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1. Introduccion

El cambio de un proceso de produccién genera una gran cantidad de variables
econdmicas e ingenieriles, las cuales se deberan de meditar antes de tomar una
decisién final. Por lo general en las empresas, estas variables de costo se
calculan mediante la experiencia de los individuos o datos histéricos que tenga

la empresa sobre este método de fabricacion.

Hay distintas maneras de calcular el costo que generara la fabricacién de una
pieza, como el costo de renta de maquina, costo por carga de trabajo, etc. Pero
sus aproximaciones no son muy acertadas debido a que algunas veces omiten el
tiempo de ciclo y el volumen de produccién. Estas dos variables son las mas
importantes dentro del proceso, ya que, el tiempo de ciclo influye en el salario
directo y el volumen de produccion en la utilizacién del equipo y en el periodo

de recuperacion de la inversion.

£l modelado por costos técnicos desglosa todos los costos posibles a su minima
expresion. Con este método se desea comparar la influencia de cada parametro
en el costo total de la pieza y asi tomar la decisién correcta para el cambio del

proceso.

Dentro de esta tesis, se explicara a detalle este método de costeo y calcular
cada uno de sus parametros. Con el fin de comparar el corte de una pieza
mediante tres procesos distintos: corte por chorro de agua abrasivo, corte por
laser y punzonado. Para encontrar el proceso mds conveniente para realizar este
corte y cuales son los parametros que tienen la mayor influencia sobre el costo

final de fabricacion.
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1.1 Motivacion y Justificacion.

Actualmente un modelo de costos para un maquinado no es muy utilizado en las
empresas para la prediccidon del costo total por pieza. Usualmente es calculado
por horas maquina en base a la experiencia que se ha tenido en el mercado y al

precio de los competidores.

Sin embargo este costo no es muy acertado y muchos factores se omiten por lo
que se utilizard el modelo de costos técnicos, el cual desglosa cada costo a su
minima expresion evitando la utilizacion de términos como sobrecarga de
trabajo. Con el fin de observar la influencia de cada parametro en el costo total
de la pieza, asi como, los factores que podran ser variables para la minimizacion

de este costo.

1.2 Objetivo

Esta tesis tiene como principales objetivos

e Realizar la modelacion de costos técnicos para los procesos de
maquinado por chorro de agua abrasivo, laser y punzonado para la
obtencion del costo total por pieza fabricada.

e Demostrar la influencia de cada variable en el precio final del elemento a
fabricar.

¢ Determinar el punto para la dedicacion de la maquina, dependiendo del
volumen de produccién y el costo.

e Comparar los costos por pieza de los tres maquinados para determinar el
proceso mas favorable, econdmico y adaptable a las demandas de los
clientes.

11



2. Literatura Revisada: Analisis del Modelo de

Costos.

Para la eleccion del proceso con el que se fabricara una pieza es necesario tener
en cuenta una gran variedad de factores. El material que se utilizard es uno de
los elementos mas importantes en grandes producciones, pero no se debe de
olvidar otros factores como variables de procesos, limitaciones de fabricacion y

requerimientos para el desempefio que ayudaran a la toma de la decision final.

La decisién de utilizacion de un proceso comunmente determinada por el costo
final de fabricacién que tendra la pieza. Existen varios métodos para calcular
este costo, pero generalmente estas estimaciones son aproximadas, tienen falta
de coherencia u omiten costos que se deben de tomar en cuenta para el precio
final de la pieza. Un método para calculo de costo sistematico basado en
principios ingenieriles y caracteristicas fisicas del componente ayudard a
caracterizar la relacién entre costo y desempefio. Esta relacion es evaluada por

varios grados dependiendo de la aplicacidn y la industria en cuestion. (1)

Existen varias técnicas en la industria para estimar los costos para manufacturar
piezas. Entender estas técnicas ayudard a comprender la importancia del

modelo de costos técnico.
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2.1 Métodos de Analisis de Costos

Tradicionalmente las industrias han utilizado la técnica de multiplicar 2 veces el
costo del material. Este método falla en considerar dos de los principales
parametros de produccidn: el tiempo de ciclo y el volumen anual de
produccién. Estos parametros tienen una gran influencia en el costo, ya que el
tiempo de ciclo influye en el salario y el volumen anual de produccién influye en
la utilizacién del equipo vy en la recuperacion del capital invertido. (2). Todos

estos factores afectan el costo final y este método no los toma en cuenta.

