velocidad de corte
en condiciones de coste minimo. Susitiyendo estos valores en la Eq. (23) y teniendo en cuenta la ecuacion de tm,
se puede obtener el coste minimo de mecanizado, tal y como representa la Eq. (26).

t 26
Cfd,cm = M (1 Tcn) ( )

Donde, tmcrepresenta el tiempo de mecanizazdo a coste minimo. Sabiendo el material y el tipo de pieza se puede
saber qué material de herramienta es el mas adecuado y por tanto n. Entonces, bastaria poder estimar rapidamente
tme para tener un método simple de evaluacion de costes. Pero antes de abordar ese problema resulta necesario
comprobar si las condiciones obtenidas de coste minimo son posibles.
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Mecanizado abrasivo: La estimacion del coste de mecanizado en condiciones de coste minimo y maxima
potencia para el mecanizado con abrasivos se hace de manera similar a la que se desarroll para operaciones con
filo definido, aunque hay que tener en cuenta algunas variantes, ya que para este tipo de mecanizado la
correspondencia entre operacion de desbaste y acabado no esta tan clara. En el mecanizado con abrasivos, se
considera que el coste de acabado, y afilado de muela, son despreciables frente al coste de las muelas en desbaste.
De ahi que no aparezcan implicitamente en las ecuaciones que se van a presentar a continuacion.

El coste de mecanizado con abrasivos para una operacion de desbaste (Cyp) viene dado por la Eq. (27).
Cap = M- tgr + Cyy 27)

Donde tg es el tiempo de mecanizado de desbaste y Cy, el coste de la herramienta abrasiva. En este caso, la
variable empleada para la optimizacion no sera la velocidad de corte, como se hizo para el mecanizado con filo
definido, sino el caudal de virtua Z., teniendo en cuenta la hipotesis de que el coste de la herramienta es
proporcional al caudal de viruta y el tiempo de rectificado es inversamente proporcional a dicho caudal [8].

Se comprueba facilmente que, en condiciones de coste minimo, el coste de mecanizado para una operacion
abrasiva es el representado en la Eq. (28), donde t, puede entenderse como el tiempo de mecanizado con
abrasivos para una operacion de desbaste en condiciones de coste minimo.

Cabem =2-M- tgc (28)

Nuevamente, estas condiciones de coste minimo pueden requerir una potencia mayor a la disponible, por lo que
se debe comparar con la expresion obtenida para maxima potencia

452 Mecanizado en condiciones de maxima potencia

Mecanizado con filos definidos: Es posible obtener una relacion entre el tiempo de mecanizado a coste minimo
y a maxima potencia, la cual puede sustituirse en la ecuacion de coste a maxima potencia resultando lo indicado
en la Eq. (29).

1

n Tme \
Cfd,mpzM'tmp 1+1—1’1 @ (29)

Se obtiene una expresion de coste a maxima potencia que depende del tiempo de mecanizado a coste minimo
obtenido anteriormente, con el objetivo de cuantificar el coste de herramientas gastadas.

De esta forma, a partir de la Eq. (26) y Eq. (29) se puede obtener rapidamente el coste de produccion de una
pieza a coste minimo y maxima potencia, si se pudiera estimar facilmente los tiempos de mecanizado en ambas
condiciones.

La metodologia para el célculo del tiempo de mecanizado a maxima potencia y coste minimo se encuentra
recogido en la referencia [8]. Dicha metodologia no va a ser expuesta en la presente memoria al estar fuera del
objetivo del presente TFM, por lo que se procede directamente a incluir ambas expresiones por medio de la Eq.
(30) y Eq. (31), respectivamente.

t _ Ps,mp * Vin
mp — - b

Prax (30)
tme = b (Con Simetria de Revolucidn)

(f*V)em (31)
L
tme = —— (Sin Simetria de Revolucién)
Vicm

Donde Praxes la potencia maxima de la maquina, psmp €s la energia especifica de corte en condiciones de maxima
potencia, Ay es el area en la pieza barrida por la punta de herramienta, (fv)em €s el producto del avance por la
velocidad de corte en condiciones de coste minimo y viem €s la velocidad de avance en condiciones de coste
minimo.
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Para seleccionar si el caso en cuestion se debe realizar en condiciones de maxima potencia o coste minimo, se
deben obtener los valores de tmp ¥ tme, Y posterioremente se eligira la opcidn que suponga un mayor tiempo de
mecanizado y las condiciones de corte correspondientes a ese maximo.

Mecanizado con abrasivos

Al igual que ocurria en la obtencion del coste a potencia méxima para las operaciones de mecanizado con filo
definido, el coste de mecanizado abrasivo a méxima potencia se obtiene a partir de la Eq. (29), estableciendo
una relacion entre el tiempo de mecanizado abrasivo a maxima potencia (tgp) y €l tiempo de mecanizado a coste
minimo (tgc), ya que Vim = tee * Zwe= tep * Zwp.

Combinando éstas expresiones, se obtiene un tiempo de mecanizado con abrasivos a potencia maxima como el
indicado en la Eq. (32).

C Mt 14 (B 2
ab,mp gp tgp (32)

Nuevamente, seria posible calcular rapidamente el coste de mecanizado con abrasivos a maxima potencia y
coste minimo si se obtiene el tiempo de mecanizado en ambas condiciones (tg Y tec). Recurriendo a un
razonamiento analogo al realizado para el mecanizado con filo definido (Ver la referencia [8]), dichos tiempos
pueden obtenerse por medio de la Eq. (33) y Eq. (34) respectivamente.

¢ = Vm (33)
8 Zue

Psp - V. 34

me = —— (C Y
Pmax

Donde Vy, es el volumen de material arrancado en la operacion abrasiva, Z. es el caudal de viruta en condiciones
de coste minimo, psp representa la energia especifica de corte en condiciones de potencia maxima y Py s la
potencia maxima disponible.

De esta manera, a partir de los tiempos a coste minimo y maxima potencia, es posible determinar el tiempo de
mecanizado convencional (tm1) y el tiempo de mecanizado con abrasivos (tm2) , obteniendose unos valores como
los ilustrados en la Eq. (35) y Eq. (36) rescpectivamente:

tm1 = 718s (35)
tme = 48s (36)
Para el calculo del coste de mecanizado y herramientas se sumaran los costes asociados a cada uno de los

procesos que engloba el mecanizado, teniendo en cuenta si la operacion se realiza a maxima potencia 0 a minimo
coste.

Como se ha dicho anteriormente, para el célculo de los costes se utilizaran la Eq. (26), Eq. (28) ,Eq. (29) y Eq.
(32). De esta forma se obtiene un coste de mecanizado y herramientas como el ilustrado en la Eq. (37):

Cn =10,83 € 37
Finalmente, el coste total de la pieza puede desglosarse en tres conceptos de coste diferentes, los cuales se
corresponden con; el coste de mecanizado, coste “improductivo” y coste del material, segin se indica en la Eq.
(38):
Crotal = Cimproductivo +Cn +Cy (38)

Sustituyendo los valores calculados anterioremente, se obtiene finalmente un coste total de:

Crotal = 16,23 + 10,83 + 56,01 = 83,07 € (39)
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En términos porcentuales, cada término de la expresion del coste representa lo siguiente:
e % Coste “improductivo”: Cimproductivo: 19,55 %
e Coste de mecanizado y herramientas: Cr.: 13,04 %
e (Coste del material: Cv: 67,41 %

Como se puede observar, tal y como se ha indicado en secciones anteriores del trabajo, segiin el método DFMA
el coste de material juega un papel fundamental en el coste total de la pieza mecanizada, suponiendo un 67,41%
del coste total, frente al 19,55 % y 13.04 % que significan el coste improductivo y el coste de mecanizado y
herramientas, respectivamente.

La introduccion de un 10% de error en el coste del material se traduce en una variacion del 7% del coste total de
la pieza, lo cual es una desviacion muy importante.

Este hecho que justifica la realizacion del presente TFM, cuyo objetivo consiste en la obtencion de unos precios
de material lo mas actualizados y precisos posible para su posterior utilizacion.
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5 ELABORACION DE UNA BASE DE DATOS DE
MATERIALES MEDIANTE WEB SCRAPING

“Conjeturar es barato, conjeturar erroneamente es caro”’

- Provervio Chino

como el procedimiento seguido para la programacion del método de Web Scraping y explicandose el

método de volcado de datos a Microsoft Excel para su gestion. Se concluird con la determinacion del
ahorro de tiempo que supone la utilizacion de ésta herramienta respecto al proceso manual, ahorro que dara al
lector una idea de la potencia y utilidad del mismo.

En éste capitulo se expondra al lector el concepto, funcionamiento y aplicaciones del Web Scraping, asi

5.1 ¢Qué es el Web Scraping?

El Web Scraping consiste en la programacion de un procedimiento para extraer contenido y datos de forma
masiva de un sitioWeb. De esta forma se extrae el codigo HTML y con éste los datos almacenados en la base
de datos. Esto supone que se puede duplicar o copiar todo el contenido del sitio Web en otro entorno.

El Web Scraping es empleado en muchas empresas digitales que se dedican a la recopilacion de bases de datos.
Con el objetivo de clarificar el concepto de éste novedoso método, resulta interesante conocer cuales son los
métodos de uso légitimo del mismo [10]:

e Losrobots de los motores de biisqueda rastrean un sitio, analizan su contenido y luego lo clasifican.

e Sitios de comparacion de precios que implementan bots para obtener automaticamente precios y
descripciones de productos para sitios Web de vendedores de algun tipo de producto.

e Compaiiias de investigacion de mercado que lo utilizan para extraer datos de foros y redes sociales.

Por medio del procedimiento programado, es posible examinar bases de datos y extraer informacion, ya que se
usan una gran variedad de tipos de bot (programa inteligente preparado para realizar tareas repetitivas en
internet), muchos de ellos configurables para:

e Reconocer estrucutras de sitios HTML unicos.
e Extraer y transformar contenidos.
e  Almacenar datos

e Extraer datos de la API.
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PRICING DATA

@ Scraper's Botnet
/ ( | Your Database
CONTENT

Scraper's Database Your Website

Figura 7. Estructura de un procedimiento de Web Scraping

Es preciso tener en cuenta que el uso de técnicas de Web Scraping podria implicar invadir limites legales, ya
que a partir de éste es posible el robo de contenido con derechos de autor, donde una entidad afectada puede
sufrir perdidas, especialmente si su negocio se basa en modelos de precios competitivos u ofertas en la
distribucion de contenido. Sin embargo, cabe resaltar que dicho limite en ningin momento sera invadido en el
presente TFM.

5.2 ;Como funciona el Web Scraping?

La mejor manera para comprender el funcionamiento de éste novedoso método es la exposicion de un ejemplo
basico.

Si se pretende extraer el nombre y precio de todas las TV de una misma marca, cuyos productos se encuentran
recogidos dentro de un mismo Site, el cual contiene 400 paginas con un mismo formato, en cada una de las 400
paginas el nombre de la TV en cuestion se encuntrara dentro de un selector conocido en el cédigo HTML como
<h1> que a su vez esta dentro de un <div> con la clase .header [11].

Entonces, lo que hara el procedimiento de Web Scraping programado sera detectar ese selector hl que esta
dentro de la clase header (header h1) y extraera esa informacion en cada una de las 400 paginas. Mas tarde, sera
posible obtener toda esa informacion a través de la exportacion de los datos como un listado en .json o un fichero
.csv, los cuales seran facilmente volcados en un libro de Microsoft Excel con el objetivo de analizarlos
posteriormente.

Cabe resaltar que la realizacion de ésta tarea de manera manual, sin la programacion de un procedimiento
automatico de Web Scraping, supondria un despilfarro de tiempo considerable, ya que si se pretende, como es
el caso de este TFM, obtener una amplia base de datos de precios de materiales, dicha tarea manual podria
significar la dedicacion de muchas horas o incluso dias.

5.3 Extension Google Chrome: Web Scraper

La extension “Web Scraper” de Google Chrome es una extension gratuita y de facil instalacion que permite la
extraccion de datos Web, mediante de la programacion de un procedimiento de Web Scraping a través de una
interfaz intuitiva y orientada al funcionamiento de la Web moderna. El procedimiento permite la extraccion de
datos de manera totalmente automatica, y se ejecuta en el navegador sin necesidad de instalar otro programa o
software [12].

En otras palabras, la extension proporciona la posibilidad de extraer miles de registros de un sitio Web mediante
la configuracion de un scraper, lo cual podria suponer una tarea muy prolongada en el tiempo si se realiza
manualmente.

Para ello, se utiliza una estructura modular que esta hecha de selectores, los cuales fijan el procedimiento de
como interpretar el sitio objetivo y qué datos se deben extraer. Gracias a esta estructura, es posible extraer
informacion de sitios web modernos y dinamicos como Amazon, Tripadvisor, eBay, etc., asi como de sitios web
mas pequeiios y menos conocidos [12].

5.3.1 Funciones que ofrece la extension Web Scraper

La extension Web Scraper proporciona una serie de funciones avanzadas, las cuales permiten extraer
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informacion exacta y precisa del entorno Web. Entre dichas funciones se encuentran [12]:

5.3.2

Raspado de informacion de multiples paginas dentro de un mismo entorno Web.

Multiples tipos de extraccion de datos (texto, imagenes, URL’s, texto, tablas, etc.).

Raspado de informacion de paginas con disefio dindmico (JavaScript + AJAX, scroll infinito).
Exportacion a Excel de datos raspados de la Web.

Analisis o chequeo de datos raspados.

Nociones basicas de uso de la extension Web Scraper

De modo general, los pasos que hay que seguir para usar la extension y configurar un procedimiento de
extraccion de datos son los siguientes [12]:

Instalar la extension gratuita Web Scraper e instalarla.

Usando Google Chrome, se debe acceder al Site del cual se pretende extraer la informacion y activar el
codigo fuente de dicho Site (Boton derecho del raton + Inspeccionar). La pestafia Web Scraper aparece
en la pantalla inferior.

Seleccionar dicha pestaia y se crea un nuevo mapa del sitio “SiteMap”. En este se especifica la URL
desde la que se comenzara el raspado de informacion.

Una vez nombrado el procedimiento e indicado desde la URL en la que se debe empezar el raspado, se
afiaden selectores, con el objetivo de indicarle al programa cuales son los campos que se desean extraer
de un determinado item y para definir automatismos que deben realizarse en la extraccion de
informacion de cada registro.

Lanzar el proceso de extraccion.

Exportar los datos a la plataforma deseada.

En esta seccion se ha explicado de manera resumida y genérica el funcionamiento de la extension Web
Scraper. En futuros apartados se entrara al detalle en la explicacion del proceso de creacion de un
procedimiento de raspado de informacion mediante dicha extension, empleando como ejemplo el caso de
interés en el presente TFM, la extraccion de datos de materiales para la fabricacion, actualizados a la fecha
de ejecucion.

Gracias al uso de dicho método, el proceso de obtencion de los datos serd completamente automatico,
evitando la prolongada, tediosa y soporifera tarea de extraer uno a uno los miles de datos que se van a
extraer.

533

Utilidades y aplicaciones de la técnica Web Scraping en la actualidad

En la actualidad, la técnica del Web Scraper puede se empleada para alcanzar una serie de objetivos que podrian
ser de gran utilidad. Entre las multiples aplicaciones del método destacan las siguientes [12]:

Generacién de datos: Obtencion de correo electronico, nimero de teléfono, otros detalles de contacto
relacionados con la extraccion de datos de varios sitios web;

Comercio electronico: Extraccion de datos de productos, raspado de precios de productos, descripcion,
extraccion de URL, recuperacion de imagenes, etc;

Rastreo de contenido de sitios web: Extraccion de informacion de portales de noticias, blogs, foros, etc;

Monitoreo de la venta al por menor: Monitorear el desempefio de los productos, las existencias y los
precios de los competidores o proveedores, etc;

Monitoreo de marcas: Revision de productos, rastreo de contenido social para su analisis;

Inteligencia de negocios: Recopilar datos para decisiones comerciales clave y aprender de sus
competidores;

Gran extraccion de datos para el aprendizaje de la maquina, marketing, desarrollo de estrategias de
negocios, investigaciones, etc.
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5.4 Busqueda de proveedores mediante la revision del mercado de materiales para
la aplicacion del Web Scraping

Independientemente de la utilidad del método de Web Scraping, es igual de importante, o mas, la localizacion
de una fuente fiable, segura, amplia, detallada, bien estruturada y sobre todo actualizada sobre la cual aplicar el
proceso de escrapeo, ya que el objetivo principal del presente TFM consiste en obtener unos valores correctos
sobre los que realizar un analisis y calculos correctos.

En esta linea, como se ha expuesto en capitulos anteriores, el objetivo principal es obtener una base de datos de
materiales de la que se pueda extraer el precio de material actualizado, valor que supone una componente muy
importante en la obtencion del coste total de una pieza por mecanizado (alrededor del 50%-75%), por lo que
cuanto mas actualizado y mas preciso sea el valor del precio del material, menor sera el error cometido en el
coste total de la pieza al ser calculado mediante el método de Boothroyd-Dewhurst, o cualquier otro método.

Tras realizar una busqueda exhaustiva en la Web, via telefonica y correo eléctronico, se concluy6 que una fuente
que cumple con todos los requermientos que se acaban de exponer es la siguiente [13]:

Metals4U: .https:// www.metals4u.co.uk/

Metals4U es el mayor proveedor de metales de Reino Unido, Espafia y otros paises europeos, la cual cuenta con
una amplia variedad de materiales y herramientas de gran calidad. Este proveedor ofrece la posibilidad de
comprar metal cortado y a medida, ademas de contar con miles de productos con dimensiones estandarizadas y
con unas propiedades especificas.

Concretamente, este proveedor cuenta en su Web con 2883 registros diferentes de materiales, donde se aporta
informacion valiosa para su extraccion y analisis, entre la que se encuentran; dimensiones, ratio Kg/m, precio,
tipo de material, tipo de preforma (barra, chapa, tubo, etc.), grado, resistencia a la corrosion, etc.

Ademas, se ha contactado con Metals4U para garantizar la veracidad de los precios expuestos en la pagina,
obteniéndose una respuesta que viene a indicar que todos los precios de su Web estan actualizados a la situacion
actual del afio 2020.

Como se acaba de comentar, la Web cuenta con un niimero de registros suficiente para crear una base de datos
amplia y que proporcione resultados precisos. A continuacion, en la Figura 8 y Figura 9, se van a exponer los
diferentes materiales con los que cuenta el proveedor, asi como las distintas preformas que pueden definirse.

o, w o P &

& Cuadrado Plana/Plaquita Cilindrica

Barra Tubo/ Otras

Figura 8. Catalogo de preformas del proveedor Metals4U [13]

Acero , Acero al , Concrete
Aluminio . Bronce Cobre Plastico Laton .
Inoxidable Carbonoc Reinforcement

Figura 9. Catalogo de materiales del proveedor Metals4U
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Existen algunas preformas que seran excluidas de la base de datos, ya que estas son del tipo sujeciones,
herramientas para el conformado de metales o productos para el tratamiento de materiales, ya que estos no
presentan utilidad para la consecucion del objetivo del presente proyecto. Sin embargo, el procedimiento de
Web Scraping programado extraera integramente todos los registos de la Web, siendo en la fase de gestion de
datos en el entorno de Micorsoft Excel el momento en el que dichos registros sean excluidos.

Ademas, 1a Web de éste proveedor cuenta con una estructura bien definida y homogénea, en la que es posible
programar un procedimiento de Web Scraping que opere de manera estandarizada.

5.5 Conceptos y definiciones clave para la programacion de un procedimiento en
Web Scraper

Antes de exponer cual han sido los pasos seguidos para la programacion del procedimiento de raspado de
informacion dentro de la pagina, conviene tener claros una serie de conceptos y definiciones, que seran
empleados posteriormente en la programacion del método ejecutado en el presente TFM, o en otros
procedimientos que se pretendan crear en el futuro para el estudio de otros parametros.

5.5.1 SiteMap

Tal y como indica su traduccion al castellano, viene a representar el “Mapa del Sitio” y en éste se especifica la
URL de inicio para el escrapeo de informacion.

Se debera especificar de algin modo multiples URL si se desea extraer informacion de varios lugares de la Web.
Por ejemplo, si dicha Web consta de varias paginas, la manera mas facil de recorrerlas todas extrayendo
informacion es crear un Selector tipo Link que permita navegar por todas ellas. Para ello, en la URL principal
indicada en el SiteMap, la parte numérica se sustituye por un rango con la siguiente estructura [1-100]. De esta
forma, la extraccion de informacion se llevara a cabo desde la pagina 1 hasta la pagina 100. El siguiente ejemplo
clarifica la notacion usada[12]:

http://example.com/page/[1-3]

Si se usa como URL principal del SiteMap la siguiente direccion, el procedimiento extraerd la informacion
especificada de las paginas 1, 2 y 3 (en ese orden) de la URL; example.com. Bésicamente es la forma de
indicarle al software que debe recorrer esas paginas extrayendo informacion:

http://example.com/page/1
http://example.com/page/2
http://example.com/page/3

Mediante el uso de rangos para recorrer todas las paginas, se evitara la creacion de un selector tipo link que
simule especificamente el click con el raton “Pasar a la pagina siguiente”, ya que dicha accion quedara
implicitamente programada mediante el uso de dicho rango y su debida especificacion en la URL principal del
SiteMap.

Después de haber creado el SiteMap, deben afadirse selectores. En el panel de selectores pueden anadirse tantos
selectores como sean necesarios, asi como modificarlos. Los selectores pueden ser afiadidos en una estructura
tipo arbol, donde el Web Scraper los ejecutara en el orden en el que han sido organizados en la estructura de ese
arbol.

A continuacion, se ilustra un ejemplo para clarificar el modo de operacion del software. Por ejemplo, si se
dispone de una Web de noticias en la que se pretende extraer todos los articulos cuyos enlaces estan disponibles
en la primera pagina de la Web, la estructura del proceso de escrapeo se representa en la Figura 10.

Para raspar éste tipo de Webs se debe crear un selector tipo link a partir del cual se recorreran todos los links que
contienen los articulos de la primera pagina. Entonces, creando un selector de tipo texto en un nivel inferior del
arbol, se extraeran los articulos de las distintas paginas que el anterior selector tipo link detecto.
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http:// Ejemplo-Noticias.com

/ / \ AN

. RN
¢ A

Pagina Patina Pagina Pagina
del del del del
Articulo Articulo Articulo Articulo

Figura 10. Ejemplo Web de noticias. Escrapeo de todos los articulos de la pagina 1 de 1a Web

La Figura 11 ilustra como se debe construir el mapa del sitio para la extraccion de informacion de la Web de
noticias de éste ejemplo. Ademas, se representa la estructura del procedimiento y los selectores necesarios para
la obtencion de dicha informacion.

http:// Eiemplo-Noticias.com «|_éina princip, | Sit€map
} 1| URLde Inicio
ey [ ees——
/ \ \\\\Q/’Q//os - i
/ / \ \ %, || Selectores
’ x De h \:\ : E
Pagina Patina Pagina Pagina s obc:gfe“’tfcu/o Seiectne Tvo Lk
del del del del «\,_\/pﬂ%;;’ textg 1 lvael Inferio
Articulo Articulo Articulo Articulo T Tlselector Tipo Textd '

Figura 11. Estructura, niveles y selectores del ejemplo de escrapeo de informacion de la Web de articulos

5.5.2 Selectors

Los selectores son elementos que simulan diferentes eventos y que definen la interaccion con la Web en la que
se pretende extraer la informacion. En otras palabras, son eventos repetitivos que simulan acciones que haria el
usuario manualmente, como por ejemplo seleccionar un texto que se encuentra en una determinada posicion, o
pasar a la siguiente pagina de la web para continuar copiando informacion. Por tanto, los selectores pueden
dividirse en tres grupos [12]:

e Selector para la extraccion de datos.
e Selector del tipo link para la navegacion entres las diferentes URL del site.
e Selectores para la especificacion de elementos que separan multiples registros.
A continuacion, se presentaran brevemente los distintos tipos de selectores que se pueden usar dentro de la

programacion de un procedimiento de Web Scraper.