Otra técnica comunmente utilizada involucra usar la renta de la maquina como

parte de la formula para calcular el costo. La formula utilizada es:

Costo = Costo del Material + Tiempo de Ciclo * Renta de Mdquina

Ecuacion 1. Costo por Renta de Mdquina.

Aunque esta técnica toma el tiempo de ciclo separado del costo de material, no
utiliza el volumen de produccién anual y por lo tanto omite el nivel de utilizacion

del equipo.

Generalmente el valor de renta de la maquina en esta ecuacién es obtenido de
datos histéricos y supone que el equipo funcionard siempre de la misma
manera. El elegir una renta fija omite factores como escala econdmica,

geometria de la parte y variables de proceso.
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El tercer método introduce un nuevo término denominado carga de trabajo. El

costo se obtiene mediante Ia férmula siguiente:

Costo = Material + Tiempo de Clico * (1 + carga de trbajo)

Ecuacidn 2. Costo por Carga de Trabgjo.

La carga de trabajo se basa en la idea de que la planta fisica debe mantener a la
mano de obra. Para su obtencion se debera sumar todos los costos
(herramientas, maquinas, servicios, edificio, etc.) y dividir entre las horas totales

de la mano de obra.

Esta técnica es limitada por la forma de estimar el tiempo de ciclo y la carga. Ya
que esta ultima solo se puede conocer hasta después de haber realizado un ciclo

de produccién.

Existen otras técnicas que se aplican en la industria y como se observa muchas
dependen de experiencia y el grado de especializacién de los individuos. Pero no
toman en cuenta la produccién anual, mermas y desperdicios, estructuras de

proceso y el costo de capital.

Una técnica de modelado, la cual se acerca mas a estos principios, calcula los

costos de produccién mediante la siguiente formula (3):

N, N,
Costo de Producciéon = Mt; + Mt,, + M N-t-tct +C, -ﬁt—
b b

Ecuacién 3 Calculo de Costo de Produccién Boothroyd.
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La primera parte de la ecuacién es el costo no productivo. El cual se obtiene
calculando el tiempo de ocio de la maquina. Para esto es necesario calcular el

costo de maquina y herramienta como se observa en la ecuacion 4, en donde

W, es el salario del operador:

% sobrecarga operador % sobrecarga maq.
M=W°+( 100 )W°+M’+( 100 )Mt
Ecuacién 4. Cdlculo de Mdquina y Operador Boothroyd.
En donde:
M Costo Inicial de la Maquina
t

~ ¥ de horas trabajadas por dia » Periodo de amortizacion

Ecuacion 5. Costo de Mdquina Boothroyd.

Claro que como se observa en la formula 6, el tiempo para remplazar el inserto

es un tiempo estimado.

T tiemp de cambio * (# de cortes por inserto — 1) + tiemp remplazo
@ # de cortes por inserto

Ecuacion 6. Tiempo de Ocio Boothroyd

Los ultimos dos términos, de la ecuacidn 3, son los costos de herramienta. Los

cuales se obtienen mediante la férmula 7:
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_ costo por inserto costo del soporte
t ™ nimero de cortes por inserto  nimero de cortes durante la vida del soporte

Ecuacion 7. Costos de Herramientas Boothroyd.

Aunque esta técnica es una de las mas acertadas y usadas dentro de la
industria, dado a que es la que mas descompone los costos, todavia usa el
concepto de sobrecarga para obtener los costos de maquina y operador, no
toma en cuenta desperdicios, ni gastos por servicios o edificio, ni los costos de

capital. Por lo que es una aproximacién no muy asertiva.

En (4) encontramos una comparacién de costos entre el corte por chorro de
agua y el laser en donde desglosa los costos de operacién, es decir, mdquina y
consumibles, en un costo por hora. Supone una velocidad y realiza una divisién
entre el costo de operacion y la velocidad, obteniendo un precio por metro
lineal. Este método también omite muchos aspectos importantes como el

volumen de produccién, espacio de edificio y costos de capital.