5.5.21  Selectores para la extraccion de datos de distinto tipo

Este tipo de selectores basicamente se utilizan para la estraccion de campos caracteristicos del elemento
seleccionado. Los selectores de este tipo pueden clasificarse en los siguientes:

e Selector de texto: un selector de tipo texto extrae texto del elemento seleccionado, como pueden ser;
nombre, precio, dimension, etc. Dependiendo de la estructura de la pagina es posible que sea necesario
extraer un campo por pagina o multiples campos por pagina, ambos casos son posibles de programar
empleando selectores de texto multiples. De esta forma, haciendo alusion al ejemplo anterior de la Web
de noticias, la estructura para la extraccion de un campo por pagina se representa en la Figura 12,
mientras que la extraccion de multiples campos por paginas es ilustrado en la Figura 13.
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Figura 12. Extraccion de un registro por pagina con multiples selectores de texto

Sitemap

http://Noticias-Ejemplo.com/ I URL de Inicio |
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Selectores

I Selector tipo Link

1
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Figura 13. Extraer varios campos con varios selectores de texto por pagina

Como se puede observar en la Figura 12, s6lo existe un elemento por pagina para esa estructura, por lo
que no es necesario la definincion del selector intermedio ““Selector tipo elemento”, el cual es necesario
definir cuando existen multiples registros por pagina, como es el caso de la Figura 13.

Selector de imagen: El selector de imagenes puede extraer el atributo (URL) de una o varias imagenes.
El script de descarga de imagenes encuentra las URLs de las imagenes seleccionadas por el Selector de
imagen en un archivo CSV para procesar la descarga de las mismas.

Selector de tablas: El selector de tablas puede extraer datos de tablas insetadas en la Web de la que se
pretende extraer los datos. Este selector esta compuesto de otras 3 subselecciones configurables. El
primero de ellos, conocido como “Selector” se utiliza para la seleccion de la tabla completa. Mediante
el segundo (“Header Selector”) se especifica cual es la fila de la tabla que hace de encabezado, mientras
que el tercero (“Data rows selector”) se usa para indicar cuales son las filas o valores que se desean
extraer. Al igual que para el resto de selectores es posible hacer click sobre la pestafia “Element
Preview” para chequear si la seleccion de los elementos a extraer de la tabla es correcta. En la Figura
14, se presenta un ejemplo sobre las selecciones que deben hacerse para la extraccion de datos de una
tabla.



Selector de Tabla

# First Name Last Name Username 1‘1 o -
1 Mark Otto @mdo Header row
selector
2 Jacob Thornton @fat
Data rows
3 Larry the Bird @twitter selector

Figura 14. Configuracion del selector tipo tabla

e Selector de atributos de un elemento: Mediante éste selector es posible extraer un valor de un atributo de
un elemento HTML. Por ejemplo, podria utilizarse este selector para extraer el atributo title de un link
especificado. Para ello, como en anteriores tipos de selectores, debe especificarse si se van a extraer un
atributo o multiples atributos, asi como la especificacion del mismo mediante su seleccion.

e Selector HTML: Permite extraer HTML y texto dentro de un elemento seleccionado. Sélo se extraera el
HTML interno de dicho elemento.

e Selector de agrupacion: Permite agrupar datos de texto de multiples elementos en un solo registro. Por
ejemplo, si se supone que se estd extrayendo un articulo de noticias que podria tener multiples enlaces de
referencia, si se seleccionan estos enlaces con un selector tipo link con multiples selecciones, se obtendran
articulos duplicados. Sin embargo, utilizando el selector de agrupacion se podria serializar todos estos
enlaces de referencia en un registro. Para ello, se debe seleccioner todos los enlaces de referencia y establecer
el nombre del atributo en href para extraer también los enlaces a estos sites.

5.5.2.2 Selectores de tipo Link

Los selectores de tipo link extraen las URLs de enlaces que seran abiertos en alglin momento del proceso de
extraccion de datos. Por ejemplo, si existe un selector tipo link que tiene 3 selectores de texto en un nivel inferior,
el Web Scraper extrae todas las URLs mediante dicho selector tipo link para luego abrir cada una de ellas y
utilizar esos selectores de texto del nivel inferior para raspar los datos especificados. Ademas, un selector de tipo
link puede tener selectores del mismo tipo en un nivel inferior, lo que permite la navegacion por distintos
subapartados de la Web [12].

Por ejemplo, un caso de navegacion por una Web en sus distintos niveles (categorias-subcategorias) podria ser
el representado en la Figura 15. Si se pretende extraer todos los datos de dichas categorias y subcategorias se
deberian crear dos selectores de tipo link, el segundo en un nivel inferior que el primero. De esta forma, el
selector de nivel inferior abriria los links de las subcategorias que se encuentran en las diferentes categorias, las
cuales han sido abiertas anteriormente por el selector tipo link en el nivel superior. De manera consecutiva, los
selectores para extraer los datos de las diferentes subcategorias deberian ser definidos en niveles inferiores que
el segundo selector tipo link (selector para abrir las subcategorias).

Un caso muy frecuente es que la Web contenga varias paginas numeradas, donde cada una de ellas cuenta con
una serie de articulos sobre los que extraer informacion. Como se especifico en apartados anteriores, el problema
de la numeracion de paginas puede solventarse facilmente mediante el uso de rangos del tipo [1-X] si las URL
de cada pagina siguen una estructura. De esta forma, atendiendo al rango especificado se recorreran todas las
paginas desde la 1 ala X.

Sin embargo, puede que la numeracion no pueda solventarse mediante el uso de rangos debido a una inexistencia
de una estructura homogénea en la URL de cada pagina. En este caso, se debera crear un selector tipo link donde
se seleccione la paginacion., ya que de lo contrario se procesaran solamente los items disponibles en la primera
pagina de la Web.
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Figura 15. Ejemplo de uso para configuracion de selectores tipo link

Entonces haciendo alusion al ejemplo de la Figura 15, mediante la creacion del selector tipo link para la
paginacion, cuando el Web Sraper abre un link extraera los elementos que estan disponibles en esa pagina, y
después encontrara los enlaces de la paginacion (definidos en un nivel inferior) y entrara en cada uno de ellos.
Si el selector de tipo link para la paginacion se renombra asi mismo, recorrera consecutivamente todas las
paginas del Web, quedando de nuevo resuelto en este caso el problema de la paginacion. La Figura 16 muestra
de manera esquematica el modo de operacion del Web Scraper en la situacion que se acaba de comentar.

Sitemap
http://  Eiemplo .com/ ~———— URLde Inicio |
e Selectors
Hh““a._ﬁ___ Selector tipo Link
(Categoria)

http:// Ejem p|g .com/category

EE] DE_____Seieaorip[ﬁL)

(Paginacion)

! .

“T—={ Sselctor tipo texto

Item -—

Item =il

Figura 16. Ejemplo para resolucion del problema de la paginacion (sin usar rangos de pagina)

Existe otro selector tipo link conocido como “Link Popup Selector” que funciona de manera similar al anterior,
la tinica diferencia radica en que éste selector debe utilizarse para casos en los que al seleccionar un link se abra
una nueva ventana, en lugar de cargar la URL en la misma pestafia o en una nueva.

5.5.2.3 Selectores de tipo elemento

Suelen usarse para la seleccion de elementos que contienen multiples datos a extraer. Por ejemplo, podrian
emplearse para la extraccion de una lista de items en una Web. El selector devolvera cada uno de los elementos
especificados, extrayendo datos solamente dato desde dentro del elemento general seleccionado en el nivel
superior (Ver Figura 13). A continuacion, a parte del selector de tipo elemento general, que es el que se acaba
de definir, se resumen otros dos selectores de este tipo [12].

Element Scroll Down: Funciona de manera similar al selector de elementos general pero adicionalmente se
desplaza hacia abajo de la pagina varias veces para encontrar aquellos elementos que se agregan cuando dicha
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pagina se desplaza hacia abajo mediante la barra de desplazamiento. Utiliza un atributo de retardo para
configurar el intervalo de espera entre el desplazamiento y la busqueda de elementos. El desplazamiento se
detiene cuando no se encuentran nuevos elementos. Si la pagina puede desplazarse infinitamente hacia abajo o
arriba, entonces este selector entrara en un bucle infinito.

Selector de elementos por medio de clicks: La tnica diferencia con el selector de elementos general es que
este tipo de selector puede interactuar con la Web haciendo click sobre botones para cargar nuevos elementos.

5.5.3 Grafico de selectores

Después de haber creado selectores en distintos niveles para la configuracion el SiteMap, y consecuentemente
el procedimiento de raspado, es posible inspeccionar la estructura de arbol de los selectores en el panel de
graficos de selectores (Selctor Grap). La Figura 17 muestra un ejemplo de grafico de selectores.

) title

_root article-links article

{7 date

Figura 17. Arbol de selectores que simula la secuencia de ejecucion del método de Web Scraping

Ademas, se proporciona otro ejemplo por medio de la Figura 18, donde se indica un ejemplo de arbol que
contiene un procedimiento de raspado de datos de una Web con paginacion, y que no se emplea un rango para
recorrer las paginas de la misma. Puede observarse como la estructura se va desglosando para cada pagina
existente en la web, posteriormente a la extraccion de los datos de la primera pagina.

i _Hitle
ibesm | _ :
() price
_root () category-link ) ) : ) title
iberm{_) ) price
pagination-link {_ oo ) tite
() price
pagination-link () )
pagination-link {_] inatinnrtl‘iannl: b4 item (7
pag i pagination-link )

Figura 18. Arbol de selectores para una Web con paginacion y sin usar rangos para la paginacion

5.6 Programacion y ejecucion del procedimiento de Web Scraping dentro del site
Metals4U

Aunque anteriormente se ha expuesto el funcionamiento y aplicabilidad de cada una de las herramientas basicas
de la extension Web Scraper, las cuales son necesarias para extraer datos desde cualquier entorno Web, en este
apartado se presentara el proceso seguido para la programacion del método de Web Scraping aplicado al caso
que persigue este TFM, el cual consiste en la extraccion de datos de materiales para la fabricacion.

Se extraeran aproximadamente unos 3000 registros, con multiples campos cada uno. Tal y como se expuso en
el apartado 5.4, la fuente de datos es la pagina Web del proveedor Metals4U.

En primer lugar, se instalo la extension Web Scraper tal y como se indic6 en el apartado 5.5. A continuacion, se
abrid en navegador Google Chrome, se accedio a la pagina Metals4U y se abrio el codigo fuente de la pagina
(Boton derecho del ratdn + inspeccionar). En este punto, la pantalla del PC se divide en dos, situdndose la pestafia
del rascador en la pantalla inferior derecha, tal y como indica la Figura 19.
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Figura 19. Instalacion y apartura del Web Scraper

Se selecciona Web Scraper y en las pestanas superiores se hace click sobre la opcion “Create New SiteMap” y
posteriormente en “Create SiteMap” (Ver Figura 20).

L
i

[ ﬂ Elements  Console  Sources Network Performance Memory  Application

curity Lighthouse Web Scraper

Sitemaps Sitemap | Create new sitemap ~ | 2 1

Create Sitemap | 3

Import Sitemap

Figura 20. Creacion de un SiteMap

A continuacion, se abrird una ventana en la que se debera indicar el nombre y la URL general de la Web, desde
donde se comenzara el proceso de extraccion de los datos (Ver Figura 21).

Sitemap name ’ extraccionmateriales 1 |

Start URL tps-ifwww. metals4u.co uk/materials ?p=[1-31]&product_list_limit=96 2 |

Figura 21. Campos requeridos para la creacion de un SiteMap y uso de rango para configurar la paginacion

Hay que tener en cuenta que para la creacion de SiteMaps o selectores, en el campo que hace referencia al
nombre no se deben usar mayusculas ni ningun caracter especial, espacio o nimero. Por tanto, se recomienda
atribuirles a las herramientas empleadas un nombre en minusculas, sin espacio y sin tildes o guiones.

Ademas, tal y como se indica en la Figura 21, tras realizar un analisis de la estructura de la pagina se ha concluido
que al mostrar 96 registros por pagina (Ver Figura 21: Se fuerza que cada URL muestre 96 registros por pagina
escrapeada, que es el maximo admisible por esta Web concretamente, y de esta manera se tiene un menor nimero
de paginas) se tiene un total de 31 paginas con registros. Por tanto, haciendo uso de rangos para la paginacion
(Ver 5.5.2.2) se especifica en ésta URL el rango [1-31]. De esta manera, el Web Scraper entendera que tiene que
acceder desde la pagina p =1 alap =31 extrayendo datos, mostrando un total de product_list limit= 96 registros
por pagina.

Como se comentd en apartados anteriores, el problema de la paginacion podria haberse resuelto de manera
alternativa creando un selector tipo link y especifico para la paginacion, aunque este proceso es mas largo y el
proceso de extraccion sera mas lento.

Una vez se tiene el SiteMap creado, se debera crear un primer selector para indicarle los registros a los que debe
acceder el Web Scraper dentro de cada pagina de la Web para extraer los datos. Entonces, se hace click sobre la
pestafia “Add New Selector”, la cual aparece tras guardar el SiteMap, y se mostrard una pantalla como la
ilustrada en la Figura 22.
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Type Link| 2 w

Selector 3 Element preview Data preview a.product-item-link

Parent _foot
Belectors

Figura 22. Creacion a de un selector en un nivel inmediatamente inferior al SiteMap

Para la creacion de éste selector se especifica su nombre, el tipo de selector, asi como los items a los que debe
acceder el Web Scraper. Por ultimo, se indica si el selector es de caracter miltiple (si deberia seleccionar mas
de 1 elemento por hoja). El nombre atribuido a éste selector de 2° nivel ha sido “Item” haciendo referencia a que
es un selector que debe recorrer todos los items/materiales de una pagina.

Este selector sera de tipo link y se debera marcar la casilla multiple, ya que el Web Scraper tendra que entrar
sobre cada uno de los 96 registros de cada pagina para extraer los datos.

En la Figura 22, el campo numerado como “3” sirve para seleccionar todos los materiales de la pagina de los
que se pretenden extraer datos. Como en este caso se van a extraer los datos de todos los materiales de todas las
paginas, seria necesario hacer click sobre los 96 registros de la primera pagina. Sin embargo, el software esta
preparado para que haciendo click sobre el primer y tltimo registro inicamente, se seleccionen automaticamente
los 94 materiales restantes, ya que éste interpreta que se debe acceder a los seleccionados y a los que estan en
una posicion intermedia dentro de la Web (Ver Figura 23).
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Selector |- Element preview Data preview | li:nth-of-type(n+6) a.product-item-link |

Figura 23. Seleccion de los elementos/items sobre los que se deben extraer datos en cada URL (96
materiales/pag)

Una vez realizado la seleccion de los elementos/items, es muy importante hacer click sobre “Done Selecting”
(Ver Figura 23) de lo contrario los elementos/items sobre los que se deben extraer los datos no se guardaran tras
la seleccion.

Resulta de gran utilidad acceder a la pestafia “Element Review” (Ver Figura 23) a la hora de crear cualquier tipo
de selector, ya que en dicha pestaia se podra observar, por ejemplo en este caso, los elementos/items que el Web
Scraper ha interpretado que debe acceder tras la seleccion anterior, por lo que es facil comprobar si dicha
seleccion es la que se requiere o no, pudiéndose volver a seleccionar y visualizar las veces que sea necesario en
caso de que ésta sea incorrecta.

En este punto se tiene disefiado el arbol del procedimiento de extraccion de datos hasta su segundo nivel (Ver
Figura 24). Inicialmente, se especifico la pagina cabecera o principal desde la que se comienza el proceso de
extraccion de datos (1° nivel: Selector llamado: extraccionmateriales, Ver Figura 21), y posteriormente un
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segundo nivel donde se le ha indicado a la extension, mediante un selector tipo link, cuales son los elementos a
los que debe acceder para extraer informacion dentro de cada una de las paginas de la Web seleccionada (2°
Nivel, selector llamado: Item, Ver Figura 23).

_root ()} item ()

Figura 24. Arbol de selectores del procedimiento programado para la extraccion de datos (Hasta su 2° nivel)

Mediante este selector de 2° nivel se accede a toda la informacion detallada de cada uno de los materiales de una
pagina, es decir, simula el click que hace el usuario sobre un material para visualizar sus caracteristicas detalladas
de un registro. Entonces, la Web cargara otra ventana siempre con la misma estructura, la cual es similar a la
Figura 25.
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Figura 25. Acceso a las caracteristicas de un material tras la ejcucion del selector del 2° nivel

El proximo paso sera construir nuevos selectores en un nivel inferior (nivel 3) para extraer la informacion que
se requiera dentro de cada registro. Como se necesita el nombre del material, el precio, la dimension y el ratio
m/kg, se han tenido que crear tres selectores, uno para la extraccion de cada uno de los cuatro parametros. Como
la estructura de la Web presenta el precio y la dimension del material mediante una tabla, solo ha sido necesario
crear un selector tipo tabla para capturar ambos valores.

En la Figura 24 se indican los datos que deben extraerse para cada registro, configurandose lo selectores que se
expondran a continuacion. Posteriormente, los datos extraidos seran gestionados y procesados mediante VBA,
con el objetivo de convertirlos y clasificarlos en unas unidades y categorias determinadas para su representacion
y analisis.
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A continuacion, se expondra brevemente el proceso seguido para la creacion de los tres selectores requereidos,
con el objetivo de que sirva de guia para usuarios futuros. Como se dijo anteriormente, se recuerda que tras las
selecciones que se hagan dentro de la Web durante la configuracion de un selector, se debe pulsar el boton “Done
Selecting” de lo contrario el Web Scraper no guardara los cambios en la configuracion del selector que se esta
creando.

Selector para el nombre de material: Selector de tipo texto y que se encuentra en tercer nivel (dentro
de cada material/item). Como el nombre para cada material es unico, la casilla multiple debera estar
desmarcada. El ID atribuido a éste selector ha sido “Name” haciendo alusion al contexto para el que se
crea. Para seleccionar el nombre del material dentro de la pagina, se marca la casilla “Select” y se hace
click sobre dicho nombre, quedando éste resaltado en color rojo (Ver Figura 25). Con esta accion, el
Web Scraper entendera que debera extraer ese campo en todos los registros a los que acceda, y por tanto
solo es necesario hacer dicha seleccion una vez dentro de un registro.
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Figura 26. Creacion de un selector para la extraccion del nombre del material

Selector para el ratio Kg/m: Selector de tipo texto y que se encuentra en tercer nivel (dentro de cada
material/item). Como el ratio kg/m para cada material es Unico, la casilla multiple deberd estar
desmarcada. El ID atribuido a éste selector ha sido “ratio Kg/m” haciendo alusion al contexto para el
que se crea. Para seleccionar el nombre del material dentro de la pagina, se marca la casilla “Select” y
se hace click sobre dicho ratio, quedando éste resaltado en color rojo (Ver Figura 27). En este caso, el
ratio kg/m se encuentra en la parte inferior de la Web. Al igual que para el selector de nombre, con esta
accion el Web Scraper entendera que debera extraer dicho ratio en todos los registros a los que acceda,
y por tanto solo es necesario hacer dicha seleccion una vez dentro de un registro.

Selector para la dimension v el precio: Este selector es diferente a los dos anteriores, concretamente
se trata de un selector tipo tabla, y a partir de la creacion del mismo sera posible la extraccion tanto de
la dimension como del precio del material, sin necesidad de crear un segundo selector. El nombre
atribuido a éste selector ha sido “Length_and price”, y tal como se expuso en el apartado 5.5.2.1 sera
necesaria la especificacion de varios campos para la definicion de la tabla que contiene los datos. Dichas
definiciones vienen indicadas en la Figura 28. En primer lugar, se debe seleccionar la tabla completa
dentro de la Web mediante el campo “Selector” (linea azul-recuadro azul en Figura 28). Posteriormente,
se indica el encabezado de la tabla mediante el campo “Header Row Selector” (linea roja-recuadro rojo
en Figura 28). Por tltimo, y siendo el campo mas importante, se indica cuales son los datos de la tabla
que se quieren extraer. En este caso, la primera columna indica la dimension del material, mientras que
la segunda recoge el precio del mismo para esa dimension. Por tanto, en el campo “Data Row Selector”
se debe seleccionar cualquiera de las filas de la tabla, en este caso se ha extraido la primera fila (linea
naranja-recuadro naranja en Figura 28). Una vez realizado este proceso, es importante revisar la
seleccion mediante el uso de la pestafia “Element Review” dentro del selector que esta siendo creado.
Ademas, los selectores tipo tabla contienen una serie de recuadros en los que se muestran los campos
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reconocidos. En este caso, tal y como indica la Figura 29, el Web Scraper ha detectado las columnas
“Length”, “Unit Price” y “Qty”, que son los campos que componen la tabla, por lo que la seleccion es
correcta. Adicionalmente, la extension ofrece la posibilidad de indicar cuales son los datos que se
quieren extraer de entre todas las columnas que posee la tabla, por lo que en éste caso se ha marcado la
casilla “Length” y “Unit Price” mientras que la casilla “Qty” ha sido desmarcada (Ver Figura 29)
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Figura 27. Creacion de un selector para la extraccion del ratio kg/m
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Figura 28. Creacion de un selector tipo tabla para la extraccion de la dimension y el precio del material
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Table columns Column Result key Include into result

Length Length
Unit Price (ex VAT) Unit Price (ex VAT
Qty Qty 0

Figura 29. Campos reconocidos tras la configuracion del selector tipo tabla

En este punto ya han sido creados todos los selectores necesarios para la extraccion de los datos requeridos. Es
preciso indicar que para procedimientos en los que no sea posible utilizar rangos para recorrer todas las paginas
de la Web, serd necesario crear un selector especifico que simule la accion de pasar a la pagina siguiente, y
concretamente debera ser creado en el segundo nivel. Es decir, en el mismo nivel en el que se ha incluido el
selector para recorrer todos los items de la pagina. Esto se hace con el objetivo de que cuando extraigan todos
los datos de una pégina, este selector permita pasar a la pagina siguiente. Esta iltima configuracion que se acaba
de comentar se representa graficamente en la Figura 18.

Cada proceso de Web scraping es diferente, por lo que la tipologia de los selectores en cada proceso de Web
Scraping también seran diferentes en funcion de la estructura de la Web seleccionada. Debido a ello, previamente
a la creacion del procedimiento de Web Scraping, sera necesario realizar un analisis detallado de la pagina sobre
la que se pretenden extraer los datos, para determinar los tipos de selectores mas eficientes y rapidos en cada
caso.

Hasta éste punto, se han definido los selectores requeridos para extraer datos de materiales de la pagina
Metals4U. El arbol del proceso se representa en la Figura 30.

{_} Hame

_root () item ) () Ratio Kg/m

{7} Length_and_price

Figura 30. Arbol representativo del Web Scraping para la extraccion de datos en la pagina Metals4U.

Por ultimo, para que de comienzo el proceso de Web Scraping se debe hacer click sobre la pestafia “SiteMap”
seguidamente de “Scrape” y “Start Scraping”. Esta secuencia se encuentra representada en la Figura 31.

Ements Console Sources

t xtraccion - 0
| Sitemap extraccionmateriales | 1¢ = tﬂ . e o
Selectors
Selector graph Roquest 2000
Edit metadata interval (ms)
[ Scrape | 20 Page load 2000
delay (ms)
Browse .
EX
I Export Sitemap
Export data as CSV 3°

Figura 31. Secuencia para la ejecucion del proceso de Web Scraping programado

5.7 Volcado de datos obtenidos por Web Scraping dentro de Microsoft Excel

Una vez acabado el proceso de Web Scraping, serd necesario exportar los datos extraidos a una plataforma donde
se puedan procesar, para su posterior representacion y analisis. Como se indico en secciones anteriores, dicha
plataforma es Microsoft Excel.

Cuando el Web Scraper acabe de operar se debera hacer click sobre la pestafia “SiteMap” - “Export Data as
CSV”-“Download now!”, y se descargara automaticamente un archivo CSV tal y como se indica en la Figura
32.
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Loading extraccionmateriales data from storage and generating a CSV file.

Once the file has been generated a download link will appear here = 39

_ 40
a extraccionmateriales.csv .

Figura 32. Exportacion de los datos obtenidos por Web Scraping a Microsoft Excel mediante un archivo CSV

Al abrir éste archivo CSV, puede encontrase una disposicion de datos como la ilustrada en la Figura 33.
Concretamente, se trata de una base de datos cuyos diferentes campos se encuentran delimitados por comas. Es
decir, solo existen datos en la primera columna (Columna A).