Por Gitimo en (5) genera un modelo muy similar al utilizado en esta tesis, ya que

toma en cuenta el volumen de produccién y el tiempo de ciclo.
Separa el costo final en: maquina, herramientas, salarios y consumibles.
Este método toma en cuenta dentro del costo final de la maquina:

e El costo del equipo
¢ Los intereses, es decir, un costo de capital pero solo en la inversién en el
equipo.
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e la depreciacion del equipo como factor de costo anual.
e Un seguro y mantenimiento como un porcentaje de la maquina.

e Espacio requerido.

Pero este modelo falla en no tomar en cuenta todos los consumibles y
herramientas que se necesitarian, y el material con el que se esta trabajando. Ya
que este va a influir en factores como la velocidad de corte y por lo tanto en el

tiempo de produccion.

2.2 Modelo de Costo Técnico

El modelo de costo técnico es utilizado en esta tesis debido a que esta basado
en un enfoque sistematico, estimando factores de costo individuales, los cuales

componen el costo total. (4)

Este método consiste en desglosar el costo de produccién en el mayor nimero
de elementos posibles y estimar cada uno de ellos. Esto es con el fin de obtener
la contribucién de cada variable al costo final y asi alejarse del concepto de

carga de trabajo.

Los resultados del modelo técnico son vélidos si el modelo es consistente,
ingenierilmente realista, los datos son verdaderos y se debera de evitar cometer

errores de emision y comision.

Para el uso de este método es necesario separar la informacién en 3 grupos

como se observa en la figura 1.
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Parametros

Entradas Salidas
estimados
Geometria de la pieza Costos
Material de la pieza Variables

Parametros de Proceso

Costos Fijos
Parametros Exégenos

Figura 1 Disefio del Modelo de Costos (2)

2.2.1 Entradas.

Las entradas para el modelo de costos estan divididas en 4 secciones las cuales

se explican a continuaciéon con mayor detalle.

Geometria de la Pieza: Para realizar el modelo es necesario especificar el
componente mediante el peso del material inicial, el espesor del
material, la produccién anual y el tiempo de vida que va a tener el
producto en el mercado.

Material de la Pieza: Basicamente, este factor es el tipo de material y sus
propiedades fisicas y quimicas, que seran necesarias de conocer para
poder realizar el proceso de maquinado.

Parametros de Proceso: son los pardmetros necesarios para realizar el
magquinado (tiempos de montaje, trabajadores por estacion, porcentajes
de rechazo, espacio requerido, etc.). Estos son estimados por anélisis de
regresion o bien entregados por la empresa y son los mas complicados

para realizar alguna modificacion.
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Parametros exdgenos: Estos datos se deberadn de revisar y actualizar
constantemente, ya que contienen 13 informacion del ambiente

econdmico en el que se estd modelando y varian en espacio y tiempo.

2.2.2 Parametros Estimados.

Son los cdlculos que se deberan realizar para obtener la informacion que se
necesita utilizar en las formulas para encontrar los parametros de salida. Todos
ellos dependen y estan relacionados con el proceso que se esté realizando.
Entre estos encontramos velocidades de corte, tiempos de corte,

requerimientos de servicios, etc.

Entre estos parametros se encuentra la especificacion de dedicacion de la
maquina, la cual influye significativamente en los costos finales de la pieza.
Cuando se habla de una maquina dedicada se infiere que se utiliza

exclusivamente para fabricar ese tipo de pieza.

Cuando es el caso de un equipo no dedicado la maquinaria produce méas de un
tipo de pieza al afio. Por lo que se deberd de obtener la fraccién del afio que se
utiliza el equipo para realizar la produccién anual de la pieza. Este factor se
multiplicard por cada uno de los costos anuales cuando este sea el caso. Fl

calculo de esta fraccion se menciona en capitulos siguientes.
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2.2.3 Salidas.

La informacion de las entradas y los parametros estimados se combinan en una
serie de ecuaciones para producir un costo estimado. Estos costos para este

método se dividen en dos grandes grupos como observamos en la figura 2.