A3 & £ || 1598101016-1220,"https://www.metalsdu.co.uk/materials?p=1&product_list_limit=96","Aluminium Channel 25.4mmX50.8mm¥x3.2mm

A B z D E F G H | J K L M N o P

web-scraper-order,web-scraper-start-url,item,item-href,Name,Ratio Kg/m,Length,Unit Price (ex VAT

1598101306-1264,"https://www.metalsdu.co.uk/materials?p=1&product_list_limit=35","Aluminium Angle 101.6mmX50.8mmX3.2mm (4"")(2"")(1/8 "}, "https:/fwww.metalsdu.co.uk/materials/aluminium/anglef132|
1598101016- lzzn "hittps://www.metalsdu.co.uk/materials?p=1&product_list_limit=96","Aluminium Channel 25.4mmx50.8mmx3.2mm (1" https://www.metals4u.co.uk/materials/aluminium/aluminiyl
1598101460- 1291 "hittps://www.metalsdu.co.uk/materials?p=1&product_list_| 96"," Aluminium Angle 50.8mmX12.7mmx3.2mm (2""X1/2""X1/8" https://www.metals4u.co.uk/materials/aluminium/angle/10:
1598100972-1213,"https://www.metalsdu.co.uk/materials?p=1&product_list_limit=36","Aluminium Channel 76.2mmx50.8mmx3.2mm (3""X2""X1/8"")","https://www.metals4u.co.uk/materials/aluminium/aluminiy|
1598101116-1236,"https://www.metalsdu.co.uk/materials?p=1&product_list_| 96"," Aluminium Box Section 63.5mmX63.5mmX3.2mm(2.1/2""X2.1/2"" X 10swg)","https://www.metalsdu.co.uk/materials/aluminiul
1598101433-1286,"https://www.metalsdu.co.uk/materials?p=1&product_list_| 96"," Aluminium Angle 50.8mmX38.1mmx3.2mm (2""X1.1/2""X1/: "https://www.metalsdu.co.uk/materials/aluminium/angle/4
1598101275-1259,"https://www.metalsdu.co.uk/materials?p=1&product_list_limit=36","Aluminium Angle 127mmX50.8mmX6&.3mm (5""X2""X1/4""}"," https://www.metalsdu.co.uk/materials/aluminium/angle/3025-
1598101141-1240,"https://www.metalsdu.co.uk/materials?p=1&product_list_limit=36","Aluminium Box Section 50.8mmX25.4mmX3.2mm (2""X1""X10swg)","https://www.metals4u.co.uk/materials/aluminium/alu
10 |1598101370-1275,"https://www.metals4u.co.uk/materials?p=1&product_list_limit=36"," Aluminium Angle 63.5mmX63.5mmx4.8mm(2.1/2""X2.1/2""X3/16 "https://www.metalsdu.co.uk/materials/aluminium/an,
11 |1598101135-1239,"https://www.metals4u.co.uk/materials? p=1&product_list_| 96"," Aluminium Box Section 50.8mmX38.1mmX3.2mm (2""X1.1/2""X10swg)","https://www.metalsdu.co.uk/materials/aluminium/:
12 |1598101511-1300,"https://www.metals4u.co.uk/materials?p=1&product_list_| 96","76.2mm (3"") od plastic coated post Mild Steel Tube Steel Posts","https://www.metals4u.co.uk/materials/mild-steel/mild-stq
13 |1598101394-1279,"https://www.metals4u.co.uk/materials?p=1&product_list_limit=36"," Aluminium Angle 63.5mmX38.1mmx4.8mm(2.1/2""X1.1/2""X3/16™")","https://www.metalsdu.co.uk/materials/aluminium/an|
14 |1598101197-1248,"https://www.metals4u.co.uk/materials?p=1&product_list_limit=96"," Aluminium Box Section 31.8mmX31.8mmX1.6mm(1.1/4""X1.1/4"" X 16swg)","https://www.metalsdu.co.uk/materials/aluminiul
15 |1598101482-1295,"https://www.metals4u.co.uk/materials?p=1&product_list_limit=36"," Aluminium Angle 38.1mmX38.1mmx4.8mm(1.1/2""X1.1/2""X3/16 "https://www.metalsdu.co.uk/materials/aluminium/an,
16 |1598101054-1226,"https://www.metals4u.co.uk/materials?p=1&product_list_| 96"," Aluminium Channel 15.8mm X 15.8mm X 3.2mm (5/8""X5/8""X1/8"")","https://www.metals4u.co.uk/materials/aluminium/al
17 |1598101405-1281,"https://www.metals4u.co.uk/materials? p=1&product_list_| 96"," Aluminium Angle 50.8mmX50.8mmx6.3mm (2""X2""X1/4" "https://www.metalsdu.co.uk/materials/aluminium/angle/201-
18 |1598101527-1303,"https://www.metals4u.co.uk/materials? p=1&product_list_| 96","20mm x 20mm x 3mm Mild Steel Angle Iron Hot Rolled","https://www.metals4u.co.uk/materials/mild-steel/mild-steel-angle
19 |1598101317-1266,"https://www.metals4u.co.uk/materials?p=1&product_list_limit=96"," Aluminium Angle 76.2mmX76.2mmx3.5mm (3""X3""X3/8" https://www.metals4u.co.uk/materials/aluminium/angle/214-
20 |1598101422-1284,"https://www.metals4u.co.uk/materials?p=1&product_list_limit=96"," Aluminium Angle 50.8mmX50.8mmx1.6mm (2""X2""X1/16"")","https://www.metalsdu.co.uk/materials/aluminium/angle/40-
21 |1598100943-1209,"https://www.metals4u.co.uk/materials?p=1&product_list_| 96"," Aluminium Flat Bar 12.7mm X 4.8mm (1/2"" X 3/1¢ ttps://www.metalsdu.co.uk/materials/aluminium/aluminium-flat/2:
22 |1598101416-1283,"https://www.metals4u.co.uk/materials?p=1&product_list_limit=96"," Aluminium Angle 50.8mmX50.8mmx3.2mm (2""X2""X1/8' https://www.metals4u.co.uk/materials/aluminium/angle/199-
23 |1598100962-1212,"https://www.metals4u.co.uk/materials?p=1&product_list_limit=96"," Aluminium Channel 76.2mmx50.8mmx6.3mm (3""X2""X1/4"")","https://www.metals4u.co.uk/materials/aluminium/aluminiyf

[P R = T VR T

Figura 33. Base de datos proporcionada por le Web Scraper. Estructura de datos delimitada por comas.

Existe una herramienta en Excel que sirve para separar el texto delimitado por comas en columnas contiguas.
Para ello, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Crear una nueva hoja en el archivo CSV.
2. Copiar los datos de la columna A y copiarlos como valores en la columna A de la nueva hoja creada.

3. Seleccionar los datos de la columna A que se acaban de pegar y hacer click sobre; Pestafia Datos —
Herramientas de datos — Texto en Columnas. Aparecera una ventana como la mostrada en la Figura 34.
En dicha ventana, marcar la opcion “Delimitados” y pulsar “Siguiente”.

4. Aparecera otra ventana como la de la Figura 35. Seleccionar “Comas” y pulsar sobre “Siguiente” y
“Finalizar”.
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A B T D E F G H

web-scraperforder, Asistente para convertir texto en columnas - paso 1 de 2 ? X
1598101306- [ 264,"h n

1598101016- | 220,"h El asistente estima que sus datos son Delimitados,

=

1598101460- [ 291,"H S5i esto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa,
1598100972- 1213," Tipo de los datos originales

1598101116- | 236,"H Elija el tipo de archivo que describa los datos con mayor precision:
1598101433- | 286,"H (®) Delimitados - Caracteres como comas o tabulaciones separan campos.

n,

n

)

n,

1598101275- | 259,"H O De ancho fijo ;nlffos. campos estan alineados en columnas con espacios entre uno y h
1558101141- | 240,"H )
1598101370- [ 275,"H n
1598101135- [ 239,"H )
1558101511- | 300,"H (s
1558101394-279,"H n
1598101197- 1 248,"H Vista previa de los datos seleccionados: b:
n,

n

n

n

n,

n,

al

n

1598101482- [ 295,"h
1598101054- | 226,"H

1 jweb—scraper—order, web—scraper-start—url, item, item—href Name,K Rat] ®
555101306-12€4, "https://www _metalsdu.co.uk/materials?’p=léprodu
55210101&6-1220, "https://www.metalsdu.co.uk/materials?p=1&produ
105 "

1538101 1281, ﬂ 555101460-1251, "https://www._metalsdu.co.uk/materials ?p=laprodu
1598101527- | 303,"H 598100572-1213, "https://www.metalsdu.co.uk/materials?p=liprodu{ v

1598101317-266," < >
1598101422- 1 284, "H
1598100943- 1 209,"H SEIGEE
1598101416- | 283, "hitps://www.metalsdu.co.ukjmaterialsTp=I&product_[ist_limit=96", "Aluminium A
1598100962- [ 212, "https://www.metalsdu.co.uk/materials?p=1&product_list_limit=96","Aluminium Ch

Finalizar

extraccionmateriales Hojal 'Z'i-)

Figura 34. Método para separar texto delimitado por comas en diferentes columnas (paso 1)

A B C D E F G H
web-scraperforder,
1598101306- | 264,"H
1598101016- | 220,"h Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver como
1598101460-1291,"H cambia el texto en la vista previa.

1598100972- | 213,"y Separadores

1598101116- | 235" [ Tabulacién

1598101433- | 285,"H [ Punto y coma [] Considerar separadores consecutivos como uno solo

1598101275- | 250," 4 Coma Coliicador de teate: |- ~
1598101141-[240," | EP27°

1598101370 | 275," L @tro:

1598101135- | 239,"h
1598101511- | 300,"H
1598101354- 1 279,"h
1598101197- | 248,"H
1598101483- | 295,"H

Asistente para convertir texto en columnas - paso 2 de 3 ? X

Vista previa de los datos

eb-scraper-order Web-scraper-start—url -
1598101054- | 226,"H 558101306-12¢4 ttps://www. metalsdu.co.uk/materials?p=lsproduc
- 5%810101&-1220 ttps: ./ /www . ometalsdu. co.uk/materials?p=liproduc
1558101 1281, 5981014€0-1251 ttps://www . metalsdu. co.uk/materials?p=laproduc
= 5 00s72-12 ttps://www.metals4u.co.uk/materials?p=leproduc| v
1598101527- | 303,"H 598100572-1213 ' 1s4 k/ ials?p=1 =L
1598101317- | 266,"F < >
15981014232- | 284,"h
1592100943- 1 209, "H Cancelar < Atras Finalizar
]

1598101416- | 283, "hitps://www.metalsdu.co.uk/materials*p=I&product_list_imit=56","Aluminium A
1598100962- 1212, "https://www.metalsdu.co.uk/materials?p=1&product_list_limit=96","Aluminium Ct

extraccionmateriales Hojal 'Z'_-B'

Figura 35. Método para separar texto delimitado por comas en diferentes columnas (paso 2)

Al realizar éste proceso, se conseguira disposicionar la base de datos mostrada en la Figura 33 (registros
delimitados por comas), en diferentes columnas, tal y como se indica en la Figura 36.

En este punto, la base de datos de materiales estara preparada para realizar operaciones con sus registros. Como
se comentd anteriormente, se ha empleado Visual Basic for Applications para la gestion de los mismos,
elaborandose una serie de macros para su clasificacion, calculo y representacion. Dichas macros seran
presentadas en el siguiente capitulo.
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A B C D E F G H
b-scraper-orf-scraper-starjitem item-href |[Mame Ratio Kg/m Length  |Unit Price {ex VAT)
198101306-12pk/materials| Aluminium Ahttps://wwwAluminium Angle 101. 1.29 1000mm £16.06
198101016-12uk/materials| Aluminium Qhttps://wwwAluminium Channel 25 1.04 1000mm £11.28
198101460-12uk/materials| Aluminium Ahttps://wwyAluminium Angle 50.8 0.52 1000mm £9.33
198100972-12uk/materials| Aluminium Jhttps://wwwAluminium Channel 76| 1.48 1000mm £19.97
198101116-12uk/materials| Aluminium Bhttps://wwwAluminium Box Sectio 2.08 1000mm £25.21
198101433-124k/materials| Aluminium Ahttps://wwyAluminium Angle 50.8 0.74 1000mm £9.19
198101275-12uk/materials| Aluminium Ahttps://wwy Aluminium Angle 127n| 2.94 1000mm £38.98
t98101141—12.1k,fmaterials Aluminium §https://wwv{Aluminium Box Sectio 1.21 1000mm £14.65
198101370-12pk/materials| Aluminium Ahttps://wwyAluminium Angle 63.5 1.58 1000mm £19.08
198101135-12uk/materials| Aluminium Bhttps://wwwAluminium Box Sectio 1.43 1000mm £22.93
198101511-130uk/materials| 76.2mm (3") |https://wwy 76.2mm (3"} od plastic 5.78 3 Metres £66.43
198101394-12pk/materials| Aluminium Ahttps://wwy Aluminium Angle 63.5 1.25 1000mm £17.03
198101197-1241k/materials| Aluminium ghttps://wwwAluminium Box Sectio 0.52 1000mm £6.27
198101482-12uk/materials| Aluminium Ahttps://wwwAluminium Angle 38.1 0.93 1000mm £11.00
198101054-12k/materials| Aluminium (https://wwwAluminium Channel 15 0.35 1000mm £5.49
198101405-124k/materials| Aluminium Ahttps://wwyAluminium Angle 50.8 1.63 1000mm £22.16
198101527-130uk/materials|20mm x 20m|https://wwy20mm x 20mm x 3mm | 0.83 3 Metres £14.12
198101317-120uk/materials| Aluminium Ahttps://wwwvAluminium Angle 76.2 3.67 1000mm £44.19
198101422-12uk/materials| Aluminium Ahttps://wwwAluminium Angle 50.8 0.43 1000mm £5.76
198100943-120uk/materials| Aluminium Hhttps://wwyAluminium Flat Bar 12. 0.16 1 metre £2.08
198101416-124k/materials| Aluminium Ahttps://wwyAluminium Angle 50.8 0.85 1000mm £10.15
198100962-12uk/materials| Aluminium Jhttps://wwwAluminium Channel 76| 2.83 1000mm £34.00

extraccionmateriales Hojal )

Figura 36. Datos separados en distintas columnas preparados para su procesamiento

5.8 Ahorro de tiempo usando Web Scraping respecto a la extraccion manual de los
datos

Con el objetivo de proporcionar al lector una vision sobre el notorio ahorro de tiempo y fatiga que supone la
extraccion de datos usando Web Scraping frente al proceso manual, en este apartado se presentara el tiempo
requerido para extraer la misma cantidad de datos mediante éstos dos métodos (manualmente vs Web Scraping).

Para ello, se ha cronometrado el tiempo requerido para extraer el nombre, precio, dimension y ratio kg/m de un
solo material de manera manual, cuyo resultado ha sido 45 segundos. Hay que tener en cuenta que este tiempo
es el tiempo necesario para extraer los datos para el primer material, muy probablemente el tiempo necesario
para extraer los mismos datos cuando se haya repetido el proceso solamente unas 100 veces sera notoriamente
mayor, debido a la fatiga acumulada. Evidentemente, este efecto no es aplicable en el Web Scraping, donde el
tiempo neceario para la extraccion de los datos sera siempre constante.

De manera similar, se ha cronometrado el tiempo neceario par aextraer el nombre, precio, dimension y ratio
kg/m de un solo material usando Web Scarping, cuyo resultado ha sido 7 segundos.

Teniendo en cuenta que la pagina Metals4U de la que se han extraido los datos cuenta con un total de 2883
registros, el tiempo total para la extraccion de los datos usando uno y otro método se representa en la Tabla 6,
asi como el ahorro de tiempo conseguido.

Tabla 6. Ahorro de tiempo en la extraccion de los datos usando Web Scraping frente al proceso manual

Tiempo total
del proceso
(Horas)

Total de materiales
procesados

Método para la
extraccion de datos

Tiempo para extraer los datos de 1
material (Segundos)

Manual

Web Scraping
Ahorro de Tiempo (Horas)

El ahorro de tiempo obtenido mediante el uso de Web Scraping, frente al proceso de extraccion manual, es de
30,43 horas para la pagina de materiales indicada, dando constancia de la potencia y utilidad de ésta herramienta.
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6 GESTION DE DATOS Y OBTENCION DE COSTES
DE MATERIALES USANDO VBA

“Un pueblo ignorante es un instrumento ciego de su propia destruccion”

- Simon Bolivar -

5, se dispone de una enorme base de datos con registros sin formato, desordenados y con unas
dimensiones que no son las mas apropiadas para su uso al aplicar el Método de Boothroyd-Dewhurst, o
o0 para cualquier otro fin para el que se dispongan.

Una vez se han extraido los datos mediante el procedimiento de Web Scraping presentado en el Capitulo

Debido a ello, y al interés en desarrollar una aplicacion que se actualice de manera automatica, rapida y sencilla
para la representacion de costes de materiales y preformas, en este capitulo se incluiran una serie de macros en
Visual Basic for Applications para convertir los datos extraidos mediante el Web Scaping al formato adecuado,
para su posterior busqueda, representacion y analisis.

Aunque la parte mas novedosa del presente TFM consista en la extraccion de datos mediante el Web Scraping,
el desarrollo de dichas macros también es de vital importancia para extraer el maximo partido a los datos, ya que
sin dichas macros no se obtendria la visibilidad necesaria para un analisis detallado de los mismos, ni se podrian
agrupar o representar segun las necesidades del usuario.

A continuacion, se presentan una serie de apartados explicando el objetivo y programacion empleada para cada
macro elaborada. Ademas, se incluira el codigo de cada una por si fuese de utilidad para el lector en futuros
trabajos.

6.1 Macro 1: Extraccion de libras y conversion de valores a formato niimero

Mediante ésta macro se extrae el precio en libras de cada material, y se le atribuye un formato de numero con
dos decimales. Basicamente este campo proviene del proceso de Web Scarping como una cadena de texto de la
forma £3.73. La macro lo convierte en un ntimero con el, a partir de ese momento, se pueden realizar operaciones
matematicas.

El codigo de la Macro 1 se representa en la Figura 37.
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Subk Precio Librasi)

Variables
Dim uf As Long: Dim i 4As Long

ThisWorkbook.Worksheets ("Base de Datos™) .S5elect
If ActiveSheet.FilterMode Then ActiveSheet.ShowRhllData
uf = Cells (Rows.Count, "A").End(x1Up) .Row

'Extraccion de Hamero de Libras y texto en namero con decimales
For i = 2 To uf

If Left(Cells{i, 5).Values, 1) = "&£" Then

Cells({i, 9).Valus = Mid(Cells{i, 5).Valu=s, 2, 8)

Else

Cells{i, 9).Valus = Mid(Cells{i, 5).Valu=s, &, 8)

End If

Hext 1

End Sub

Figura 37. Macro 1. Extraccion de libras en formato numero con dos decimales

6.2 Macro 2: Conversion de libras a euros

Mediante la Macro 2 se ha automatizado la conversion de libra a euros de todos los registros de la base de datos,
atribuyéndole un formato de tipo numero con decimales. En la Figura 38 se proporciona el cddigo de dicha
macro.

Sub Conv Libra Euro()

ThisWorkbook.Worksheets ("Base de Datos™) .Select

If ActiveSheet.FilterMode Then ActiveSheet.ShowRAllData
uf = Cells (Rows.Count, "A") .End(x1Up) .Row

For i = 2 To uf

Cells{i, 10).Value = Cells{i, 9).Valus * 1.11
Hext 1

End Sub

Figura 38. Macro 2: Conversion de libra a euros en formato niimero decimal

6.3 Macro 3: Determinacion del factor m/kg de cada material

Mediante la Macro 3 se ha extraido y calculado el factor m/Kg, el cual resulta de vital importancia para
determinar los costes de material en las unidades que se requieren (kg/m). El cddigo empleado para la realizacion
de éste calculo es el incluido en la Figura 39.

Sub conversion m kg()

ThisWorkbook.Worksheets ("Base de Datos™) .S5elect

If ActiveSheet.FilterMode Then ActiveSheet.ShowhAllData
uf = Cell=s(Rows.Count, "A").End(x1lUp) .Row

For i = 2 To uf

If Cell=s(i, 7).Value = "null"™ Or Cells(i, 7).Value = "0" Then
Cells(i, 1l1l).Value = "-"

El=se

Cell=s(i, 11).Valus = 1 / Cells(i, 7).Values

End If

Hext 1

End Sub

Figura 39. Macro 3: Extraccion y calculo del ratio m/kg de cada material

En la pagina Metals4U, se proporciona el ratio kg/m, que es el inverso del que se requiere para obtener los costes
en las unidades de interés, por lo que sdlo sera necesario invertir numerador y al calcular el coste en €/kg.
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Otro de los factores a tener en cuenta es que en la Web seleccionada existen registros sin ratio m/kg, ya que no
disponen de dimension longitudinal, sino que el precio viene dado por unidad de producto. A estos registros, la

113

macro le atribuira el valor “-*.

Los registros para los que no existe el ratio m/kg son materiales del tipo sujeciones, hilos de cobre, productos
para el mantenimiento de herramientas, etc. Estos materiales juegan un papel secundario en la consecucion del
objetivo principal del presente TFM, el cual es extraer una base de datos de materiales y preformas que
mantengan relacion con las que proporciona Boothroyd-Dewhurst en su libro.

6.4 Macro 4: Extraer un niimero de digitos en funcién de la dimension de la preforma

Por inspeccion de la Web y de la base de datos obtenida, se comprueba que los datos venian dados en distintas
unidades longitudinales. Es decir, una serie de registros eran dados en metros, otros en mm, otros en pies, etc.
Por tanto, ha sido necesaria la cracién de miltiples macros para el calculo de la dimensién en metros de todos
los registros existentes dentro de la misma. Los codigos de dichas macros se presentaran a continuacion.

Mediante la Macro 4, se ha extraido un nimero variable de digitos del campo “dimension”. Esto se ha hecho en
funcion de si el registro viene dado en metros o en milimetros. Por inspeccion, se ha observado que los registros
que vienen dados en metros continenen la palabra “metre”, mientras que los materiales que se dan en milimetros
contienen las letras “mm”. Por tanto, en funcion de estas palabras clave y de la dimensiones maxima y minima
observadas para los materiales que vienen dados en metros y en milimetros, se ha programado el criterio
establecido en la macro de la Figura 40, el cual comprueba la existencia de ambas palabras clave dentro de la
cadena “dimension” y extrae un numero u otro de digitos en funcion de ello.

Sulr Extrae Dimensioni)

ThisWorkbook.Worksheets ("Base de Datos") .S5elect

If ActiveSheset.FilterMode Then ActiveSheet.ShowhAllData
uf = Cells (Rows.Count, "A").End(x1Up) .Row

For i = 2 To uf

If InStr(l, Cell=s(i, &).Value, "mm"™, 1) > 0 Then
Cell=s(i, 12).Value = Left (Cells(i, &) .Value, 4)

ElzelIf InStr(l, Cells({i, &).Value, "metre™, 1) > 0 Then
Cell=s(i, 12).Value = Left (Cells(i, &) .Value, 2)

El=se

End If

Hext ﬂ

End Sub

Figura 40. Macro 4: Extraccion de un niimero variable de digitos para la dimension del material

6.5 Macro 5: Extraer los digitos tipo nimero de la cadena “dimension” de cada
material

Tras la ejecucion de 1a Macro 4, se tiene una columna que contiene valores con 1, 2, 3 y 4 digitos. Por inspeccion
de la base de datos de materiales y de la Web, se ha observado que los materiales que vienen dados en metros
tienen una dimension menor a 10 m. Estos registros, tras la ejecucion de la Macro 4, contendran maximo 2
digitos del tipo nimero, los cuales seran extraidos directamente.

Por otra parte, tras la ejecucion de la macro anterior, los registros dados en milimetros contendran 4 digitos, entre
los que se diferencian tres criterios; una serie de materiales tendran 4 ditigos que seran todos niimeros (materiales
con una dimension mayor a 1000 mm), otros vendran dados con 3 digitos del tipo niimero y la letra “m” al final
(materiales con una dimension mayores o iguales a 100mm y menores a 1000mm) y por ultimo un tercer grupo
que vendran dados por 2 digitos tipo nimero y otros dos de tipo letra, las cuales seran “mm” (materiales con una
dimension entre 25mm y 99mm).

Por tanto, ha sido necesario la programacion de una macro multicriterio que, por una parte, compruebe los
materiales que vienen dados en metros (2 digitos) y los extraiga directamente, y otro criterio para procesar los
materiales dados en milimetros, recorriendose la cadena de texto digito a digito comprobando si se trata de un
namero o una letra, concatenandose los digitos tipo numero y excluyendo los digitos tipo letra. De esta forma,
se extraera unicamente los nimeros que hacen referencia a la dimension del material, independientemente de la
dimension en la que vengan dados.
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Hay que tener en cuenta que, tal y como se indico anteriormente, existen una serie de registros que no tienen
dimension longitudinal ya que el coste esta asociado a cada unidad de producto. La macro le atribuye a estos
materiales la categoria “Each”.

La Macro 5 se encuentra representada en la Figura 41.

Subr Extrae Dimension 2 ()

Dim Z As String

ThisWorkkbook.Worksheets ("Base de Datos") .Select

If ActiwveSheet.FilterMode Then ActiwveSheet.ShowAllData
uf = Cells (Rows.Count, "A") .End(x1Up) .Row

For i = 2 To uf

If Cells(i, &) = "Each" Then
Cells(i, 13).Value = "Each"
Else

cadena = Cells(i, 12)

j = Len(cadena)

If j > 1 Then
For x =1 To j
If Mid(cadena, x, 1) = "m" Then
Else
Z = Z & Mid(cadena, x, 1)
End If
Hext =
Cells(i, 13).Value = Z
z — mrr
Else
Cells(i, 13) = Cells(i, 12)
End If
End If
Hext i

End Sub

Figura 41. Macro 5: Extraer los digitos tipo numero referidos a la dimension de la preforma

6.6 Macro 6: Convertir a metros las dimensiones de cada material

Tras la ejecucion de la Macro 5, se dispone de una columna en la base de datos donde se encuentran todas las
dimensiones de los materiales mezcladas en metros y en milimetros. Sin embargo, es facil establecer un criterio
para separarlas, ya que, como se mencion6 anteriormente, las preformas dadoa en metros tienen una dimension
menor al0) m, por lo que tendran dos digitos. Por otra parte, las dimensiones de las preformas dadas en
milimetros son mayores 25 mm, por lo que no existe solape entre las dimensiones de las preformas mas grandes
dadas en metros y las mas pequefias dadas en milimetros.

Al no existir solape entre los valores maximo y minimo de las preformas en metros y en milimetros, mediante
la Macro 6 es posible separar ambas unidades, dividiéndose entre 1000 los registros mayores a 25 mm y
manteniendo el numero para materiales menores o iguales a 10 metros.

De esta manera, se habra conseguido convertir todas las dimensiones de los materiales en metros. La Macro 6
se representa mediante la Figura 42.

6.7 Macro 7: Calculo del coste de material en €/kg
Mediante la Macro 7 se realiza el calculo del coste final de cada material en €/kg, siendo esta la unidad que se
requiere para su uso posterior en el método DFMA.

Para dicho calculo se emplean como imputs varias columnas de la base de datos, los cuales han sido obtenidas
previamente por medio de las macros comentadas. Este puede visuarlizarse a partir de la macro ilustrada en la
Figura 43.
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Sub Dimension en m()

ThisWorkbook.Worksheets ("Base de Datos™) .5slect

If ActiveSheet.FilterMode Then ActiveSheet.ShowhAllData
uf = Cells(Rows.Count, "A").End(x1Up) .Row

For i = 2 To uf

If Cell=s(i, 13).Value = "Each" Or Cells(i, 13).Value = "HO DIMENSICH" Or
Cells{i, 13).Value = "lmxlm" Or Cells{i, 13).Value = "1,Zmx]l,2m" Then
Cell=s{i, 14).Value = Cells{i, 13).Value

Elself Cells(i, 13).Valuese = "2." Then

Cells({i, 14).Valus = "2 5"

ElselIf Cells(i, 13).Values >= 25 Then
Cell=(i, 14).Value = Cells=({i, 13).Valus / 1000

TT -

Else 'If Cells(x, 13).Values < 25 Then
Cells{i, 14).Value = Cells(i, lSJ.Valaﬂ
End If

Hext 1

End Sub

Figura 42. Macro 6: Conversion a metros de la dimension de cada material

Sub Calculo Euros por kgi)

Dim registro As Range

ThisWorkkbook.Worksheets ("Base de Datos™).5elect

If ActiveSheet.FilterMode Then ActiveSheet.ShowhllData
uf = Cells (Rows.Count, "A") .End(x1Up) .Row

'"Operacion entre columnas para =1 caélculo del ratio €/kg
For Each registro In Range ("NZ2:N™ & uf)

If registro.0Offset (0, -3).Value = "-" Then
registro.0ffset (0, 1) .Valuse = "No ratio kg/m"

Else

Select Case registro

Case "HO DIMENSICH"™, "Each", "lmxIlm", "1,2mxl,Z2m"

registro.0ffset (0, 1) .Valus = "-327

Case Else

registro.0ffset (0, 1) .Value = (registro.0ffset (0, —-4).Valus / registro.Values)
¥ registro.0ffset (0, -3).Value

End Select

End If

Hext registro

End Subk

Figura 43. Macro 7: Calculo del coste en €/kg

6.8 Macro 8: Clasificacion del tipo de material

Por medio de la Macro 8, se ha clasificado el material del que esta fabricado cada preforma. La macro para dicha
clasificacion se encuentra recogida en la Figura 44.

En total se han localizado 8 tipos distintos de materiales, los cuales son los siguientes:

e Aluminio

e [Latén
e Cobre
e Bronce

e Plastico (Acetal y Nylon)
e Acero Inoxidable
e Acero Bajo en Carbono

e Otros
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Sub Clasificacion Materiales()

ThisWorkkbook.Worksheets ("Base de Datos™) .Select

If ActiveSheet.FilterMode Then ActiveSheet.ShowhllData

uf = Cells (Rows.Count, "A") .End(x1Up).Eow

For i = 2 To uf

If ImStr(Cells(i, 3).Value, "luminium™) > 0 Then

Cells(i, 17).Value = "Aluminium™

ElseIf InScr(Cells(i, 3).Value, "rass") > 0 Then

Cells({i, 17).Value = "Brass"™

ElseIf InStr (Cells(i, 3).Value, "ilwver™) > 0 Then

Cells{i, 17).Value = "Silwver Steel"™

ElseIf InStr(Cells(i, 3).Value, "ronze"™) > 0 Or _

InStr (Cells (i, 3).Value, "PE1") > 0 Or InStr(Cells({i, 3).Value, "S5AE"™) > 0 Then
Cells(i, 17).Value = "Bronze™

Elself InStr(Cells(i, 3).Value, "opper™) > 0 Then

Cells(i, 17).Value = "Cooper™

Elself InStr{Cells{i, 3).Value, "ild"™) > 0 Then

Cells{i, 17).Valuse = "Mild Steel"™

ElseIf InStr(Cells(i, 3).Value, "lastic") > 0 Or InStr(Cells(i, 3).Value, "cetal")_
> 0 Or InScr(Cells(i, 3).Value, "yvlon"™) > 0 Then

Cells(i, 17).Value = "Plastic™

Elself InStr(Cells(i, 3).Value, "inless") > 0 Then

Cells{i, 17).Value = "S5tainless Steesl"

ElseIf InS5tr(Cells(i, 3).Value, "Bar") > 0 Or InStr(Cells(i, 3).Value, "esh™) > 0 Or
InStr (Cells (i, 3).Value, "pport™) > 0 Cr InStr(Cells(i, 3).Value, "pacer"™) > 0 Then
Cells(i, 17).Value = "Reinforcements"™

Else

End If

Hext 1

End Sub

Figura 44. Macro 8: Clasificacion del material de cada preforma

Aunque mediante el proceso de Web Scraping se extrajo un campo que hacia alusion al nombre del material, tal
y como puede observarse en la Figura 44, la macro clasifica el material basandose en la URL de la pagina de la
que se extrajo el registro. Esto se debe a que en el campo “Name” se recoge informacion que en algunos registros
no esta completa, o no sigue un patrén homogéneo que facilite su clasificacion, por lo que la forma mas robusta

de extraer el material del que esta fabricada la preforma es basarse en la URL mencionada, la cual
patrén homogéneo para todos los materiales.

si sigue un

La Macro 8 comprobara la existencia de una serie de palabras clave dentro de la URL mencionada y en funcion

de la que se encuentre se le asignard un material u otro.

6.9 Macro 9: Clasificacion del tipo de preforma

A partir de la Macro 9, de manera similar a la Macro 8, se han clasificado los tipos de preformas que pueden

encontrarse dentro de la base de datos. Estas se han clasificado en funcién de su seccion transversal.

Al igual que en el caso anterior, la clasificacion del tipo de preforma se ha realizado a partir del texto contenido
en la URL de la que provienen los datos. En dicha URL se recoge la informacion completa y necesaria para ésta

clasificacion.

Por tanto, tal y como puede observarse en la Figura 45, se han creado un total de 17 criterios diferentes dentro

de la macro, tantos como tipos de preformas existen en la pagina seleccionada.

A modo de guia para el usuario, los 17 tipos de preformas que se recogen en la Web del proveedor Metals4U se

representan en la Tabla 7.
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Sub Calculo shapes ()
Dim i As Long: Dim uf As Long

ThisWorkkbook.Worksheets ("Base de Datos™) .S5elect
If ActiveSheet.FilterMode Then ActiveSheet.ShowRhllData
uf = Cells (Rows.Count, "A") .End(x1Up) .Row

For i = 2 To uf

If InS5tr(Cells({i, 3).Value, "ngle™)} > 0 Then
Cells{i, 18).Value = "Angle™

ElselIf InStr(Cells(i, 3).Value, "oval"™) > 0 Then
Cells{i, 18).Valuese = "Cval"™

Elself InStr(Cells(i, 3).Value, "hannel™)} > 0 Then
Cells{i, 18).Value = "Channel™

ElselIf InStr(Cells({i, 3).Value, "-t-") > 0 Then
Cells{i, 18).Valus = "T"

ElseIf InStr(Cells{i, 3).Value, "-z-") > 0 Then
Cells{i, 18).Valus = "Z"

ElselIf InStr(Cells(i, 3).Value, "beam") > 0 Then
Cells{i, 18).Valus = "R5J"

Elself InStr(Cells(i, 3).Value, "exagon") > 0 Then
Cells{i, 18).Value = "Hexagon"™

Elself InStr(Cells(i, 3).Value, "lining"™} > 0 Then
Cells{i, 18).Value = "Lining"

ElselIf InStr(Cells(i, 3).Value, "reinforcing-kar™) > 0
Cells{i, 18).Value = "Reinforcing™

ElselIf InStr(Cells({i, 3).Value, "esh") > 0 Then
Cells{i, 18).Values = "Mesh"

ElselIf InStr(Cells(i, 3).Value, "wire")} > 0 Then
Cells{i, 18).Values = "Wire"

Elself InStr(Cells({i, 3).Value, "kbox") > 0 Then
Cells{i, 18).Value = "Box"

ElseIf InStr(Cells{i, 3).Value, "oulding™) > 0 Then
Cells{i, 18).Value = "Half-Round Moulding™

ElseIf InStr(Cells(i, 3).Value, "gquare™) > 0 Then
Cells({i, 18).Value = "Square"

ElzeIf InStr(Cells(i, 3).Value, "ube") > 0 Or _
InStr(Cells (i, 3).Value, "ipe") > 0 Then

Cells(i, 18).Valus = "Tube"
ElseIf InStr(Cells(i, 3).Value, "flat"™) > 0 Then
Cells(i, 18).Valus = "Flat™

ElseIf InStr(Cells(i, 3).Value, "sheet") > 0 Or _
InStr(Cells (i, 3).Value, "plate"™) > 0 Then

Cells({i, 18).Value = "Sheet™

ElseIf InStr(Cells(i, 3).Value, "round") > 0 Or _
InStr(Cells (i, 3).Value, "silver™) > 0 Then

Cells (i, 18).Value = "Round"

Else

End If

Hext i

End Sub

Then

Figura 45. Macro 9: Clasificacion del tipo de preforma
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Tabla 7. Tipos de preformas

Tipo de Preforma / Perfil Representacion
| Barra Angular / Angle L
2 Barra en forma de U/Channel u
3 Tubo Cuadrado/ Box Section D
4 Barra Circular/ Round Bar .
5 Tubo Circular/Tuberia o
6 Barra Cuadrada/ Square .
7 Barra en I/ RSJ I
8 Barraen T T
9 Barraen Z -I_
10 Barra Hexagonal/ Hexagon .
11 Tubo Ovular/ Oval C)
12 Barra Semiesférica/ Half-Round Moulding ‘
13 Pletina/ Flat Bar I
14 Barra Corrugada/ Reinforcing Bar r W

C

15 Sheet/ Chapa Pr—
16 Malla/ Mesh
17 Cable/Wire §

6.10 Macro 10: Clasificacion de los tipos de barra

A partir de las 17 preformas representadas en la Tabla 7, se han creado varios grupos para clasificar de manera
genérica varios tipos de preformas. Es decir, las 17 preformas que suministra éste proveedor se han clasificado
en tres grandes grupos, los cuales son:

e Barras: Grupo formado por todas las barras, independientemente de su seccion transversal.
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e Chapas: Grupo formado por todos las chapas o chapones. Estos seran los materiales clasificados
mediante la Macro 9 con la categoria “Sheet”.

e Otros: En este grupo se recogen las preformas que no encajan en ninguno de los tres grupos anteriores,
como por ejemplo las mallas, los cables u otro tipo de sujeciones.

Ademas, se ha creado un grupo ain mas genérico que los grupos “Chapas” y “Barras”. Este grupo se conoce
como “Tocho”, e incluye los tres anteriores (Barras, chapas y otros).

El grupo “Tocho” se ha creado para dar la vision mds genérica posbile del coste de material, ya que éste grupo
dependera tinicamente del tipo de material, y no del tipo de preforma.

También se ha creado una subcategoria dentro del grupo “Barras” con el objetivo de separar los elementos de
éste tipo pero que presentan diferencias apreciables en su mofologia. Entonces, dentro del grupo “Barras” se
encuentran:

e Barra Maciza: Seccion Cuadrada, circular, semicircular, hexagonal, barra corrugada y pletina.
e Barra Hueca: Tubo cuadrado, circular y ovular.
e Barra Perfilada: Seccion angular, canal, RSJ, Ty Z.

En la Figura 46, se representa de manera detallada los grupos y subgrupos que se acaban de comentar:

Seccion Cuadrada, circular, semicircular,
) Barra Maciza hexagonal, barra corrugada y pletina

y Barras Barra Hueca Tubo cuadrado, ovular y circular ‘

!h

Barra Perfilada Seccion angular, canal, RSJ, Ty Z. ‘

Chapas —-{ Sheet

€/Kg de cada
material (media

de todas las

preformas)-
Grupo Genérico

1 Otros 4'{ Mallas, Cables y otras sujeciones ‘

Figura 46. Grupos y Subgrupos de preformas creados para la consulta de costes

El objetivo para el que se han creado esos grupos y subgrupos ha sido proporcionar al usuario una vision del
coste por kilogramo desde un tipo de preforma especifica (Por ejemplo: Barra de aluminio con seccion
trasnversal tipo U) hasta niveles mas genéricos (Por ejemplo: Coste medio por kg de una barra perfilada de
aluminio), o incluso a una escala mas general, por ejemplo, el coste por kilogramo del aluminio o de una barra
de aluminio.

El codigo de la macro para la clasificacion de los elementos que contiene el grupo “Barras™ se basa en los
criterios especificados en la Figura 46, donde los tipos de barras existentes pueden ser “Barra Hueca”, “Barra
Maciza” o “Barra Perfilada”.

De manera analoga a las macros anteriores, estos scripts se basan en la URL de la pagina de la que fue extraido
el material, ya que éste busca la palabra atribuida a partir de la Macro 9 a cada registro y en funcion de ella
catalogar el tipo de barra del que se trate.

Entonces, el codigo empleado para realizar la clasificacion mencionada se recoge en la Figura 47.
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Sub Clas Tipo Barral()

Dim Barra As Range: Dim uf As Long
ThisWorkkbook.Worksheets ("Base de Datos") .Select
uf = Cells(Rows.Count, "A").End(x1Up) .Row

For Each Barra In Range("R2:R" & uf)

Select Case Barra

Case "Angle™, "Channel"™, "R5J", "Lining®", "TI", "Z"

Barra.0Offset (0, 1) .Value = "Profiles Bar"™

Case "Sqguare”, "Flat™, "Round"™, "Half-Round Moulding™, "Hexagon" _
r "Eeinforcing"™

Barra.0Offset (0, 1) .Value = "Solid Bar"™
Case "Box", "Tube™, "Oval™
Barra.0Offset (0, 1) .Valuese = "Hollow Bar™

Ca=se El=se
End Select
Hext Barra
End Sub

Figura 47. Macro 10: Clasificacion del tipo de barras

La ventaja de este tipo de programacion es que se pueden abir nuevos grupos o subgrupos en cualquier momento
sin excesivo cambio en el c6digo, asi como nuevos criterios de clasificacion.

6.11 Calculo de costes para los distintos grupos de materiales y preformas usando
VBA

Hasta éste punto, se han elaborado 10 macros cuyo objetivo ha sido “preparar” los datos extraidos mediante el
proceso de Web Scraping. Tras este proceso de extraccion, los datos poseian un formato con el que no era posible
su operacion, clasificacion y representacion, ya que no eran mas que diversas cadenas de texto con informacion
de interés contenidas en determinadas posiciones de las mismas.

De esta manera, mediante las macros anteriores ha sido posible extraer dicha informacion de interés, para
posteriormente clasificar y establecer el formato que permite su gestion, siendo posible, como se vera a
continuacion, la consecucion de objetivo general del presente TFM, el cual se basa en el calculo actualizado y
automatico de costes de materiales y preformas, para su posterior comparacion y uso.

Entonces, en el presente apartado se expondran una serie de macros adicionales a partir de las cuales se realizara
el calculo del coste por kilogramo del material, preforma o grupo requerido por el usuario.

Es preciso indicar que el coste del material se tratra del coste medio por kilogramo del elemento que se esta
evaluando. Por ejemplo, si se requiere determinar el coste de una barra de acero con seccion en forma de T, el
coste proporcionado por la aplicacion sera el coste medio por kilogramo de todas las barras de acero con seccion
transversal en forma de T. Este criterio ha sido aplicado para el resto de materiales y grupos.

Al tratarse de valores medios, es muy importante tener en cuenta que la muestra puede contener registros
“excepcionales”. Es decir, preformas que poseen unas caracteristicas de acabado superiores o tienen una
morfologia diferente al resto de las preformas de la muestra de datos (por ejemplo, una chapa de aluminio
antideslizante). Este tipo de preformas son mads caras, por lo que aumentara el precio medio del grupo de
materiales que las contenga.

6.11.1 Macro 11: Calculo del coste en funcién del material y la tipologia de la preforma

Mediante ésta macro se determina el coste medio por kilogramo en funcion del material y el tipo de preforma.
Es decir, se basa en el nivel mas bajo de todas las categorias ilustradas en la Figura 46.

Por tanto, a partir de la Macro 11 sera posible determinar el coste de las 17 tipos de preformas de la Tabla 7,y
para todos los materiales existentes, los cuales fueron representados en el apartado 6.8.

El codigo utilizado para realizar éste calculo se representa en la Figura 48.

Como puede observarse en la Figura 48, el usuario indica por pantalla el material y el tipo de preforma para el
que se quiere conocer el coste medio por kilogramo. Entonces, la macro almacena esos criterios y realiza el
calculo del coste contemplando los registros de la base de datos que cumplan los criterios especificados.
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Sulx Calculo Media por Mat v Forma ()
Dim SumaEuros As Long: Dim NumeroRegistros As Long
Dim uf As Long

'S5e almacena en dos variables el material v el tipo de
'preforma indicado por el usuario en la aplic
ThisWorkbook.Worksheets ("MEDIAS™) .Select

Material = Cells(3, 4).Value

Forma = Cells (5, 4).Value

'Se calcula la media del coste de todos los registros gue
'cumplan los criterios especificados por el usuario
ThisWorkkbook.Worksheets ("Base de Datos™) .S5elect

If ActiveSheet.FilterMode Then ActiveSheet.ShowAllData

uf = Cells(Rows.Count, "A").End(x1lUp) .Row

SumaEuros = Application.WorksheetFunction.SumIfs (Range ("02:0™ & uf),
Range ("Q2:Q0" & wuf), Material, ERange ("RZ2:R" & uf), Forma)
HumeroRegistros = Application.WorksheetFunction.CountIfs (Range ("QZ:Q"
& uf), Material, Range ("RZ2:RE" & uf), Forma)

ThisWorkbook.Worksheets ("MEDIAS™) .Select

If HumeroRegistros = 0 Then

Cells (7, 4).Value = "No Existe™

Else

Cell=s (7, 4).Valus = SumaEuros / HumseroRegistros
End If

End Sub

Figura 48. Macro 11: Célculo del coste medio por kilogramo en funcion del material y el tipo de preforma

6.11.2 Macro 12: Calculo del coste en funcion del material y el tipo de barra

Mediante ésta macro se determina el coste medio por kilogramo de los 3 tipos de barra (maciza, hueca y
perfilada), clasificadas mediante la Macro 10, y para todos los materiales existentes. Es decir, se basa en el 2°
nivel de los ilustrados en la Figura 46.

El cédigo utilizado para realizar éste calculo se representa en la Figura 49.

De manera andloga a la Macro 11, el usuario debe indicar por pantalla el material y el tipo de barra para el que
se pretende calcular el coste medio. Entonces, la macro se ejecutara automaticamente y lo presentara por
pantalla.

6.11.3 Macro 13: Calculo del coste en funcién del material para los grupos “Barras” y “Chapas”

A partir de la Macro 13, es posible calcular el coste medio por kilogramo de dos grupos de materiales genéricos.
Concretamente, se trata del coste de una chapa o una barra en funcion del material del que estan fabricadas, e
independientemente de su seccion transversal.

Es decir, se basa en el primer nivel representado en la Figura 46 tras el grupo “Tocho”. El codigo utilizado para
realizar éste calculo se representa en la Figura 50.