2.2.3.1 Costos Variables

Estos costos son proporcionales al volumen de produccién, por lo que son los
mas faciles de calcular, dado que dependen del tiempo de ciclo, de parametros

de entrada directamente o de principios ingenieriles.
Dentro del modelo estos costos se dividen en 3 parametros:

1. Costos de material.
2. Costos de Servicio.

3. Costos de Salario Directo.

2.2.3.2. Costos Fijos.

Estos costos no son proporcionales al volumen de produccion. Son
denominados asi porque generalmente es una sola inversiéon o no se modifica el

costo anual por la cantidad de piezas que se fabrique. Estos costos se dividen en:

1. Costo de Maquina.
2. Costos de Herramientas.
3. Costos de Salarios Indirectos
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Costo de Edificio.
Costo de Instalacién y Equipo Auxiliar.

Costo de Mantenimiento

N oo ou s

Costos de Capital.

Cada uno influye en el costo total de la pieza y se deberan calcular
individualmente. Ei método para realizarlo depende del proceso que se esté

utilizando. Cada uno de ellos se describe a detalle en la siguiente seccion de esta

tesis.

En la figura 2 (5) se observa la comparacién entre las unidades producidas con el

costo unitario de la pieza.

El costo variable no se modifica con un aumento en el nimero de piezas,
mientras que el costo fijo, cuanto mayor es el nimero de componentes
fabricados menor es el cargo de estos costos que se le incluye a la pieza por que

estos costos anuales se dividen entre {a cantidad de elementos que se producen.

Precio

Costo Unitario

Costo | ”x,

Unidades Producidas

Figura 2. Costo Unitario vs. Unidades Producidas
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En las siguientes secciones se encontrara la aplicacién de este modelo para 3
diferentes procesos de maquinado: corte por chorro de agua, corte por laser y
punzonado. Para cada caso se explica a detalle las variables de entrada
necesarias para el calculo de todos los parametros y la influencia de cada uno de

elios en el costo final de fabricacion.
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3. Modelo de Costos para el Corte por Chorro de

Agua Abrasivo.

3.1 Caracteristicas del Proceso.

El corte por chorro de agua abrasivo o AWI, por sus siglas en ingles, es un

método de de maquinado no tradicional que ofrece una alternativa diferente a

técnicas convencionales. La remocion del material para realizar el corte ocurre

debido a la erosion de la pieza. (6)

Entre las ventajas de utilizar este método se encuentran:

Corta Materiales desde 0.002” hasta 12” de espesor.

Gran precision hasta de 0.001”.

No se precisa el reafilado de herramientas en comparacion con el
punzonado.

Proceso de corte en frio por lo que no crea zonas calientes en el material,
como en el caso del laser.

Producto final limpio.

Cantos de corte sin rebabas, sin necesidad de limado.

Flexibilidad de fabricacion de diferentes modelos.

Agujeros menores a 0.06”.

En el corte por este método el chorro de agua usa una bomba especial que

incrementa la presion del agua hasta los 400 MPa. El agua fluye a través de un

inserto llamado joya, cominmente de zafiro, y entra a una cdmara de mezclado
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para unirse con las particulas del abrasivo donde el agua escapa por un orificio
pequeiio, el cual crea una alta presion y velocidad al impactar la superficie. En la

figura 3 podemos observar las partes que componen esta boquilla. (7)

Chotro de Agua

Figura 3 Boquilla Chorro de Agua Abrasivo. (7)

El abrasivo contiene particulas como carburo de silicio u éxido de aluminio. Esto
hace que sea mayor la tasa de remocion de material que en el maquinado por
chorro de agua. Los granos abrasivos se clasifican por tamafio de acuerdo con un

estandar mundial establecido y se designan por un tamafio numérico de grano.
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En la medida que aumenta el nimero, menor es el tamafio del grano. El tamafio
grueso de grano (un nimero menor) aumentara la velocidad de eliminacion de
material pero proporciona acabados mas asperos en la superficie. El tamafio
fino de grano (nimeros mayores) proporciona menos eliminacion de material

pero proporcionan acabados mas precisos.

Este método puede cortar metales, no metales, y materiales compuestos de
diversos espesores, particularmente los materiales que son sensibles al calor

que no pueden ser maquinados en procesos donde este se produce. (8)

Mediante este corte los efectos de esfuerzo mecanico y carga térmica son
minimos debido a las pequefias fuerzas de reacciéon en el material y el proceso

no térmico. (9)

En la siguiente seccion se analizard el modelo de costos para el maquinado de
una rueda de ginebra. Se explicara a detalle el método para el calculo de cada
una de estas variables para la obtencion del costo de fabricacion por pieza,

anual e inversion inicial necesaria.
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3.2 Modelo de Costos.

En modelo de costos técnico para el maquinado por chorro de agua abrasivo se
divide 3 secciones principales como se indicé en el capitulo anterior. Cada una

de ellas esta descrita a detalle continuacion.

3.2.1. Entradas

3.2.1.1. Geometria de la Pieza.

Para este caso de estudio se fabrica una parte del mecanismo de una rueda de
ginebra. Para realizar el costo es necesario saber la longitud de corte, el espesor
del material, el porcentaje de desperdicio, la produccion anual y la vida del
producto. Este dltimo quiere decir, el tiempo que se tiene planeado que el

producto este en el mercado.

Para el trayecto del corte se utiliza la figura 4. Se debera hacer la sumatoria de

todas las longitudes a cortar.

Figura 4. Diagrama de la Pieza.
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Con la figura anterior se obtiene, mediante la formula 8, la longitud de los arcos.

Por lo tanto la distancia total de corte de la pieza resulta en 430 mm.

Ecuacién 8. Longitud de Arco.

La informacion de la geometria de la pieza es igual para los tres procesos que se

estudian en esta tesis, dado a que se desea realizar una comparacién entre los

tres procesos al fabricar una misma pieza.

Los valores utilizados en el caso es estudio de esta tesis se encuentran en la

tabla 1. Se debe de tomar en cuenta que los ultimos 4 factores de esta tabla son

supuestos.

Nombre de la Parte Rueda de Ginebra
Peso 0.09 Kg
Espesor del Material 1.00 Mm
Longitud de Corte 430 Mm
Porcentaje de Desperdicio 10.0% %
Produccion Anual 2,000| Pza/afio
Vida del Producto 4.0 afos

Tabla 1. Parémetros de Geometria de la Pieza AWJ
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3.2.1.2. Material de la Pieza.

El material a utilizar como materia prima es Aluminio 6061. Para su precio por
kilogramo se multiplicé el volumen de la hoja (30.48cm*60.96cm*.160cm) por fa
densidad de este tipo de aluminio (2.7 g/cm®). El peso obtenido y el costo de la
hoja nos dan como resultado un precio de 249 $/kg. (10). Con el porcentaje de
desperdicio supuesto en el inciso anterior, se conoce este precio, el cual es de

24.9 $/kg.

El precio del material y de desperdicios son iguales para los 3 procesos ya que se

utiliza el mismo material para la comparacion.

Para el caso del corte por chorro de agua es necesario conocer la
maquinabilidad del material. Este nimero se presenta en la tabla A.1 del

apéndice A de esta tesis para distintos materiales.

3.2.1.3. Parametros de Proceso.

Los pardmetros de tiempo de montaje, productividad, porcentaje de rechazo y
calidad requerida los proporciona el cliente segtin su produccién; en este caso

fueron supuestos.

Para la dedicacion del equipo se realizo el célculo para las dos opciones, esto se
debe realizar para poder comparar si es conveniente el uso exclusivo de la

maquina para la produccion.
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La potencia requerida y el tipo, nimero y consumo de abrasivo fueron

obtenidos mediante proveedores (11).

El nimero de los trabajadores por estacidon esta relacionado con la cantidad de

maquinas que se necesiten para poder completar la produccion anual. Este

nimero se explica en la seccién 3.2.2.

La ventaja que tiene el uso del granate es que produce una menor anchura en el

corte, seguido del oxido de aluminio y el carburo de silicio. (12)

Parametros de Proceso
Tiempo de Montaje 14 Min
Productividad 85% %
Equipo Dedicado 1 [1=S 0=N]
Trabajadores por Estacion 1
Porcentaje de Rechazo 0.5% %
Espacio Requerido 24 m?
Potencia Requerida 37.3 Kw
1=granate
Tipo de Abrasivo 1 2=olivino
3=vidrio
Consumo de Abrasivo 0.5443 kg/min
Numero de abrasivo 80 H
1=corte
. . 2=rugoso
Calidad Requerida 4 3=m§ dia
4=estriacion libre
5=Mejor acabado

Tabla 2. Parémetros de Proceso AWJ.
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3.2.1.4 Parametros Exogenos.