En este caso, el usuario debe indicar por pantalla inicamente el material para el que se pretende calcular el coste
medio.
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Sub Calculo Media Mat Bar()
Dim SumaFuros As Long: Dim HumeroRegistros As Long
Dim uf As Long

'Se almacena en dos wvariables el material v el tipo de
'elemento barra
ThisWorkbook.Worksheets ("MEDIAS"™) .Select
Material = Cells (15, 4).Value

Barra = Cells (17, 4).Value

'Se calcula la media del coste de todos los registros gue
'cumplan los criterios especificados por el usuario
ThisWorkbook.Worksheets ("Base de Datos™).S5elect

If ZActiveSheet.FilterMode Then ActiveSheet.ShowkllData

uf = Cells (Rows.Count, "4").End(x1Up) .Row

SumaFuros = Application.WorksheetFunction.SumIfs (Range _
(ro2:0" & uf), Range ("Q22:0" & uf), Materizl, Range("52:5"

& uf), Barra)

HumercRegistros = Application.WorksheetFunction.CountIfs( _
Range ("Q2:Q" & uf), Material, Range ("S52:5" & uf), Barra)

ThisWorkbook.Worksheets ("MEDIAS"™) .Select

If NumeroRegistros = 0 Then

Cell=s (19, 4).Valus = "No Existe"

Else

Cells(l%, 4).Value = SumaEuros / NumerDRegistrDﬂ
End If

End Sub

Figura 49. Macro 12: Célculo del coste por kilogramo en funcion del material y el tipo de barra

Sub Calculo Media Mat ElemBar ()
Dim uf Rs Long
Dim ElemBar (2): Dim ElementoPlanc (0): Dim SumaEuros(l): Dim NumBReg (1)

ThisWorkkbook.Worksheetcs ("MEDIAS"™) .Select

Material = Cells (27, 4).Value

ElemBar (0) = "Profiles Bar™

ElemBar (1} = "Hollow Bar™

ElemBar (2) = "S5o0lid Baxr"™

ElementoPlanc (0) = "Sheet™
ThisWorkbook.Worksheets ("Base de Datos"™) .Select

If ActiveSheet.FilterMode Then ActiveSheet.ShowAllData
uf = Cells (Rows.Count, "A4").End(x1Up).Row

For 1 = 0 To 1
If i = 0 Then
For j = 0 To 2
SumaFuros (i) = SumaFuros (i) + Application.WorksheetFunction.SumIfs (Range _

("02:0" & uf), Range("Q2:0" & uf), Material, Range("S52:5" & uf), ElemBari(j)

NumReg (i) = NumReg(i) + Application.WorksheetFunction.CountIfs(Range ("Q2:Q" _
& uf), Material, Range("52:5" & uf), ElemBar(j)

Hext j

Else

SumaFuros (i) = Application.WorksheetFunction.SumIfs (Range ("02:0" & uf), _
Range ("Q2:Q™ & uf), Material, Range ("R2:R" & uf), ElementoPlanc (J))

NHumReg (i) = Application.WorksheetFunction.CountIfs (Range ("Q2:Q" & uf),
Material, Range ("R2:R"™ & uf), ElementoFPlano(0))

End If

Hext i

ThisWorkbook.Worksheets ("MEDIAS™) .5elect
For x = 0 To 1
If NumReg(x) = 0 Then
If x = 0 Then
Cells (29, 4).Value = "No Existe™
Else
Cells (31, 4).Value = "No Existe™
End If
Elsd
If x = 0 Then
Cell=s (29, 4).Value = SumaEuros(x) / NumReg(x)
Else
Cells (31, 4).Valus = SumaEuros(x) / NumReg(x)
End If
End If
Next =
End Sub

Figura 50. Macro 13: Calculo del coste por kilogramo de los grupos “Barras” y “Chapas”
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6.11.4 Macro 14: Calculo del coste en funcion del tipo de material (Grupo “Tocho”)

A partir de la Macro 14, se calcula el coste medio por kilogramo de un determinado material,
independientemente de la tipologia de la preforma.

Por tanto, la macro se basa en el nivel mas genérico de los grupos representados en la Figura 46, el cual se
corresponde con el gurpo “Tocho”.

El codigo utilizado para realizar éste calculo se representa en la Figura 51.

En este caso, el usuario debe indicar por pantalla inicamente el material para el que se pretende calcular el coste
medio.

Sub Calculo Media Mat Tocho ()
'Variakles

Dim SumaEurcos A3 Long: Dim HumeroRegistros As Long
Dim uf As Long

en una variable el material indicado por

en la aplicacion

ThisWorkkbook.Worksheets ("MEDIAS™) .Select

Material = Cells (3%, 4).Value
caloula la media del coste de todos los registros gue

an los criterios especificados por el usuario

ThisWorkkook.Worksheets ("Base de Datos").Select

If ActiveSheet.FilterMode Then ActiveSheet.ShowillData

uf = Cells (Rows.Count, "4").End(xl1lUp).Bow

SumaFuros = Application.WorksheetFunction.SumIfs(

Bange ("02:0" & uf), Range ("Q2:Q0" &£ uf), Material)

HumeroRegistros = Application.WorksheetFunction.

CountIfs (Range ("Q2:0" & uf), Material)

ThisWorkkook.Worksheets ("MEDIAS™) .Select
If NumeroRegistros = 0 Then

Cells (41, 4).Value = "No Existe™

Else

Cells {41, 4).Value = SumaFuros / NumeroRegistros
End If|

End Subk

Figura 51. Macro 14: Célculo del coste por kilogramo de una preforma genérica en funcion del material

Como resultado de las 4 macros representadas en este aparatdo (Figura 48, Figura 49, Figura 50 y Figura 51),
se ha procesado una pequefia aplicacion que permite al usuario introducir por pantalla el tipo de material y
tipologia de preforma para el que pretende estimar el coste medio por kilogramo. Despues de dicha
especificacion, las macros se ejecutaran automaticamente y el coste sera mostrado por pantalla.

La aplicacion se representa en la Figura 52, en la cual aparecen los costes de algunas combinaciones de
preformas y materiales realizadas por el usuario en el momento de la captura.

Esta aplicacion esta pensada para que pueda ser ampliada o modificada facilmente a través del codigo VBA, lo
cual simplifica el proceso en el futuro cuando se pretendan representar un rango mas amplio de materiales, o se
establezca otra clasificacion de materiales y preformas.

Adicionalmente, los codigos son adaptables para estudios similares en los que se estudien otros parametros
diferentes al coste de material, s6lo seria necesario el reajuste de los criterios que actualmente contienen las
macros representadas.
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Media €/kg por Material y Preforma

Seleccionar un Material || Cooper -
Seleccionar una Preforma || Sheet -
Precio medio por Kg (€/Kg) | 8,0

Media €/kg por Material y Tipo de Barra

Seleccionar un Material || Flastic -
Seleccionar un Tipo de Barra || Holl ow Bar -
Precio medio por Kg (€/Kg) | 82,9

Media €£/kg por Material y Elemento Barra + Elemento Plano

Seleccionar un Material || Mild Steel -
Precio Elemento Barra-(€/Kg) | 5,6 |
Precio Elemento Plano-(€/Kg) | 4,2 |

Media €£/kg por Material y Elemento Tocho

Seleccionar un Material || Flastic -

Precio Elemento Tocho-{€/Kg) | 44,3

Figura 52. Aplicacion para el calculo del coste en funcion de los distintos grupos de materiales.
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

“Hay tres clases de mentiras: La mentira, la maldita mentira y las estadisticas”

- Mark Twain -

partir de la cual ha sido posible la obtencion de una base de datos con diversas tipologias de preformas y
materiales. Por médio de esa base de datos, se calculan los costes medios por kilogramos de las diferentes
combinaciones de material y preforma.

En este capitulo se van a presentar los resultados obtenidos tras la ejecucion de le herramienta elaborada, a

A modo recordatorio, en los dos capitulos anteriores se ha expuesto la metodologia empleada para el disefio y
gestion de dicha base de datos, con el fin de procesar los datos y llevarlos a un estado en el que sea posible operar
con ellos.

EN el presente capitulo se van a representar una serie de tablas y graficas que recogen los costes medios por
kilogramo de las distintas combinaciones de materiales y preformas. Para facilitar su comprension, dichos costes
se encuentran desglosados en multiples apartados segun la criterios de clasificacion para cada grupo (Ver
apartado 6.11 y Figura 46).

De esta forma, existiran 4 tablas:
e Coste medio por kilogramo en funcion del material y la tipologia de la preforma.
e Costes medio por kilogramo en funcion del material y el tipo de barra.
e Coste medio por kilogramo dependiendo del material y para los grupos “Barras” y “Chapas”.
e Costes medio por kilogramo en funcion del material e independientemente de la preforma.

Adicionalmente, al final del capitulo se incluiran varias graficas donde se representaran los costes para los
diferentes grupos, con el objetivo de discutirlas posteriormente y extraer algunas conclusiones a partir de las
mismas.

7.1 Coste medio por kilogramo en funcién del material y de la tipologia de la preforma

En éste apartado se tabulan los costes medios por kilogramo de los materiales existentes en la base de datos,
teniendo en cuenta todos los tipos de preforma. Dichos costes estan recogidos en la Tabla 8.

Para la tabulacion de estos resultados se ha empleado una macro, cuyo codigo se proporciona en el Anexo A4.1.

57



Tabla 8. Coste medio por kilogramo en funcion del material y la tipologia de la preforma

Acero bajo Acero

R Latén Plastico
en carbono Inoxidable

Tipo Representacién Aluminio Cobre Bronce

1 | Barra Angular L 19,37 0,00 0,00 5,13 45,63 69,67 0,00
2| Barraenu u 22,16 0,00 0,00 5,28 37,59 40,26 0,00
3 |Barra en I/ RSJ I 28,22 0,00 0,00 2,36 0,00 0,00 0,00
4| BarraenT T 18,49 0,00 0,00 7,19 30,91 37,83 0,00
5| Barra en Z l 25,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 | Barra Cuadrada . 23,10 0,00 0,00 5,54 23,24 41,77 0,00
7 Pletina I 18,28 22,27 0,00 5,43 28,79 56,81 0,00
8 | Barra Circular ‘ 31,69 27,75 20,29 6,41 46,19 53,11 37,25
9 Semiias':;arica A 25,97 0,00 0,00 2,86 141,65 64,51 0,00
10 |Barra Hexagonal . 75,26 0,00 0,00 7,12 17,00 18,27 0,00
11 (Barra Corrugada 583%3@ 0,00 0,00 0,00 6,82 13,33 0,00 0,00
12| Tubo Cuadrado n 17,52 0,00 0,00 4,18 30,91 83,07 0,00
13 [ Tubo Circular o 22,77 0,00 18,11 6,55 27,96 39,37 82,90
14| Tubo Ovular D) 0,00 0,00 0,00 4,69 44,26 0,00 0,00
15 Chapa [P— 11,52 7,87 0,00 4,17 14,79 5,11 10,99
16 Malla E 0,00 0,00 0,00 14,09 0,00 0,00 0,00
17 Cable 0,00 0,00 0,00 4,91 6,87 0,00 0,00

Es preciso tener en cuenta que en las celdas de la Tabla 8, asi como en el resto de tablas del presente capitulo,
cuyo valores sean iguales a cero, indican que no existe esa combinacion de material-preforma en la base de
datos, y por tanto tampoco en la Web de la que se han extraido los datos.

Una de las mejoras futuras podria estar enfocada en la determinacion y busqueda de dichos valores, con el
objetivo de completar ésta y las sucesivas tablas.

7.2 Coste medio por kilogramo en funcién del material y del tipo de barra

De manera andloga al apartado anterior, en esta seccion se representan los costes medios por kilogramo
desglosados en funcion del tipo de barra (Ver Figura 46). Dichos costes se encuentran registrados en la Tabla 9.
Para la tabulacion de estos resultados se ha empleado una macro, cuyo codigo se proporciona en el Anexo A4.2.

De la misma manera que ocurria en la Tabla 8, el motivo por el que existen campos en la Tabla 9 con valores
iguales a cero es la inexistencia de ese material y tipo de barra dentro de la base de datos, y en consecuencia en
la Web de donde se extrajeron los datos.
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Tabla 9. Coste medio por kilogramo en funcién del material y del tipo de barra

Acero al Acero

Representacion  Aluminio Cobre Bronce . R Laton Plastico
carbono inoxidable

Barra angular

Barra en U

Barras

perfiladas Barra en I/ RSJ]

20,48 0,00 0,00 4,53 42,55 63,01 0,00

Barra en T

Barra en Z

Barra cuadrada

Pletina

Barra circular
Barras

Macizas

26,54 24,67 20,29 5,75 36,67 45,30 37,25

Barra semicircular

Barra hexagonal

Barra corrugada

Tubo cuadrado

Barras

Tubo circular
Huecas

20,72 0,00 18,11 5,58 28,86 63,20 82,90

Tubo Ovular

cods e dDe—m——HLCIr

7.3 Coste medio por kilogramo en funcién del material y para los grupos “Barras” y
“Chapas”

En este apartado se representan los costes medios de material para los grupos generales “Barras” y “Chapas”,
atendiendo a la clasificacion de la Figura 46. Dichos costes se encuentran registrados en la Tabla 10.

Para la tabulacion de estos resultados se ha empleado una macro en VBA, cuyo c6digo se encuentra recogido
en el Anexo A4.3.

7.4 Coste medio por kilogramo en funcién del material e independientemente de la
tipologia de la preforma (“Tocho”)

Por ultimo, en ésta seccion se recoge el coste medio por kilogramo de cada material, independientemente de la
tipologia de la preforma. Se trata del grupo mas genérico de todos los creados (“Tocho”).

Basicamente, se ha hecho una media de precios de todas las preformas existentes para un mismo material y se
ha tabulado el resultado. Este calculo se ha realizado para los 7 materiales existentes en la base de datos. Se
considera que esta informacion podria ser de interés para el lector a la hora de seleccionar de una primera tirada
el material mas adecuado de la pieza.

Estos costes medios se encuentran registrados en la Tabla 11. De manera similar a los apartados anteriores, para
la tabulacion de los resultados se ha empleado una macro en VBA, cuyo codigo se ha incluido en el Anexo A4.4.
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Tabla 10. Coste medio por kilogramo en funcion del material y para los grupos “Barras” y “Chapas”

Representacio

Aluminio Cobre Bronce Acero Bajo Acero

Laton Plastico
n en Carbono Inoxidable

Barra angular

Barra en U

Barra en I/ RSJ

Barra en T

Barra en Z

Barra cuadrada

Pletina

"Barras" 23,39 24,67 18,79 5,56 34,90 49,86 45,77

Barra Circular

Barra semicircular

Barra hexagonal

Barra corrugada

LooOds e De—m—~—HETr

Tubo Cuadrado

Tubo Circular

Tubo Ovular

"Chapas" Chapa/Chapén 11,52 7,87 0,00 7,81 12,41 5,11 10,99

Tabla 11. Coste medio por kilogramo de materiales independientemente del tipo de preforma

Acero Bajo Acero

Material Aluminio Cobre Bronce Laton Plastico

en Carbono Inoxidable

€/Kg 22,81 23,23 18,79 5,69 33,89 48,01 44,28

7.5 Representacion de los costes de material para los grupos definidos

En esta seccion, como complemento a las tablas ilustradas anteriormente en el presente capitulo, se incluyen
varias graficas para representar los costes obtenidos. Se recogeran todos los materiales, preformas y grupos de
preformas definidos.

Mediante éstas figuras, sera posible estudiar la diferencia de costes entre un material y otro, asi como lo caro o
barato que puede llegar a ser una preforma frente a otra. La disponibilidad de éste dato es de gran relevancia a
la hora de fabricar una pieza, ya que como se expuso en ateriores capitulos el coste de material supone en torno
el 50-75% del precio final de la misma, hecho que justifica la importancia de contar con éste tipo de
representaciones.

El orden de las graficas sera el mismo que el seguido por las tablas anteriores. Se comenzara con la
representacion de los costes de todas las preformas, continuandose con los precios de los tipos de barras.
Entonces, se ilustraran los precios de los grupos “Barras” y “Chapas”, y se concluira con el coste medio de
material independientemente del tipo de prefroma (“Tocho”).
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Figura 53. Precio medio de materiales en funcon de la tipologia de la preforma
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Figura 54. Precio medio de las preformas en funcion del material
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En la Figura 53, se representa el cambio de precios de material dependiendo de la tipologia de la preforma. Se
diferencian varios fendmenos en ésta grafica, de los cuales se va a hablar a continuacion.

En primer lugar, existen una serie de preformas que no estan disponibles para todos los materiales, por lo que
para este conjunto de preformas no se pueden establecer conclusiones a priori. Por ejemplo, este es el caso de
las barras Z, que estan disponible tinicamente en aluminio. También ocurre en el caso de las barras corrugadas,
existiendo tinicamente en aceros, lo cual es logico ya que se conoce que las barras corrugadas son fabricadas en
sumayoria de éste material. Adicionalmente, se han incluido registros referidos a mallas, preforma que no suele
ser muy utilizada como pieza de trabajo en procesos de fabricacion, pero que sin embargo el proveedor
comercializa, encontrandose de esta forma recogidas dentro de la base de datos tras el proceso de Web Scraping
y que podrian ser de utilidad para futuras consultas.

Otro hecho curioso es el precio medio de las pletinas de laton, siendo aproximadamente el doble que el resto de
materiales para los que existe esta preforma. Tras analizar la causa de este incremento del precio, se concluye
que el motivo esta ligado al pulido que trae aplicado este tipo de material y preforma, al ser ampliamente
utilizado en bisuteria y elementos decorativos.

Ademas de esto, en la Figura 53 puede observarse como los tubos fabricados con plastico cuestan el doble que
los tubos hechos de acero, aluminio o bronce. El motivo consiste en que los tubos de nylon suelen estar
fabricados por extrusion, método que es mds caro que otros procesos convencionales.

Sin embargo, probablemente el precio de material que llame mas la atencion de la Figura 53 y Figura 54 es el
de la barra de seccion semicircular fabricada de acero inoxicable, cuyo se eleva a 141 €/kg. Se han consultado
otros fabricantes de este tipo de preforma, siendo los precios considerablemente mas bajos. Ademas, el ratio
kg/m que proporciona la pagina Metals4U para esta preforma no parece muy preciso, ya que para todos los
elementos de éste tipo, dicho ratio es aproximadamente 0,15. De esta forma, se concluye que probablemente se
trate de un error en el disefio de la pagina, al introducir el ratio. Por tanto, se puede decir que el método Web
Scraping programado para la extraccion masiva de datos permite detectar este tipo de errores en la Web y en
consecuencia permite cuestionar los materiales que se estan comprando.

En cuanto al aluminio, un precio resaltable tras el presente estudio es el de las barras con seccion transvesal en
forma de hexagono, ya que éste es considerablemente mayor al resto de materiales para la misma seccion
transversal. El motivo por el que las barras hexagonales de aluminio son mas caras radica en que han sido
obtenidas mediante estampado en frio, proceso que trata de obtener elementos de formas definidas mediante una
chapa y adecuadas estampa. El estampado en frio se clasifica en tres ramas principales; corte, doblado y
embutido [14].

Otro precio resaltable en las dos figuras anteriores es el del tubo cuadrado fabricado de laton, ya el coste de esta
preforma supera en mas del doble al precio del resto de tubos cuadrados fabricados de otros materiales.
Realizando una inspeccion de la pagina Metals4U, puede observarse como existen algunos tubos de laton
dotados de un acabado superficial de pulido brillante, proceso de acabado que se traduce en un importante
ascenso del precio para este tipo de material y preforma. No todos los tubos de laton de este proveedor vienen
dotados del dicho acabado superficial. Sin embargo, el hecho de que existan diversos tubos cuadrados de laton
que si lo traen, hacen que la media de esta combinacion aumente considerablemente.

Adicionamente a ello, en la Figura 54 se observa como el precio medio de las preformas de latéon y acero
inoxidable varian de manera considerable entre ellas, esta gran desviacion en los precios se debe a que el laton
es empleado desde fines decorativos hasta en el sector de la marina, de ahi el método empleado para su obtencion
y los requerimientos superficiales que se deben cumplir, justificando la gran variacion de precios posibles entre
preformas en funcion para lo que se dedique en cada caso.

Por otra parte, la diferencia de precios entre los tubos ovulares de acero bajo en carbono y acero inoxidable es
debido a los acabados superficiales de una y otra preforma, atendiendo a los fines para los que van a ser utilizados
ambos materiales. De esta forma, el acabado atribuido a los tubos de acero bajo en carbono consiste en una
pasada de taladrado, mientras que el acabado para los tubos ovulares de acero inoxidable consiste en un pulido,
hecho que hace que aumente el precio en el orden indicado.

Por ultimo en cuanto a las Figura 53 y Figura 54, se observa como los precios medios de las chapas de todos los
materiales varian en un rango reducido, entre 5,11 — 14,79 €/kg aproximadamente, este hecho podria explicarse
debido al reducido rango de espesores de chapa que distribuye el proveedor seleccionado, encontrandose éste
entre 0,9 mm y 6 mm. Probablemente, si se fabricasen chapas en un mayor rango de espesores, las diferencias
de precios serian mas notorias.
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Figura 55. Distribucion de precios de material en funcon del tipo de barra
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Figura 56. Distribucion de precios del tipo de barra en funcion del material
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Como se puede observar en la Figura 55 el laton es el material mas caro para los tres tipos de barras
representados, excepto para las barras huecas, que es el plastico. Nuevamente, en linea con lo comentado en la
discusion de las Figura 53 y Figura 54, esto se debe al tratamiento superficial atribuido por el fabricante a las
barras de laton, los cuales suelen ser materiales empleados para fines decorativos.

Sin embargo, llama la atencién como las barras huecas de plastico son més caras que la de laton, mientras que
ambos materiales tienen un precio parecido para las barras macizas. Tras analizar el motivo por el que el
proveedor vende las barras huecas de plastico mas caras que el resto, se ha observado que estas son fabricadas
en dos tipos de plasticos; nylon y acetal, donde las barras huecas de nylon introducen un elevado incremento al
coste medio, cosa que, en principio, puede ser contraintuitivo ya que el acetal suele ser mas caro que el nylon.
Entonces, este efecto podria deberse a que el método de obtencion de las barras huecas de nylon sea mas caro
que el del acetal.

Ademas, en la Figura 56 se observa como los tres tipos de barras de acero bajo en carbono tienen un precio
medio similar, lo cual resulta logico al inspeccionar en la pagina que todas estas preformas estan compuestas de
un acero del mismo grado y que las diferencias existentes podrian estar relacionadas con el método de obtencion
de las mismas.

En la Figura 56, otro hecho curioso es el que se observa entre las barras perfiladas y huecas, cuyos precios
medios, para los materiales que existen, son muy parecidos. Concretamente, dicha similitud se encuentra para
barras huecas y perfiladas de aluminio, acero bajo en carbono, acero inoxidable y laton. El motivo de ello podria
radicar en que una barra hueca podria considerarse como un tipo de barra perfilada, por lo que los métodos de
fabricacion entre una y otra preforma para el mismo material podrian ser muy similares, y con ello sus precios.

Por tltimo en la Figura 56, se aprecia un fendmeno logico para las barras de acero inoxidable, latén y plastico,
donde se observa como el coste en términos medios de las barras huecas y perfiladas son mayores que el de las
macizas. La diferencia de precios se debe al tiempo requerido para la obtencion de un tipo y otro de barra, asi
como el acabado superficial atribuido en cada caso.
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Figura 57. Distribucion de precios de material para barras y chapas
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Como se puede observar en la Figura 58, las barras son mas caras que las chapas para todos los materiales
existentes excepto para el acero bajo en carbono.

Concretamente, las chapas de alumino, cobre, bronce, laton y plastico son mas caras que las chapas fabricadas
de estos mismos materiales. El motivo de ello radica en que dichas barras se fabrican por extrusion, ya que se
requieren perfiles especificos de seccion transversal. En cambio, las chapas de estos mismos materiales han sido
fabricadas por laminacién, y debido a ello son mas baratas.

Sin embargo, las chapas de acero bajo en carbono tienen un precio un poco mds reducido que las barras de este
mismo material, ya que en ambos casos la preforma ha sido extraida por laminacion.

El laminado es un proceso de deformacion volumétrica en el que se reduce el espesor inicial del material trabajo,
mediante las fuerzas de compresion que ejercen dos rodillos sobre esta. Los rodillos giran en sentidos opuestos
para que fluya el material entre ellos, ejerciendo fuerzas de compresion y de cizallamiento, originadas por el
rozamiento que se produce entre los rodillos y el metal. Los procesos de laminado se usan para la produccion de
grandes cantidades de productos estandar (ldminas, placas, etc).

Por su parte, el proceso de extrusion es un proceso usado para crear objetos con un perfil de seccion transversal
fija donde un material es empujado a través de un dado con la seccion transversal deseada. Las dos ventajas
principales de este proceso sobre otros procesos de fabricacion son su capacidad de crear secciones transversales
muy complejas y trabajar con materiales fragiles (quebradizos) ya que el material s6lo se somete a esfuerzos de
compresion y de friccion. También forma partes con un excelente acabado superfial. Sin embargo, es un proceso
mas costoso que el de laminado [15].

Por otra parte, de manera general el cobre es un material mas caro que el aluminio. Sin embargo, en la Figura
58 se observa como el coste de ambos materiales son muy parecidos. El motivo de esta similitud radica en que
los costes representados tanto en esta como en el resto de representaciones son precios medios de todas las
preformas de cada grupo. Inspeccionando las chapas de aluminio, se encuentran varias chapas antideslizantes
de éste material, cuyo proceso de fabricacion y acabado es mas costoso que el de una chapa normal. Debido a
esos registros el precio medio de una chapa de aluminio es un poco mas alto al de una chapa de cobre. Sin
embargo, si no se tienen en cuenta esos regisgtros “excepcionales” el valor medio de una chapa de aluminio
seria de 6 €/kg, precio mas reducido que los 8 €/kg de las chapas de cobre.

De manera analoga, en la Figura 58 se observa una similitud entre los precios de las barras de aluminio y cobre.
En este caso, el motivo radica en que el precio medio de las barras de aluminio se ve incrementado
considerablemente debido a la existencia de registros de barras con acabado de pulido brillante. Este hecho, tal
y como ocurria en el ejemplo de las chapas de aluminio y cobre, introduce un incremento importante al coste
medio de éste grupo.

Similarmente a lo que se hizo con las chapas, si no se consideran las barras con acabado de pulido brillante, el
precio medio de las barras de aluminio desciende considerablemente, costanto aproximadamente 10 €/kg menos
que las barras de cobre.
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En la Figura 59, se proporciona la distribucion del precio medio por kilogramo de cada material,
independientemente de la tipologia de la preforma.

Es preciso tener en cuenta que se han extraido una gran cantidad de registros y que a partir de ellos se han creado
una serie de categorias y subcategorias para calcular el coste medio de cada una. Esto implica que pueden
encontrarse precios medios que estan fuertemente repercutidos, al alza o a la baja, por ciertas preformas dentro
de una categoria, las cuales han sido obtenidas a través de algiin método costoso o que han sido dotados de
caracteristicas superficiales superiores al resto, y que asciendan considerablemente el precio medio de la
categoria.

Como se coment6 anteriormente, esto es justo lo que ocurre por ejemplo con los métodos de obtencion de las
barras y las chapas para distintos materiales (extrusion o laminacion), o lo que ocurre con la similitud de precios
entre materiales de cobre y aluminio debido a la existencia de chapas antideslizantes muchos mas caras que
ascienden el precio medio.

En esta linea, aunque los precios obtenidos a través del método presentado en este trabajo estan actualizados y
bien agrupados, podria ser interesante en el futuro categorizar nuevos grupos para diferenciar los registros que
introducen una importante variacion en el precio medio de una categoria, con el objetivo de hacer mas precisos
los valores proporcionados por la base de datos creada.

Mas alla de ésto, puede observarse como el material mas barato de todos los estudiados es el acero bajo en
carbono, hecho que parece l6gico al considerar lo extendido que se encuentra este material en el mercado y la
gran aplicabilidad de éste material.

Paralelamente a ello, también parece logico que los materiales mas caros, en términos medios, sean el plastico
y el laton, ya que los procesos de obtencion y acabado superficial de los mismos son normalmente mas costosos
que para otro tipo de materiales.

A continuacion, a través de la Tabla 12 se presenta una comparacion entre los precios proporcionados por
Boothroyd —Dewhurst en su libro frente a los que se han obtenido en el presente TFM. Existen materiales
estudiados en éste trabajo que no aparecen en la tabla de Boothroyd-Dewhurst. Estos materiales son; plastico,
cobre y bronce. Al contrario de esto, existen algunos materiales en la tabla de Boothroyd-Dewhurst que no se
han estudiado en éste trabajo, como es el caso del titanio, niquel, magnesio y zing. Se propondra como una de
las lineas futuras de trabajo, el analisis y busqueda de estos ultimos materiales, con el objetivo de completar la
base de datos obtenida.

Tabla 12. Comparacion entre los precios (€/kg) proporcionados por Boothroyd y los extraidos tras el proceso
de Web Scraping

Calculado Calculado Calculado
Material TFM Boothroyd| TFM Boothroyd TEM Boothroyd
Acero al Carbono 5,75 1,26 4,17 1,53 6,55 2,75
Acero Inoxidable 36,67 4,49 12,41 7,48 27,96 9,84
Aluminio 26,56 5,78 7,97 5,84 17,48 13,77
Latén 45,30 3,65 5,11 5,69 39,37 5,69

De manera general, tal y como se observa en la Tabla 12, existe una diferencia considerable entre los precios
obtenidos en el presente estudio y los proporcionados por Boothroyd-Dewhurst para algunos materiales y
preformas. Estas diferencias pueden ser debidas a varios factores.

En primer lugar, los costes que proporciona Boothroyd-Dewhurst se encuentran actualizados considerando el
incremento de precios al consumo medio de EEUU desde el afio 1990 -2018, mientras que los costes calculados
en el presente trabajo son los precios de mercado actualizados a septiembre de 2020.

Otro de los motivos que justifica esta diferencia de precios, es una de las casuisticas comentadas anteriormente,
los precios obtenidos en el trabajo son costes medios por kilogramo sin tener en cuenta el proceso mediante el
que se han obtenido las preformas, agrupando dentro de la misma categoria algunas preformas con acabados
mas costosos o con una morfologia ligeramente diferente al resto. Esto repercute en el precio medio de un grupo
haciendo que se encuentren diferencias entre los costes obtenidos y los proporcionados por Boothroyd —
Dewhurst.

En esta linea, tal y como se comprobd anteriormente con el ejemplo del cobre y el aluminio, ambos
aparentemente de costes similares segin este estudio, al excluir de la media tanto las barras de aluminio con
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acabado superficial de pulido brillante como las chapas de aluminio antideslizantes, dichos precios medios
descenderian considerablemente haciendo al cobre un material mas caro que el aluminio.

Podria extenderse este criterio a los demas grupos de preformas y materiales, obteniéndose de ésta forma
diferencias menores entre los costes proporcionados por Boothroyd-Dewhurst y los calculados en el trabajo. Sin
embargo, esto significaria la preparacion de la base de datos para que los resultados coincidan con los de
Boothroyd-Dewhurst, intentandose méas bien lo contrario, tratar de buscar las diferencias entre los valores que
éste aportod respecto a los que actualmente figuran en el mercado.

Mas alla de todo esto, lo mas llamativo de la Tabla 12 es que todos los precios de material obtenidos en éste
estudio son mayores a los proporcionados por Boothroyd-Dewhurst, 1o que lleva a concluir que el mercado de
materiales para la fabricacion se ha encarecido.

Ademas, la Tabla 12 muestra como los precios medios de las barras, chapas y tubos de acero bajo en carbono
son actualmente el doble mas altos que los indicados por Boothroyd-Dewhurst.

Por otra parte, los precios medios obtenidos para las chapas y los tubos de aluminio son relativamente parecidos,
donde el coste en ambos casos ha sufrido un incremento de 3€/kg aproximadamente. Se han analizado los
registros de la base de datos con los que se obtienen estos precios medios, y se ha observado que no existen entre
ellos preformas “excepcionales” que introduzcan una desviacion considerable en la media.

En cuanto a las chapas de laton, se aprecia como el precio obtenido en el estudio es muy similar al que figura en
el libro de Boothroyd-Dewhurst, por lo que concluye que estos precios son fiables para su uso en el método.

En términos generales, el tipo de preforma para la que existe una menor desviacion entre precio medio obtenido
y el teorico es la chapa. Por el contrario, para la preforma que se observa una mayor desviacion entre ambos
precios son las barras.

En cambio, los casos para los que se observa una mayor diferencia entre el precio obtenido y el proporcionado
por Boothroyd-Dewhurst son las barras de laton y de acero inoxidable. Ambas medias vienen dadas por los
precios de una alta cantidad de registros, donde la muestra esta compuesta por preformas con distintos acabados
y morfologias que desvian los precios respecto a los de Boothroyd-Dewhurst. Probablemente si se hiciera un
barrido de esas muestras eliminando de ellas los registros “excepcionales” ambos precios serian mas parecidos.

Por 1ltimo, es preciso indicar que los precios obtenidos en éste estudio se basan Gnicamente en un proveedor.
Podria ser un buen ejercicio realizar el mismo estudio para diferentes proveedores, para posteriormente
compararlos o incluso obtener unos precios totales de materiales que tenga en cuenta los valores de todos los
preveedores estudiados. Aumentaria asi la precision de los costes obtenidos.
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8 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

“Hasta la verdad sufre cuando es sometida a un analisis excesivo”

- Frank Herbert -

En el presente capitulo se recogen los objetivos ,conclusiones y lineas futuras.

8.1

Conclusiones

A continuacion, se recapitulan los objetivos, conclusiones mas importantes y posibles trabajos futuros del
presente trabajo.

Los objetivos propuestos al inicio del trabajo eran:

Busqueda Web en el mercado de materiales de fuentes fiables de datos.

Actualizar los precios de materiales segin el mercado real para su comparacion con los empleados por
Boothroyd-Dewhurst en su libro.

Utilizacion de técnicas de Web Scraping para sistematizar los datos y facilitar su analisis.

En base a estos objetivos, se han extraido las siguientes conclusiones:

Se ha realizado una busqueda Web profunda del mercado de materiales, seleccionandose el proveedor
Metals4U (Gran Bretafia y Espafia) por ser el que ofrece datos mas actualizados.

Se ha programado un método de Web Scraping para obtener datos de manera masiva y almacenarlos
ordenadamente.

El método de Web Scraping permite detectar errores sobre datos proporcionados en las paginas Web.

La tipologia de la preforma influye decisivamente en su coste, especialmente para el laton y el acero
inoxidable, no pudiéndose hablar de un “precio del material” a secas.

Cuando existen registros “excepcionales”, estos afectan sensiblemente el precio medio de las preformas
de un material. Este fenomeno hace parecer al aluminio, que en general es mas barato que el cobre, tan
caro como este ultimo.

Las barras de laton son las mas caras de todos los tipos de barras, excepto para las barras huecas que
resulta ser el plastico.

En general, las barras son mas caras que las chapas para todos los materiales analizados.
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Todos los precios obtenidos son mayores a los proporcionados por Boothroyd-Dewhust en su libro tras
ajustarlos por inflacion y cambio de moneda.

La preforma cuyos precios menos se desvian de las proporcionadas por Boothroyd-Dewhurst son las
chapas.

El precio medio de las chapas, las barras y los tubos de acero bajo en carbono han incrementado
aproximadamente el doble respecto a los proporcionados por Boothroyd-Dewhurst.

El precio medio de los tubos y las chapas de aluminio son parecidos a los de Boothroyd-Dewhurst.

El coste medio de las chapas de laton en la actualidad es casi idéntico al que proporciona Boothroyd-
Dewhurst.

8.2 Lineas Futuras

Como en cualquier Proyecto que se realice, existen diversas lineas futuras para continuar, mejorar y completar
el mismo. En este caso, las lineas futuras propuestas son las siguientes:

Aplicar el método de Web Scraping presentado en el trabajo para el estudio de otros parametros
influyentes en la estimacion del coste de una pieza por DFMA.

Ampliar la base de datos elaborada en el presente trabajo para que recoja todos los costes de material
que Boothroyd-Dewhurst presenta en su tabla. Estos materiales son; Acero de herramienta, niquel,
magnesio, zinc y titanio.

Realizar un barrido de la base de datos elaborada para separar en otros grupos las preformas con
caracteristicas “excepcionales”, ya sea en términos de acabado superficial o morfologia.

Realizar el mismo estudio utilizando como fuente otros proveedores, para posteriormente comparar los
precios, o incluso extraer unos costes de materiales que tenga en cuenta los resultados de todos los
proveedores.
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Al. Casos de estudio, avances v mejoras del método de
Boothroyvd-Dewhurst

La revision bibliografica presentada en ésta seccion se dividira en 2 partes, la primera parte corresponde a casos
de estudio donde se aplicd la metodologia Boothroyd — Dewhurst a distintos productos, para observar el
procedimiento de aplicacion del analisis, y estudiar los resultados obtenidos. En la segunda parte se muestran
avances y mejoras acerca de la metodologia Boothroyd — Dewhurst, atendiendo las limitantes que ésta tiene,
para asi evidenciar algunos de los desarrollos actuales a cerca del DFA.

Al.1l. Aplicaciones de l1a Metodologia de Boothroyd-Dewhurst

En los siguientes subapartados se proporcionan algunas aplicaciones de la metodologia de Boothroyd-Dewhurst.

Al.1.1 DFA aplicado a equipos de calibracion

El objetivo de esta aplicacion fue aplicar la metodologia Boothroyd - Dewhurst para optimizar el disefio de un
producto calibrador de sensor de humedad, en el punto de rocio [1].

El Instituto Nacional para la Investigacion Espacial (INPE), cuenta con un sistema de calibracion que consta de
un generador de punto de rocio, un higrémetro (sensor de humedad) y un puerto para transportar la muestra de
gas.

El objetivo fue disefiar un dispositivo que lleve el gas de muestreo hasta el equipo a calibrar, con la mayor
eficiencia, adaptacion y facilidad de operacion posible. Se utilizaron en un principio 2 sensores que cuentan con
diferente modo de operacion, forma de medicion y tamaiios. Con base en las caracteristicas que se anunciaron
para el disefio del dispositivo, tomando en cuenta las caracteristicas de los dos sensores a calibrar y el rango de
muestras que se desean medir, se establecieron los siguientes requerimientos para el ensamble [1]:

e El dispositivo debe tener solo uniones en la entrada y salida del gas, y en la conexion con el sensor a
calibrar.

e FEldispositivo debe permitir la entrada y salida de gas.
e FEldispositivo debe permitir una instalacion de forma horizontal para un sensor de humedad.

e FEl dispositivo debe tener una tuberia desde la salida del generador de punto de rocio hasta que se
encuentre dentro del sensor.

e El dispositivo debe permitir la instalacion de sensores de hasta 28 mm de didmetro.

A continuacion, se muestra la primera propuesta que se presentd en la Figura A. 1, con su respectiva
configuracion y respectivas partes.

LID SENSOR A

LID SENSOR B

INLET PIPE OUTLET PIPE

Figura A. 1. Disefio preliminar con 6 piezas y 4 tornillos

Se aplico a este disefio preliminar el método de analisis de DFA desarrollado por Boothroyd-Dewhurst, el cual
arroja 2 piezas susceptibles a eliminarse: la tapa para el sensor de menor diametro, y la tuberia de salida de la
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muestra. A continuacion, se muestran las propuestas de redisefio generadas por los autores, después de aplicar
el método, basandose en las directrices del DFA.

a) Dado que el diametro del sensor B es menor al del sensor A, se puede adaptar una tapa a la camara de
medicion, que contenga un hueco roscado del diametro del sensor A, para que este pueda encajar y asi
la tapa y la camara sean una sola pieza.

b) El sensor B, al ser de menor diametro, inevitablemente requerira de una tapa especial, pero esta puede
ser circular, con el didmetro exterior igual al de la tapa de la camara de medicion y roscado, y con
didmetro interior similar al del sensor B, para que este encaje en el mismo lugar donde encaja el sensor
A.

¢) La tuberia de entrada indudablemente tiene que ser una pieza separada, para que se pueda adaptar a
cualquier generador de punto de rocio, utilizando diferentes tubos de entrada de distinto material,
aumentando la flexibilidad del producto. El ducto de salida del gas puede ser una sola pieza con la
camara de medicion, ya que siempre se requerira drenar el gas sin que este se realimente, reduciendo
un paso de ensamble mas.

A continuacion, se muestra en la Figura A. 2 el disefio final, y 1a lista de partes que quedaron después del analisis.

INLET PIPE OUTLET PIPE

LID SENSOR B

Figura A. 2. Disefio final con solo 3 piezas

La aplicacion del método de Boothryod-Dewhurst de DFMA para este caso de estudio fue muy exitoso, ya que
permiti6é reducir el nimero de piezas, y asi facilitar el ensamble, pero, sobre todo, logro cubrir con los
requerimientos de este, disminuyendo asi efectivamente las pérdidas de presion y de masa de la muestra para la
deteccion de humedad en los sensores [1].

Al.1.2 DFA aplicado en el redisefio de una bomba axial acuicola

En el desarrollo incluido en la referencia [ 16] se aplica el método de Boothroyd-Dewhurst a una bomba acuicola,
disefiandose un prototipo experimental dibujado en CAD, y su desensamble se realizo aplicando el criterio de
eliminacion de piezas no indispensables. Se determind que ninguna pieza era propensa a ser eliminada,
obteniéndose posteriormente los tiempos de manipulacion e insercion y la eficiencia de disefio para ensamble
de la bomba.

El procedimiento fue el siguiente: se obtuvieron 3 eficiencias de ensamble con ayuda de 3 hojas de trabajo
diferentes. La primera incluye el calculo de la eficiencia obtenida del disefio de la bomba con valores para
manipulacion e insercion ajustada al valor maximo permitido en las tablas que contempla la metodologia. Esta
tabla proporcion6 una eficiencia de 39.39%, lo cual sugiri6 un redisefio en aquellas piezas que consumian mayor
tiempo para manipular y/o insertar, identificadas por medio de este primer analisis.

La segunda tabla correspondio a la aplicacion de la metodologia al prototipo, pero midiendo el tiempo con
cronometro de los tiempos de manipulacion e insercion durante el ensamble real de la bomba hecho en campo.
Esta tabla mostr6 una eficiencia del 8,38%. Esto se hizo para poder comparar el dato, con el que se obtendra
después del redisefio.

La tercera incluye los resultados obtenidos de la metodologia aplicada una vez hechas las propuestas de redisefio
al prototipo, con tiempos reales medidos con crondmetro, del ensamble hecho en campo, se obtuvo una mejora
considerable llegando a una eficiencia del 18,68%. Los redisefios que se hicieron, al mantenerse el mismo
namero de piezas, fueron la adecuacion de caracteristicas autoalineantes en juntas, abrazaderas y bridas, y la
adaptacion de manijas o agarraderas a las piezas mas grandes en el punto donde se localiza el centro de gravedad
de cada una, para facilitar su sujecion y manipulacion.
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Se demostro que, al aplicar el método, y las directrices del DFMA, se aumenté considerablemente la eficiencia
del ensamble, demostracion que se llevd acabo por medio de 3 hojas de trabajo, la primera, para guiar el redisefio
y resaltar aquellos puntos de conflictos donde debia centrarse la atencion del disefiador, la segunda para evaluar
el ensamble como es con tiempos reales, y la tercera para evaluar el ensamble redisefiado y hacer la comparacion
de estos dos ultimos [16].

Este caso de estudio muestra claramente un procedimiento para aplicar el método de Boothroyd — Dewhurst a
un producto, mediante la realizacion de un prototipo, y un analisis tanto con tiempos de tablas, como con tiempos
medidos experimentalmente, logrando una disminucion importante en el tiempo de ensamble, y un aumento en
la eficiencia de ensamble, sin necesidad de eliminar piezas [16].

Al.2. Mejora de los métodos existentes

La tesis doctoral representada en la referencia [17] consiste en una investigacion para disminuir una serie de
limitaciones de la metodologia de Boothroyd-Dewhurst, generando un sistema inteligente difuso-evolutivo para
la predicion de tiempos de ensamblaje.

Para el DFMA representa algunas carencias como son; la flexibilidad, necesidad de consulta de tiempos de
ensamble en tablas, asi como la carencia de tolerancia a fallos en los datos de entrada.

En cuanto a la falta de flexibilidad, es complicado adaptar el método a cualquier caso de estudio, ya que se
emplean datos tabulados, que a veces no son similares a las operaciones donde se utilizan. Otro inconveniente
puede ser el amplio margen de error que pueden introducir los datos de entrada, debido por ejemplo a las
variantes geometrias de las piezas. Sin embargo, una de las principales limitaciones del método consiste en la
dificultad para establecer la secuencia mas sencilla de ensamblaje [17].

Al.2.1 Desarrollo de un sistema artificial para optimizar DFMA

En la referencia [17] se desarrolla un sistema artificial que ayuda a la toma de deciciones durante la fase de
disefo del producto, gracias a su capacidad para auto-aprender patrones pasados en los que se basa para crear
alternativas de solucion. De esta manera, se obtiene un sistema para procesar gran cantidad informacion
mediante modelos matematicos en forma paralela y distribuida.

A continuacion, se resumen los pasos seguidos por el autor para le disefio de una red neuronal, de un sistema
difuso y su optimizacion:

1. Identificacién del proceso de ensamblaje; relacionadas a los dos procesos considerados en el método de
Boothroyd para el analisis, la manipulacion y la insercion (Ver Tabla A. 1), tomandose como unica
variable de salida el tiempo total de ensamblaje.

Tabla A. 1. Parametros de manipulacion/ insercion propuestos por el autor de la referencia [17]

Parametros de manipulacion Parametros de insercion
Peso de la pieza Facilidad de acceso
Simetria de la pieza Claridad de vista
Meétodo de manejo Facilidad de alineacion
Dificultades de manejo Facilidad de sujecion

2. Desarrollo de la red neuronal; Para la investigacion se tomaron informacion de una empresa de tiempos
de ensambaje de 40 piezas representativas para le desarrollo de la metodologia. Se codifico la
informacion, lo cual consiste en dividir las variables de entrada en logicas (0-1) y reales, y
posteriormente se normalizan los datos en una escala 0-1. Finalmente se entrena la red, y se valida
mediante el uso de datos no proporcionados antes en la base de datos.
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3. Desarrollo del sistema difuso; El primer paso es la definicion de entradas y salidas del sistema difuso,
las cuales se definieron de acuerdo a caracteristicas de las piezas (peso, dimensiones, simetria, facilidad
de acceso, montaje e insercion, etc.). Posteriormente se disefiaron las reglas de decisiones, las cuales se
basan en decisiones o combinaciones logicas de las distintas entradas, y después se procesa el dato de
salida para convertirlo en informacién numérica.

4. Optimizaciéon mediante estrategias evolutivas; Para lograr los tiempos minimos de ensamblaje, se
requieren condiciones Optimas. Después de encontrar las condiciones que provocan un tiempo maximo,
se determind la variable que en mayor grado afecta el tiempo de ensamble. Para ello, se realizé una
prueba de sensibilidad donde se variaba el valor de cada variable independiente respecto a las demas,
resultando ser la variable dimension y peso las que mas contribuyen a un incremento del tiempo de
ensamblaje.

5. Caso con restricciones; En el caso de estudio se impusieron las siguientes restricciones; la
dimensidn de la pieza deberd estar en un rango entre 7'y 12 centimetros. El peso de la pieza debera
sera minimo de 0,8 kilogramos y maximo de 1,2 Kilogramos, se obtuvieron 3 combinaciones donde
el tiempo fue minimo, con lo que se comprobo la efectividad del sistema aln con restricciones.

El autor de la referencia [17] concluyd de su metodologia creada permitia conocer las vaiablas mas influyentes
en el tiempo de ensamblaje, y con ello apoyar en las decisiones de disefio.

Por otra parte, el sistema difuso desarrollado por el autor demuestras ser un sistema capaz de reducir el nimero
de tablas, mediante una herramienta de autoaprendizaje a partir de una base de datos.

Po ultimo, el sistema difuso y la red neuronal no fueron comparados con el software del DFMA el cual tampoco
emplea el uso de tablas. Por lo tanto, se desconoce el beneficio de una herramienta sobre otra.

Al.2.2 Diseiio para ensamblaje de piezas grandes y pesadas

Actualmente, los métodos de disefio para ensamblaje no estan desarrollados para aplicarse en productos cuyas
piezas sean de gran tamafio o peso, por lo que se recomienda siempre evitar las piezas grandes y pesadas que
necesitan herramientas especiales para su manejo.

El ensamblaje de piezas grandes y pesadas consta, al igual que el de las piezas pequenas y ligeras, de operaciones
basicas de manipulacion e insercion. Estas operaciones demandan mayor tiempo para este tipo de piezas, debido
a que las distancias recorridas durante la manipulacion son mayores y los movimientos necesarios para la
orientacion e insercion son mas amplios y complejos [18].

un estudio realizado por alumnos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM en 2005, desarrolla una propuesta
de metodologia para el analisis de piezas de un ventilador industrial. Para la realizacion de este estudio, se realizo
una clasificacion de piezas grandes y pesadas. El primer paso de la metodologia es clasificar las piezas de
acuerdo con los siguientes atributos; los cuales se encuentran tabulados en el documento; forma geométrica, y
manipulacion [18].

Después de realizarse esta clasificacion, es posible agrupar las piezas entre aquellas que son faciles de ensamblar
y aquellas que presentan dificultades, donde es posible evaluar la facilidad de ensamble.

El autor de la referencia [18] en su trabajo analizo el estudio del ensamble de la estructura del edificio de la
delegacion Xochimilco. Se analizan todas las actividades y métodos, las cuales se clasifican en operaciones de
preparacion, operaciones activas y operaciones de salida, todas las actividades de ensamble realizadas por los
operarios se clasificaron y analizaron en un cursograma.

Al1.2.3 Diseio de una herramienta de DFMA basada en factores de
puntuacion

Existen diversos intentos de desarrollar metodologias que enriquezcan aquellos aspectos en los que puede
mejorar el método de Boothroyd — Dewhurst, donde se desarrolla una metodologia parecida a la de
Boothroyd, la diferencia radica en la cantidad de parametros que consideran para la ponderacion y la
obtencidn del tiempo total de ensamblaje.

En la referencia [19], el objetivo fue disefiar una herramienta para el ensamblaje y desensamblaje, el cual
facilitaria el mantenimiento. Para ello, el autor desarrolla un software consistente en una hoja de calculo en Excel
para la rapida evaluacion del ensamblaje y desensambaje de un producto.
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El autor sefiala una serie de inconvenientes de los métodos existentes, entre los que destacan los siguientes:
e Los resultados obtenidos son en ocasiones dificiles de interpretar.

e Los disefadores pueden requerir un programa de formacion para aprender el software, lo cual, a su vez,
resulta ser costoso y mas prolongado en el tiempo.

La hoja de célculo desarrollada utiliza una metodologia sustentada en una combinacion del método de
Boothroyd-Dewhurst y el método de Lucas. Para la validacion del método, el autor analizé el ensamblaje
y desensamblaje de un teléfono Nokia modelo 252, y de un equipo Nokia 5120i, aplicando la hoja de
célculo, y el software de Boothroyd-Dewhurst, y el método de Lucas, para asi comparar y validar la utilidad
de este nuevo método. Los resultados obtenidos fueron [19]:

e Segln la ponderacion obtenida con el nuevo método, se concluye que los resultados muestran una

tendencia parecida a los métodos de Boothroyd y Lucas, lo que prueba su validez.

e El modelo Nokia 5120i tiene el mejor disefio segun la eficiencia de ensamble.

e Es muy fécil hacer cambios en el disefio, al tratarse de una hoja de célculo.
En conclusion, se puede argumentar que si éste método esta basado en realidad en el método de Boothroyd
— Dewhurst, y tiene un procedimiento similar para obtener resultados que propongan redisefio, se trata
realmente de una mejora de este. Ademas, este considera muchos mas parametros y factores de entrada,
sobre todo en la parte de disefio para el desensamblaje, la cual no se considera en la metodologia [19].

Al.2.4 Disefio del ensamblaje y desensamblaje para remanufaracion

La tendencia principal de este caso de estudio es el DFD (Disefio para desensamblaje), el cual, a diferencia del
DFA, se enfoca en el proceso de desensamblaje de un producto, en la etapa final del ciclo de vida de este. El
DFD indica que se deben tomar en cuenta diversas reglas para el disefio del desensamblaje de un producto, ya
las piezas son mas susceptibles a dafiarse y quedar inservibles.

Un estudio muy interesante sobre éste caso se ilustra en la referencia [20]. E1 DFD es una de las herramientas y
estrategias, que surgen a partir de la necesidad de atender los requerimientos ambientales de la industria
contemporanea una vez terminada su vida til, reutilizar o reciclar algunas o la totalidad de sus partes, o bien
desecharlo de manera responsable. Reutilizar partes de un producto, son procesos mas econdmicos y menos
contaminantes, consistentes en regresar las partes a materia prima utilizable. El disefio para el desensamblaje no
solo ayuda a obtener partes de manera mas eficaz para convertirlas en materia prima, si no también brinda la
oportunidad de obtener piezas sin destruirlas para reutilizarlas en otros productos.

Algunas directrices basicas del disefio para el desensamblaje se indican a continuacion [20]:
e Cuantas menos piezas existan en el ensamblaje, menos operaciones de desensamblaje seran necesarias.

e Mientras menos sujeciones existan, mejor y estandarizar las sujeciones al maximo, hasta el punto en el
que se requieran la menor cantidad de herramientas estandares para retirarlas.

Evitar el uso de tornillos con tuerca facilita y agiliza el ensamblaje.

Los adhesivos deben ser evitados.
e Incluir anotaciones y sefiales de como las piezas deben ser retiradas de conjunto ensamblado.

Existen algunos principios que resultan ser muy eficientes en el ensamblaje pero que desembocas en téctnicas
destructivas en el desensamblaje (adhesivos, soldaduras, etc.), A continuacion, se presenta la metodologia
propuesta en el caso de estudio dividida en una serie de pasos [20]:

1. Aplicacion de DFA (Boothroyd-Dewhurst): El tnico punto que es indispensable tanto para el disefio
para ensamblaje como desensamblaje, es el criterio de combinacion o eliminacion de partes, ya que este
criterio minimiza el niimero de juntas en el ensamblaje.

2. Determinacién de la secuencia de desensamblaje: El subensamble puede contar con diversas rutas,
y es necesario escoger la que ocupe menos tiempo y en la que no existan interferencias entre partes.

3. Evaluacién métrica: Para poder hacer una evaluacion cuantitativa de la complejidad de desensamblaje
se tienen en cuenta pardmetros como el tamafio, espesor, dificultad de las operaciones, tipo y numero
de herramientas necesarias y el peso de la parte o subensamble, asi como también la dificultad de retirar
las sujeciones. La ponderacion de estas dificultades se lleva a cabo mediante un indicador, llamado
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indice de complejidad de desensamblaje. Ademas, el otro factor importante a tener en cuenta es el indice
de accesibilidad, que se obtiene para cada componente y representa la facilidad de acceder a este.

El caso de estudio ilustrado en la referencia [20], se trata de un motor eléctrico de induccion. Aplicando los
criterios de eliminacion y /o combinacion de partes de Boothroyd — Dewhurst, se determiné la combinacion de
dos piezas del motor, y debido a la gran cantidad de piezas que tienen movimiento relativo, solo se pudo eliminar
una pieza, consistente en un engranaje, resultando un componente ensamblado de 13 piezas.

El autor y sus colaboradores identificaron 2 rutas posibles de desensamblaje, las cuales se analizaron y
calcularon tanto su indice de complejidad como su indice de accesibilidad, anteriormente expuestos. Dicho
calculo denot6 que la ruta A era la méas eficiente. Por tanto, se demuestra que el DFD ayuda a la toma de
decisiones, tanto en las etapas finales del producto, como en las primeras etapas del desarrollo del mismo.

Al1.2.5 Otras contribuciones

Otras de las investigaciones y avances importantes a cerca de las contribuciones a diversos enfoques del DFMA
se presentan en la tesis doctoral numerada como referencia [21]. Dichas contribuciones son las siguientes:

e Disefo de una herramienta de analisis DFA, adaptada para las construcciones soldadas de gran escala,
pero de bajo volumen, para identificar donde se concentran los principales costos en las soluciones
constructivas electrosoldadas.

e Implantacion de la metodologia DFMA para el redisefio de un conjunto estructural de construccion
electro soldada.

e Metodologia de disefio de estructuras soldadas, con el soporte de una aplicacion integrada con datos
de materiales y procedimientos de soldadura que asiste al disefiador para facilitar la toma de
decisiones con un enfoque DFMA.
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A2. Seleccion de materiales y procesos para la aplicacion del
método DFMA

Con el objetivo de llevar a cabo una aplicacion satisfactoria del método DFMA, resulta de vital importancia una
correcta seleccion de materiales para la fabricacion de piezas, de lo contrario una serie de ventanas de
oportunidades para la fabricacién pueden darse por perdidas, fruto de una erronea seleccion de material en las
primeras etapas de disefio del producto.

Uno de los principales motivos para llevar a cabo una seleccion erronea del material es la falta de informacion
por parte del disefiador en numerables situaciones, lo que conlleva a que estos eligan combinaciones de
materiales con los que tienen suficiente familiaridad, sin la necesidad de seleccionar otros materiales
posiblemente mas interesantes, debido a su falta de conocimiento, suponiendo esto el abandono de un abanico
muy interesante de posibilidades, cuyo resultados podrian ser muy superiores a los que obtendria con una
seleccion estandar y comoda del mismo.

De esta manera, existe un peligro potencial en la sobreexplotacion de la estandarizacion de materiales, ya que
los avances mas importantes en la materia se obtuvieron de la aplicacion del DFMA rompiendo con esas reglas
de estandarizacion. Llevado a los extremos, podria decirse que el punto de vista continuamente enfocado en “el
uso de estandares” desembocara en una limitacion en el desarrollo del disefio [9].

Existen unas 40.000 aleaciones diferentes de metales, otras tantas de materiles ceramicos y unas 100.000 de
materiales organicos. En ésta linea, es necesario utilizar una metodologia para la seleccion sistematica de
materiales y procesos. Como se ha comentado en apartados anteriores, Boothroyd-Dewhurst desarrollaron una
metodologia para cubrir ésta necesidad [22].

A2.1. Variables del proceso y requerimientos generales

Para desarrollar un proceso de disefio adecuado, tanto las variables del proceso como los requerimientos
generales deben estar disponibles para llevar a cabo una correcta seleccion de materiales y procesos al principio
del mismo, ya que sera a partir de estas variables y requerimientos sobre los que se realice la seleccion incial de
ambos.

En términos de variables del proceso, se debe contar con la siguiente informacion inicial:
e Produccion durante el ciclo de vida (Comercial).
e  Presupuesto admisible para herramientas.
e (ategorias posible para las formas de la pieza y niveles de complejidad.
e Factores de apariencia.
e Consideraciones medioambientales.
e Factores de tolerancias y acabados.
Paralelamente, los requerimientos generales a tener en cuenta pueden dividirse en dos grupos [22]:

e Requerimientos de material:

o Funcionales; Determinados por las caracteristicas del trabajo del producto final (temperatura,
carga admisicle, etc.).

o Proceso: Capacidad de un material a ser trabajado y modificada su forma para obtener
productos semiacabados o acabados.

o Coste: Parametro que selecciona el material entre los que cumplen las especificaciones
mencionadas anteriormente.

e Requerimientos del proceso: Exigencias a cumplir para el correcto funcionamiento del producto como
la compatibilidad con el material o la geometria. También existen requerimientos a considerar como el
tamafio de lote, ratio de produccion, produccion total, tolerancias, acabados superficiales, etc.
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A2.2. Seleccion del proceso y de los materiales para la fabricacion

La seleccion de procesos apropiados para la fabricacion de un producto se basa en una coincidencia de los
atributos requeridos de la pieza y las diversas capacidades de proceso. Una vez que se determina la funcion
general de una parte, se puede formular una lista que da las caracteristicas geométricas esenciales, las
propiedades del material y otros atributos que se requieren

La mayoria de las partes componentes no se producen por un solo proceso, sino que requieren una secuencia de
procesos diferentes para lograr todos los atributos requeridos de la parte final. Esto es particularmente el caso
cuando se usan procedimientos de conformado como proceso inicial y, a continuacion, se requiere procesos de
eliminacion y acabado de material para producir parte o la totalidad de las caracteristicas finales de las piezas.
Se utilizan combinaciones de muchos procesos, y esto es necesario porque un Unico proceso no puede
proporcionar en general todos los atributos de la parte terminada. Sin embargo, uno de los objetivos del analisis
DFMA es la simplificacion de la estructura del producto y la consolidacion de las piezas [2].

A2.2.1 Compatibilidad material-proceso de fabricacion (DFM)

Existe una gran variedad de materiales y procesos, ademas de los que van surgiendo debido a los continuos
avances en la materia. Algunas de las observaciones que pueden facilitar la seleccion de ambos son las siguientes

[2]:
e Combinaciones de materiales y procesos limitadas (Ver Figura A. 3).

e No son posibles muchas combinaciones de procesos por lo que no aparecen en ninguna secuencia de
procesamiento.

e Algunos procesos solo afectan a un atributo de la pieza (procesos de tratamiento superficial y
tratamiento térmico).

e Las secuencias de procesos tienen un orden natural de generacion de forma, seguido por adicion o
refinamiento de caracteristicas por eliminacion de material, y luego mejora de propiedades de los
materiales.

A2.2.2 Compatibilidad geometria-proceso de fabricacion

De la misma forma que existe una relacion de compatibilidad entre el proceso y el material, se debe generar una
relacion de compatibilidad entre el proceso y la geometria a fabricar. Como se sabe, existen procesos
caracterizados por generar unas formas determinadas, por lo que es conveniente definir una serie de atributos de
forma para determinar la compatibilidad proceso-geometria [2], [22]:

1. Depresiones: La capacidad de formar rebajes o ranueras en las superficies de la pieza.

2. Paredes uniformes: Capacidad del proceso para generar piezas en las que las paredes tengan un espesor
uniforme.

3. Secciones uniformes: Capacidad del proceso para generar piezas en las que las secciones transversales
a una direccion sean idénticas excluyendo angulos de desmoldeo.

4. Ejes de revolucion: Capacidad del proceso para generar piezas por rotacion sobre un eje generando un
solido de revolucion.

5. Cavidades abiertas: Capacidad del proceso para generar cavidades con volimenes que aumentan
progresivamente debido a que la superficie de entrada es menor que la superficie de la cavidad
(botellas).

6. Cavidades cerradas: Capacidad del proceso para generar cavidades completamente cerradas.

7. Superficies perpendiculares: Capacidad del proceso para generar secciones constantes en la direccion
del movimiento del proceso con paredes sin angulos.
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Figura A. 3. Compatibilidad entre procesos y materiales [22]

A2.2.3 Compatibilidad material — proceso de ensamblaje (DFA)

Algunos de los atributos de forma a tener en cuenta para la determinacion de la compatibilidad del material y el
proceso de ensamblaje son:

e Consolidacion de la pieza: Capacidad del proceso de incorporar algunos requerimientos funcionales en
una Unica pieza eliminando el ensamblaje.

e FElementos de alineacion: Capacidad del proceso para incorporar en la pieza algunos elementos que
faciliten la alineacion de piezas y/o ensamblaje.

e  Uniones integradas: Capacidad del proceso para incluir directamente en la pieza elementos que ayudan
al ensamblaje (roscas, pestaiias, etc.).

En la Figura A. 4, se ilustra una ilustracion que representa las combinaciones de compatibilidad entre los
materiales de pieza seleccionados con el proceso/forma/ensamblaje:
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Figura A. 4. Compatibilidad de los materiales con el proceso de ensamblaje [22]

A2.2.4 Compatibilidad Tolerancias-Proceso

Otra de las exigencias a cumplir para el correcto funcionamiento del producto son las tolerancias y acabados
superficiales. En la Figura A. 5 se puede observar unos valores orientativos de tolerancias obtenibles a partir de
cada proceso y sus acabados superficiales correspondientes.

Se monstraran multiples combinaciones, distinguiéndose entre los casos posibles y econdmicos, y los casos
posibles a secas.

A2.3. Metodologia sistematica para la seleccion de procesos y
materiales

La metodologia de Boothroyd —Dewhrust se trata de un sencillo criterio para la seleccion sistematica de
materiales y procesos de conformado, que parte de los requerimientos funcionales y de un disefio preliminar
(Disefio conceptual que tiene una geometria previa).

Esta metodologia podria ser completada empleando otras metodologias de disefio como, por ejemplo, la de
disefio para ensamblaje.

A continuacion, en la Figura A. 6, se ilustra por medio de un diagrama de bloques el proceso que abarca la
aplicacion de dicha metodologia, con sus pasos ordenados, los cuales son de gran utilidad para representar el
funcionamiento interno del sistema, y que facilitara el entendimiento tanto de las relaciones existente como de
la organizacion de todo el proceso, sus entradas y sus salidas.
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Figura A. 5. Compatibilidad procesos-tolerancias
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Figura A. 6. Diagrama de bloques para la seleccion sistemdtica de procesos y materiales

El desarrollo de procedimientos basados en computadoras para la seleccion de procesos y materiales en los
atributos generales de las partes puede tener un impacto significativo en el disefio temprano del producto, y se
han aplicado varios enfoques a este problema

A2.3.1 Seleccion primaria de procesos-materiales

Existen programas en los que se define; el tipo de pieza y las dimensiones totales. Entonce, seleccionando un
proceso se indican que materiales son compatibles y cuales incompatibles.

En estos programas se indican todas las combinaciones de procesos y materiales que no son adecuadas, o para
las cuales la geometria de la pieza puede estar fuera de los limites del procesamiento normal.

Por ejemplo, para una parte estructural, la resistencia a la deformacion sera claramente un requisito importante.
Sin embargo, el valor limite de elasticidad admisible minimo dependera del grosor de la pared de la pieza, que
a su vez dependerd de la combinacion de proceso/material a utilizar.

Teniendo esto en cuenta, el primer paso consiste en la definicion del tipo de pieza en general y las dimensiones
de la misma, incluyendo el grosor de la pared. Posteriormente, se procede a la seleecion de un proceso, y luego
se indican los materiales compatibles en diferentes colores (rojo para incompatible, verde para materiales
compatibles y amarillo para materiales compatibles, pero con limitaciones).
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A2.3.2 Selector de secuencia de procesos experto

El hecho de que se seleccione una combinacion de proceso/material apropiada sin considerar secuencias viables
de operaciones, puede conducir a la omision de algunas combinaciones aptas de ambos. Para ello, se ha
investigado un experto generador de secuencia de procesamiento para mejorar este aspecto de la seleccion de
materiales y procesos.

Con este procedimiento, el usuario clasifica la geometria y especifica las restricciones de material para la pieza.
El resultado es una lista de secuencias viables de procesos y materiales compatibles. El procedimiento se divide
en cuatro pasos: entrada de geometria, seleccion de proceso, seleccion de material y actualizacion del sistema.
La geometria de la pieza se clasifica primero segiin su tamafo, forma, seccion transversal y caracteristicas.
Utilizando reglas de concordancia de patrones, se seleccionan los procesos que forman la geometria de la pieza.
La seleccion de materiales utiliza materiales de teoria de conjuntos, como se describié anteriormente. La
clasificacion geométrica de una parte se refiere a las siguientes caracteristicas [2]:

1. El tamafio total.

2. La forma basica.

3. La precision y el acabado superficial.

4. La seccion transversal.

5. Caracteristicas funcionales: proyecciones, depresiones, etc.

Los procesos se clasifican como primarios, primarios/secundarios o terciarios para aprovechar el orden natural
de los procesos en una secuencia. Las reglas, formuladas a partir del conocimiento sobre procesos y materiales,
se utilizan para seleccionar secuencias de procesos y materiales para la fabricacion de piezas.

Para la seleccion del proceso primitivo, las condiciones son restricciones sobre el tamafio de la envolvente, la
forma, y la descripcion transversal de la pieza. La accion es la seleccion de un candidato proceso primario. Si
una parte satisface las restricciones, entonces el proceso se elige como un proceso primario candidato. Otras
reglas de la misma forma evaltian qué caracteristicas de la parte pueden ser formadas por el proceso primitivo.
Las condiciones para estas reglas son restricciones en los descriptores de las caracteristicas y la accion es concluir
que el proceso primario puede formar la caracteristica [2].

Las reglas de seleccion de proceso estan mejor combinadas con funciones de pertenencia a la 16gica difusa para
modelar la transicion progresiva de "facil" a "dificil o imposible" de fabricar por el proceso seleccionado.

A continuacion, se busca la base de datos de material para el proceso primitivo seleccionado y se utiliza el
enfoque de l6gica difusa descrito anteriormente para elegir los materiales candidatos. Dado que las propiedades
de un material estan relacionadas con la forma en que se procesa el material, cada proceso tiene su propia base
de datos de materiales y se seleccionan asignando la entrada del usuario a las propiedades del material [2].

Los procesos primarios y primarios/secundarios se seleccionan de manera similar para formar cualquier
caracteristica de la parte que no puede ser formada por el proceso primario. De manera similar, los procesos
terciarios se seleccionan para satisfacer los requisitos materiales que el material candidato no podria cumplir.

Si no se puede encontrar un proceso o material adecuado para formar las caracteristicas requeridas o satisfacer
los requisitos de material, entonces el procedimiento retrocede para la eleccion otro proceso primario, lo mismo
ocurriria si se llegase a lo mismo con un proceso terciario.

Una caracteristica de este enfoque para la seleccion de material y proceso es que a medida que crece la lista de
atributos de la parte que se van a cumplir, el nimero de secuencias posibles también aumentara. Esto difiere del
procedimiento para seleccionar combinaciones primarias de proceso/material, en que la lista de posibles
combinaciones generalmente disminuye, a medida que la especificacion de la parte se vuelve mas precisa [2].

En la Figura A. 7, se ilustra el procedimiento seguido para la seleccion mas adecuada de materiales y procesos,
que se corresponde con la explicacion expuesta en el presente apartado.
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Figura A. 7. Procedimiento para la seleccion de la secuencia adecuada de materiales y procesos

A2.3.3 Clasificacion economica de procesos

Las combinaciones de materiales y procesos compatibles determinadas por los procedimientos de seleccion
descritos anteriormente requieren una evaluacion de cual es la mas adecuada, usualmente calculando cual sera
la mas econémica. Esto requiere la disponibilidad de procedimientos para evaluar de manera realista los costes
de fabricacion a principios del proceso de disefio. En este proyecto se simplificaran los procedimientos de
estimacion de costes para varios procesos. Sin embargo, en las primeras etapas de disefio pueden usarse métodos
mas simples para la evaluacion de costes para la clasificacion de combinaciones alternativas de materiales y
procesos.

Para hacer unas primeras estimaciones de costes para un proceso en particular, por ejemplo el mecanizado, la
informacion requerida puede dividirse en tres partes [2];

1. Datos de la pieza y de la produccion.
2. Factores que afectan los costos no productivos.
3. Factores que afectan a los costos de mecanizado.

Tal y como se indica en la Figura A. 8, las piezas comunes se pueden clasificar en siete categorias basicas. Otros
elementos de este primer encabezado incluyen: el material, la forma del material (tamafio estindar o
formacercana a la red), las dimensiones de la pieza de trabajo, el coste por unidad peso, la velocidad media de
la maquina y del operador y el tamatio del lote por configuracion.

El conocimiento de los datos de la pieza y de la produccion no sélo permite estimar el coste de la pieza de
trabajo, sino que también predecir las magnitudes probables de los elementos restantes necesarios para las
estimaciones de costes no productivos y costes de mecanizado.

Se procesa un ejemplo de calculo de coste total para el componente de la Figura A. 9, obteniéndose un valor de
24,328, que se obtiene a partir del conocimiento del material de trabajo, su categoria general de forma y tamaifio
y su coste por unidad de volumen. Un célculo de coste para este componente basado en sus caracteristicas
mecanizadas reales y usando ecuaciones aproximadas, resulta en un coste total de 22,83$, que esta dentro del
6% y una estimacion mas detallada obtenida usando métodos mas tradicionales de estimacion de costes da un
coste total de 22,95$. Este ejemplo ilustra la posibilidad de obtener estimaciones de coste fiables, las cuales estan
basadas en condiciones de disefio general, pudiendo ser cada vez mas refinada con la disponibilidad de otra
informacion detallada de disefio.
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Figura A. 9. Pieza utilizada como ejemplo para la estimacion del coste total
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A3. Procesos de mecanizado

El concepto “mecanizado” puede ser definido como la eliminacion de material de una determinada forma hasta
alcanzar la forma deseada. Este proceso de eliminacion de material puede considerarse como “inttil” ya que
podria tratar de buscarse la manera de disefiar componenetes sin necesidad de que se requiera dicha eliminacion
de material, y por tanto el mecanizado.

Aunque actualmente no sea realista la vision de que “el mecanizado tiene que evitarse”, se esta pronunciando la
tendencia hacia el uso de procesos que dejan la pieza de trabajo cerca de la forma deseada, llegando a ser éste
concepto de gran importancia cuando se tratan de producir grandes volimenes de componentes.

En el presente capitulo se expondran los procesos de mecanizado mas comunes, considerando por una parte las
estrategias de desbaste de material, asi como los que tienen el fin de dotar de unas determinadas caracteristicas
de acabado a la superficie de las piezas obtenidas.

De esta manera, una clasificacion general de los procesos de mecanizado puede hacerse considerando, por una
parte, los procesos con herramientas con filos definidos, los procesos abrasivos y otra clasificacion que abarca a
los métodos convencionales [23].

A3.1.Mecanizado con filos definidos

Las operaciones de mecanizado con filos definidos pueden clasificarse en dos grandes grupos. Por una parte, se
encuentran las operaciones que emplean herramientas que interactiian con la pieza de trabajo mediante un solo
punto, mientras que por otra se tienen operaciones en las que multiples puntos de dicha herramienta entran en
contacto con la pieza.

En ésta seccion se hard un breve repaso de ambos grupos, catalogando las tipologias de procesos encontradas en
cada uno.

A3.1.1 Mecanizado con herramintas de filo unico

El proceso mas importante y extendido dentro de éste grupo es el torneado, cuyas operaciones pueden
desglosarse en; tronzado, mandrinado, roscado y refrentado.

Torneado:

Consiste en una operacion de mecanizado para piezas de revolucion. Entre las ventajas de éste proceso pueden
encontrase (Ver Figura A. 10) [23]:

e Alta precision y buen acabado superficial.
e Puede aplicarse a piezas de diversos tamafios y lotes de produccion (desde unitarias hasta largas series).
e Pueden aplicarse en el mecanizado de diferentes materiales (limitiacion en materiales duros).
Por el contrario, algunas de las limitaciones de éste proceso son [23]:
e Proceso caro.
e Limitado para piezas de revolucion.

La pieza de trabajo se sujeta mediante un mandril o mediante una placa frontal montada en el extremo del eje
principal de la méaquina. La rotacion de la pieza de trabajo es proporcionada por un motor eléctrico que accional
el husillo principal a través de una serie de engranajes. La herramienta de corte puede ser accionada de forma
paralela o normal al eje de rotacion de la pieza que se estd mecanizando [2].

En cuanto a los movimientos relativos del sistema, puede diferenciarse entre dos movimientos diferentes:

e Movimiento principal o de corte: Consistente en el giro de la pieza, el cual requiere un elevado consumo
de potencia y cuya velocidad es mucho mayor que el movimiento de avance.

e Movimiento de avance: Consistente en la traslacion de la herramienta, requiriendo un menor consumo
de potencia y una velocidad menor a la corte.
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Figura A. 10. Operacion de torneado; descripcion del proceso [23]

Las principales operaciones de torneado son 5, las cuales se introduciran de forma resumida a continuacion;

Cilindrado: Operacion para reducir el diametro de la pieza de trabajo, a lo largo de toda su seccion
longitudinal. Pueden clasificarse en operaciones de desbaste o acabado. El objetivo de la primera
consiste en eliminar la maxima cantidad de material, mientras que las operaciones de acabado persiguen
la maxima precision y acabado.

Tronzado o ranurado: Consiste en el mecanizado de una ranura interior de la pieza. En el caso limite, la
pieza se puede cortar, lo que se denomina tronzado.

Mandrinado: Genera superficies cilindricas internas, y solo se puede usar para agrandar huecos ya
existentes. El mandrinado vertical (orientacion del husillo que proporciona el movimiento de corte)
sirve para piezas grandes, y, al igual que un torno, gira la pieza de trabajo. El mandrinado horizontal se
necesita mayormente para piezas pesadas y de geometria no cilindrica. Como principal caracteristica,
la pieza permanece quieta durante el mecanizado, y es la herramienta la que, montada en una barra
unida al husillo, sufre todos los movimientos.

Roscado: Consiste en la generacion de una rosca interior o exterior en la superficie de la pieza de trabajo,
mediante la realizacion de pasadas sucesivas. Ajustando la velocidad de giro de la pieza y la
alimientacion de la herramienta se simula la hélice sobre la superficie de la pieza, la cual se traduce en
la rosca mencionada.

Refrentado: Se trata de una operacion en la que se mecaniza una superficie perpendicular al eje de giro
de la pieza, y donde la velocidad de corte es variable.

En la Figura A. 11 se representan graficamente cada una de las operaciones de torneado mencionadas.
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Figura A. 11. Clasificacion de operaciones de torneado: a) cilindrado; b) tronzado; ¢) mandrinado; d) roscado;
e) referentado [2]
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A3.1.2 Mecanizado con herramientas de varios puntos

Los procesos mas importantes y extendidos dentro del grupo de procesos que usan herramientas de varios puntos
son; el fresado, taladrado y brochado.

Fresado:

Proceso de mecanizado por arranque de viruta muy comun. Se realiza empleando una maquina herramienta
llamada fresadora. En este caso, el corte de material se realiza con una herramienta rotativa, llamada fresa, que
tiene forma circular y estd provista en su perimetro exterior de multiples filos de corte.

En el fresado, el arranque de material se lleva a cabo por la combinacion del movimiento de giro de la
herramienta de corte con el desplazamiento, que puede ser de la herramienta de corte o de la pieza a mecanizar
(Ver la Figura A. 12) [24].

herramienta herramienta
de corte de corte

picza - pieza -

Figura A. 12. Operacion de fresado; en discordancia (izquierda) y en concordancia (derecha)

En una fresadora, la herramienta de corte queda fijada al cabezal de la méaquina y esta provista de desplazamiento
lineal en las tres direcciones (X-Y-Z). La pieza a mecanizar estara fijada a la mesa de la maquina por el
procedimiento de fijacion que se elija, y el desplazamiento en estas 3 direcciones es lo que se denomina los ejes
de la maquina. El disefio de la maquina fresadora hara que el movimiento de desplazamiento lo pueda realizar
la herramienta de corte, la pieza o una combinacion de ambos simultdneamente, dando lugar a distintos tipos de
maquinas fresadoras [24].

Cuando el eje de la fresa esta dispuesto paralelamente a la superficie de la pieza a mecanizar, el fresado se
denomina cilindrico. En este caso, la fresa puede girar en sentido contrario al avance, denominandose fresado
en discordancia o normal, o bien girar en el mismo sentido del avance, denominandose fresado en concordancia.
Cuando el eje de la fresa es perpendicular a la superficie de la pieza que se mecaniza, el fresado se denomina
frontal. Ambos tipo de fresado se representan en la Figura A. 13.

Figura A. 13. Fresado cilindrico normal (izquierda) y fresado frontal (derecha)

Actualmente, las fresadoras tienen un campo de aplicacion para el mecanizado principalmente de piezas
pequefias casi ilimitado. Ademas, las maquinas fresadoras ofrecen un mejor rendimiento que otras maquinas
herramientas para el mismo trabajo, debido a que la herramienta de corte, la fresa, dispone de multitud de dientes
o filos de corte que no estan en contacto con la pieza al mismo tiempo durante el mecanizado, por lo que sufren
menos fatiga, tienen un menor desgaste y trabaja a una temperatura inferior que las cuchillas de los tornos, por
ejemplo, aumentando asi su durabilidad [24].
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La velocidad de corte a la que gire la fresa depende del tipo de material de la pieza a mecanizar. Generalmente,
los materiales méas blandos se cortan a velocidades mas altas de giro, y los materiales duros se cortan tipicamente
aun ritmo mas lento.

Las maquinas fresadoras ofrecen una versatilidad inmensa, debido a que tienen un movimiento adicional mas
que el torno, de manera que pueden realizar cualquier tipo de mecanizado, aunque su costo y productividad
dependera en cada caso del tipo de trabajo, la serie a producir y tamafio de la pieza.

Taladrado:

El taladrado es quizas el procedimiento de mecanizado mas repetido en la industria, y se realiza con una maquina
herramienta llamada taladradora, cuyos elementos principales son el husillo donde se aloja la broca y la mesa
donde se sujeta la pieza. [24].

La operacion mas comun realizada en esta maquina es la perforacion con un taladro de torsion para generar una
superficie cilindrica interna. Un taladro de torsion tiene dos filos de corte, cada uno de los cuales elimina su parte
del material de trabajo (Ver Figura A. 14) [2].

Para llevar a cabo los trabajos de taladrado, la pieza debera permanecer fija en la mesa de trabajo de la maquina
taladradora, mientras que la herramienta de corte (conocida como broca) girara y se desplazara
longitudinalmente realizando los taladros en la pieza.

En el taladrado se producen virutas en grandes cantidades que deben manejarse siempre con seguridad. Por la
gran potencia que ejercen las maquinas taladradoras, tienen que emplearse dispositivos especiales para la
asegurar la correcta sujecion de la pieza que se vaya a taladrar a la mesa de trabajo.

Al taladrar metales se produce siempre una friccion muy grande entra la herramienta de corte (broca) y la pieza,
por lo que en las operaciones de taladrado (al igual que en los demas procesos de mecanizado) es recomendable
refrigerar la herramienta de corte con taladrina mientras dura el proceso, mediante el uso de taladrina.

Con la prensa pueden realizarse otro tipo de operaciones [2]:

e (Centrado; Se usa para generar un agujero conico y de poca profundidad, que hara de guia para evitar
una desviacion de la herramienta en una operacion de taladrado posterior.

e Escariado; Se trata de una operacion de acabado, en la que se procesan pequefias cantidades de material,
pero mejoran la precision y el acado superficial.

e Abocardado: Generacion de una superficie plana alrededor de la entrada del agujero, lo que puede ser
util para el acomodado de tuercas y arandelas.

Movim. de
alimentacion

N

Movim. de
corte

-

Superficie
meacanizada
Pieza de

" trabajo

"

—— Broca helicoidal

Figura A. 14. Operacion de taladrado
Brochado:

El brochado consiste en pasar una herramienta de corte con forma rectilinea y provista de filos multiples, llamada
brocha, sobre la superficie a tallar de una pieza, ya sea por el exterior o por su interior, con objeto de darle una
forma determinada (Ver la Figura A. 15) [24].
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pistém kidrdulico

trabajo
—_—

Ejemplo de maguina brochadora

Brocha

Figura A. 15. Operacion de brochado y representacion de méaquina brochadora

El brochado se realiza normalmente de una sola pasada mediante el avance continuo de la brocha, la cual
retrocede a su punto de partida después de completar su recorrido. La brocha trabaja por arranque progresivo de
material mediante el escalonamiento racional de los dientes, determinado por la forma cénica de la herramienta
de corte.

El movimiento de corte lo produce la brocha al avanzar, mientras que la pieza permanece fija. Por otro lado, la
profundidad de pasada la proporciona la propia herramienta debido al posicionamiento escalonado de los dientes
de corte.

La brochadora es una maquina herramienta relativamente moderna que es bastante cara, por lo que su uso resulta
rentable s6lo cuando se necesiten producir series largas de piezas.

Es una maquina que resulta especialmente util para realizar entallas o chavetas en todo tipo de piezas; pifiones
dentados, poleas, engranajes, etc. También se puede utilizar como prensa para enderezar, desatrancar piezas
oxidadas, montar y desmontar cojinetes, rodamientos, etc.

A3.2.Mecanizado con abrasivos

El mecanizado por abrasion se basa en la eliminacion de material desgastando la pieza en pequefias cantidades,
desprendiéndose particulas en forma de viruta. En este tipo de mecanizado la eliminacion de material se lleva a
cabo mediante una herramienta sin filo definido. Este tipo de proceso de mecanizado requiere una fuerza menor
y en términos de precision y acabados superficiales se obtienen muy buenos resultados, aunque los tiempos de
mecanizado sean mas prolongados. [25].

De esta forma es posible clasificar las principales operaciones de mecanizado abrasivo tal y como indica la
Figura A. 16:

— Rectificada
Con granos
adheridos
— Brufiido
Pulido
Mecanizado Con granos Abrillantado
Abrasivo sueltos
— Lapeado
Corte por chorro de
arena (AWIM)
Por impacto
Chorreado de arena
(Sand Blasting)

Figura A. 16. Clasificacion de las principales operaciones abrasivas [25]
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Las muelas abrasivas son generalmente cilindricas, en forma de disco o copa, y se montan en unas maquinas
conocidas como rectificadoras. Se utilizan a veces para el arranque de material, pero mas cominmente son
utilizadas en operaciones de acabado. Al contrario de lo que ocurre con herramientas de corte de metales, el
movimiento primario de éste tipo de procesos es siempre la rotacion de la muela, aunque a menudo se aplican
dos 0 mas movimientos de generacion (alimentacion) a la pieza de trabajo para producir la forma deseada [2].

Rectificado: En el rectificado cilindrico la pieza estd apoyada en sus dos extremos y posee un movimiento de
corte lento y uno transversal que se lo imprime la mesa. El husillo de la herrmaienta es horizontal y se le puede
dar un movimiento de alimentacion perpendicular al eje de rotacion de la pieza. En el rectificado interno se tiene
un movimiento transversal de la herramienta, parelelo al eje del husillo, la herramienta gira a gran velocidad,
aunque la pieza de trabajo también tiene movimiento de giro.

Bruido: Operacion empleada para mejorar el acabado superficial obtenido con procesos como el mandrinado,
taladrado y rectificado de interiores. La herramienta de brufiido se basa en un juego de varillas abrasivas
adheridas, conocidas generalmente como piedras. Dichas piedras, se montan sobre un mandril giratorio, el cual
alcanza velocidades entre 45-90 m/min y aplican una fuerza radial hacia el exterior sobre la superficie del
barreno. Ademas, la herramienta presenta un movimiento radial reciproco en forma de cruz [25]

Pulido: A partir de esta operacion se obtiene un acabado superficial liso y lustroso. El mecanismo bésico consiste
en el ablandamiento y extendido de las capas superficiales debido al calentamiento por friccion, produciéndose
una eliminacion de material a una escala muy fina. Las piezas sometidas al pulido muestran una apariencia
brillante, debido a la accion de extendido. Esta operacion emplea abrasivos libres o sueltos. Ademas, el abrasivo
se encuentra sujeto a una almohadilla de tejido suave. Esto permite que los granos abrasivos recorran los
contornos de la superficie de la pieza, evitando la penetracion de dichos granos sobre la misma.

Abrillantado: En los procesos de abrillantado suelen emplearse granos abrasivos mas finos que en el pulido,
obteniéndose de esta forma un acabado superficial ain mas brillante y suave. Dichos granos son generalmente
fabricados de tela o cuero. En la mayoria de los casos, el proceso se lleva a cabo con una pulidora. Esta operacion
es muy recomendable si se pretende igualar el brillo de diferentes piezas.

Lapeado: Esta operacion se utiliza para mejorar el acabado superficial de superficies planas, cilindricas o
curvadas. La herramienta de lapeado es relativamente blanda y porosa. Se fabrica de hierro fundido, cobre,
piel o tela. En esta operacion, se introducen abrasivos sueltos entre una herramienta circular (rodillo), el
cual podria ser una placa de hierro fundido, y la superficie de la pieza. Los abrasivos libres se encuentran
suspendidos en un medio liquido (aceite), el cual hace de lubricante y ayuda a transportar el abrasivo.
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Ad4. Macros para la tabulacion de costes de material en funcion
del grupo

En el presente anexo se recogen las macros creadas para la representacion de las tablas de coste de material,
desglosadas para los diferentes grupos formados para la estimacion del coste medio por kilogramo.

Estas tablas, han sido ilustradas en el capitulo de resultados (Capitulo 7) y, como se menciond en éste, las tablas
han sido creadas a partir de varias macros.

Para crear tablas referidas a otros parametros estudiados en el futuro, las estructuras de las macros recogidas
aqui son perfectamente reutilizables, donde solo sera necesario el ajuste de algunas variables de tipo rango o la
definicion de nuevos criterios de clasificacion.

A4.1. Tabulacion del coste medio por kilogramo en funcion del
material y la tipologia de la preforma

En esta macro se emplean una serie de vectores y matrices para el calculo y tabulacion de los costes en funcion
del material y la tipologia de la preforma. Dicha macro se encuentra representada en la Figura A. 17.

Sub Tabular Precios Tod Preformas ()
Dim W5 Ls Worksheet

Dim WB As Ckject

Dim MatrixPrice () &As WVariant

archivo o = ThisWorkbook.Name

Set WS = ThisWorkbkook.Worksheets ("Todas_ FPreformas")
W5.Activate

Col = W5.Cells(l, Columns.Count) .End(x1ToLeft) .Column - 2
Fil = Cells (Rows.Count, "A") .End(x1Up) .Row
FEeDim MatrixPrice(Fil - 1, Col - 1)

i =4: =z = 2

For i = 1 To UBound (MatrixPrice, 2)
MacrixPrice (0, i) = Cells(l, j)
=3+ 1

Next i

For m = 1 To UBound (MatrixPrice, 1)

MatrixPrice (m, 0) = Cells (=, 2)

z =z + 1

Next m

ThisWorkbook.Worksheets ("Base de Datos") .Select

If ActiveSheet.FilterMode Then ActiveSheet.ShowhAllData
uf = Cells (Rows.Count, "A") .End(x1Up) .Row

For k = 1 To UBound (MatrixPrice, 2)
For p = 1 To UBound (MatrixPrice, 1)
Suma = Application.WorksheetFunction.SumIfs( _

Range ("0Z2:0" & uf), Range ("Q2:Q" & uf), _

MatrixPrice (0, k), Range ("RZ:R" &£ wuf), MatrixPrice(p, 0))
Begistros = Application.WorksheetFunction.CountIfs( _
Bange ("Q2:Q" & uf), MatrixPrice (0, k), Range("R2:R" & uf), _|
MacrixPrice(p, 0))

If Suma = 0 Then
MatcrixPricel(p, k) = 0
Else
MatrixPrice(p, k) = Suma / Registros
End If
HNext
Next k
W5.5elect
wWw = 4: v = 2
For = = 1 To UBound (MatrixPrice, 2)
For v = 1 To UBound (MatrixPrice, 1)
Cells(v, wW).Valuse = MatrixPricely, X}
v=wv + 1
Hext w
v = 2w = w o+ 1
Hext =

End Subk

Figura A. 17. Macro para la tabulacion de costes de materiales en funcion de la tipologia de la preforma
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A4.2. Tabulacion del coste medio por kilogramo en funcion del
material y del tipo de barra

En esta macro se emplean una serie de vectores y matrices para el calculo y tabulacion de costes en funcion del
material y el tipo de barra. Dicha macro se encuentra recogida en la Figura A. 18.

Sulr Tabular Precios Tipo Barraf)
Dim W5 Ls Worksheet

Dim WE As Ckbject

Dim MatrixPrice() As Variant

archivo o = ThisWorkbook.Name

Set WS = ThisWorkbook.Worksheets ("Tipo Barra"™)
W5.hctivate

Col = W5.Cells({l, Columns.Count) .End(x1ToLeft).Column - 2
ReDim MacrixPrice (3, Col - 1)

ij=4

For i = 1 To UBound (MatrixPrice, 2)
MatrixPrice (0, 1) = Cells(l, 3j)
i=3+1

Hext i

MatrixPrice(l, 0) = "Profiles Bar"

MatrixPrice(2, 0) = "S5clid Bar™

MatrixPrice (3, 0) "Hollow Bar™
ThisWorkbook.Worksheets ("Base de Datos™) .Select

If ActiveSheet.FilterMode Then ActiveSheet.ShowhllData
uf = Cells (Rows.Count, "A").End(x1Up) .Row

For £k = 1 To UBound (MatrixPrice, 2)
For p = 1 To UBound (MatrixPrice, 1)
Suma = Application.WorksheetFunction.SumIfs (Range ("02:0" & uf), _
Range ("Q2:0"™ & uf), MatrixPrice(0, k), Range("52:5" & uf), MatrixPrice(p, 0))
Registros = Application.WorksheetFunction.CountIfs (Range ("Q2:0"™ & uf),
hatrixFrice[O, k), Range ("52:5" & uf), MatrixPrice(p, 0}))
&f Suma = 0 Then
MatrixPrice(p, k)
Else
MatrixPrice(p, k)
End TIf
Hext p

Hext k

Q

Suma / Registros

W5.5elect
w =4
For y = 1 To UBound (MatrixPrice, 2}
Cells (2, w).Value = MatrixPrice(l, v)
w=w + 1
Hext v
w =4
For v = 1 To UBound (MatrixPrice, 2)
Cells (7, w).Value = MatrixPrice (2, v)
w=w+ 1
Hext v
w = 4
For vy = 1 To UBound (MatrixPrice, 2)
Cells (13, w).Value = MatrixPrice (3, ¥v)
w=w+1
HNext v

End Sub

Figura A. 18. Macro para la tabulacion de lo coste de material en funcion del tipo de barra
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A4.3. Tabulacion del coste medio por kilogramo en funcion del
material y de los grupos “Barras” y “Chapas”

En esta macro se emplean una serie de vectores y matrices para el calculo y tabulacion de costes en funcion del
material y para los grupos “Barras” y “Chapas”. El codigo se representa en la Figura A. 19.

Sub Tabular Precios ElementoBarrayPlano ()
Dim WS As Worksheet

Dim WE As Ckject

Dim MatrixPrice|() &As Variant

archivo o = ThisWorkbook.Name
Set W5 = ThisWorkbook.Worksheets ("Elemento Barra Plano")

W5 .Activate
Col = WS5.Cells(l, Columns.Count) .End(x1ToLefr) .Column - 2

EeDim MatrixPrice (2, Col - 1)

j =4

For i = 1 To UBound (MatrixPrice, 2)
MatrixPrice (0, 1) = Cells(l, j)
i=31+1

Hext 1

MatrixPrice(l, 0) = "Bar Element™

MatrixPrice (2, 0) = "Plane Element™

ThisWorkkbook.Worksheets ("Base de Datos™) .Select
If ActiveSheet.FilterMode Then ActiveSheet.ShowhAllData
uf = Cells (Rows.Count, "A"].EndixlUp].RDd

For k = 1 To UBound (MatrixPrice, 2)
For p = 1 To UBound (MatrixPrice, 1)
Suma = hApplication.WorksheetFunction.SumIfs (Range ("02:0" & uf), _
Range ("Q2:Q" & uf), MatrixPrice (0, k), Bange ("T2:T" & uf), MatrixPrice(p, 0))
Registros = Application.WorksheetFunction.CountIfs (Range ("Q2:0" & uf),
MatrixPrice (0, k), Range("I2:T" & uf), MatrixPrice(p. 01}
If Suma = 0 Then
MatrixPrice (p, k)
Else
MatrixPrice(p, k) = Suma / Eegistros
End If
Hext p

Hext k

0

W5.5elect
w = 4
For vy = 1 To UBound (MatrixPrice, 2)
Cells (2, wW).Valus = MatrixPrice(l, v)
w=w + 1
Hext vy
w =4
For v = 1 To UBound (MatrixPrice, 2)
Cells(le, w).Value = MatrixPrice (2, v)
w=w+ 1
Hext vy

End Sub

Figura A. 19. Macro para la tabulacion del coste de material en funcion de los grupos “Barras” y “Chapas”
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A4.4. Tabulacion del coste medio por kilogramo en funcion del

material e independientemente de la tipologia de la preforma
(“Tocho”)

En esta macro se emplean una serie de vectores y matrices para el calculo y tabulacion de costes en funcion del
material e independientemente de la tipologia de preforma (“Tocho”). Esta macro se representa en la Figura A.

20.

Sub

Dim
Dim
Dim

End Sub

Tabular Precioc ElementoTocho ()
W5 &z Worksheet

WEB &s Ckject

MatrixPrice () As Variant

archivo o = ThisWorkbook.Name

Set W5 = ThisWorkbook.Worksheets ("Elemento Tocho")
W5.hActivate

Col = W5.Cells(l, Columns.Count) .End(x1ToLeft).Column - 1
EeDim MatrixPrice(l, Col - 1}

-

j =2
For 1 = 1 To UBound (MatrixPrice, 2)

MatrixPrice (0O, i) = Cells(l, j)

i=3i+1
Hext i
ThisWorkkook.Worksheets ("Base de Datos") .Select
If ActiveSheet.FilterMode Then ActiveSheet.ShowAllData
uf = Cells (Rows.Count, "4").End(x1lUp) .Row

For £k = 1 To UBound(MatrixPrice, 2)
Suma = Application.WorksheetFunction.SumIfs (Range ("C2:0" & uf),
Range ("Q2:Q" & uf), MatrixPrice (0, k))
Registros = Application.WorksheetFunction.CountIfs (Range
("Q2:0" & uf), MatrixPrice (0, k))
If Suma = 0 Then
MatrixPrice(l, k)
Else
MatrixPrice(l, k)
End If

Hext k

0

Suma / Registros

W5.5elect

w = 2

For v = 1 To UBound (MatrixPrice, 2)
Cell=s(2, w).Value = MatrixPrice(l, v)
Ww=wW + 1

Hext v

Figura A. 20. Macro para la tabulacion del coste de material independientemente del tipo de la preforma
(“Tocho”)
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