Estos parametros describen el ambiente econdmico, como se describid

anteriormente. Los valores utilizados se encuentran a continuacién en la tabla 3

y fueron obtenidos de publicaciones, vendedores de maquinaria y vendedores

de material.

Salarios por Trabajador S 9.82| S/hora
Prestaciones 35% %
Salarios Directos Total $ 13.26| S/hora
Salarios Indirectos S 175,500 S/afo
Dias Trabajados por Afio 264 dias
Horas Trabajadas por Dias 16 hrs
Tasa de Recuperacion de Capital 10%| anual
Periodo de Capital de Trabajo 0.25 afios
Vida de Recuperacion del Edificio 10 afios
Depreciacion del Edificio 10 anos
Vida de Recuperacion de las Maquinas 5 anos
Vida del Tubo Mezclador 100 hrs
Vida de la Boquilla Zafiro 60 hrs
Vida de Refacciones de la Bomba 600 hrs
Diametro del Tubo Mezclador 0.762 mm
Inversidn en Equipo Auxiliar 25% | % de Maq.
Costo de Instalacion del Equipo 10% | % de Maq.
% de Magq.
Costo de Mantenimiento 5%| Hta Aux
Edif.
Costo de Edificio S 3,300 $/m?
Costo de la Maquina $1,157,850 S
Tipo de Cambio S 128 S
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Precios de Servicios
Precio Agua 6.5|$/m?
Precio Electricidad 0.8199 | kWh
Precios de Consumibles
Precio del Abrasivo S 3.80 |S/kg
Costo de la Boquilla $ 38595 S
Costo del Tubo Mezclador $ 1,286.50 S
Costo de Refacciones de la Bomba S 4,631.40 S

Tabla 3. Pardmetros de Exégenos AWJ.

El precio del salario fue obtenido de (13), en donde se menciona que el salario
minimo es de $78.57 por turno de 8 horas. Con una suposicion del 35% del

salario en prestaciones como seguro médico, entre otros.

Los salarios indirectos son aquellos que no estan involucrados directamente con
el proceso, como supervisores, secretarias, limpieza, etc. Para el caso se supone
de $10,000 mensuales sin prestaciones, lo que anualmente nos da $175,500 ya

con las prestaciones de ley y un mes mas para aguinaldo.

Para esta tesis se tienen 264 dias al afio trabajados con dos turnos de 8 horas

por dia, es decir 16 horas diarias.

La tasa de recuperacion de material, periodo de capital de trabajo, vida de
recuperacion del edificio, depreciaciéon del edificio, vida de recuperacién de la

maquina, costo de mantenimiento, interés y periodos fueron estimados.

El costo de la maquina principal se obtuvo de FLOW Co (11).Los consumibles
como la vida del tubo mezclador y la boquilla, asi como los precios de ellas, se

obtuvieron de un proveedor en (14).
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En cuanto al costo de los servicios como el del agua (m?), el consumo eléctrico

(KWh) y el abrasivo (Kg) se obtuvieron de (15), (16) y (17) respectivamente.

3.2.2. Parametros Estimados.

Para la obtencidn de las salidas es necesario realizar ciertos calculos. Uno de los
primordiales es el cdlculo de la velocidad de corte la cual es obtenida con la
ecuacion 9. (18). La definicién de cada parametro para la férmula se encuentra

mas a detalle dentro del apéndice A

N Fa Nm Pv}594 d(1,'374 M(a).343
€ Cqhd2s18

Ecuacion 9. Velocidad de Corte AWJ.

Para este modelo los factores a utilizar son los siguientes:

e Se maneja un granate como tipo de abrasivo por lo que el factor a utilizar
esde 1.

e La maquinabilidad para el aluminio, como se muestra en la tabla A.1 del
apéndice A., es de 213.

¢ La presion requerida es de 344.73MPa. (11)

e Se utiliza una malla #80, por lo que el didmetro de abrasivo es de 0.177.

e Elflujo de abrasivo para este corte es de 0.554 kg/min. (11)

e La calidad de terminado elegida es una calidad sin estriaciones, es decir
de 4. Diferentes calidades se encuentran en la tabla A.2 dentro del

apéndice A.
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e Se supone un espesor de corte de 1 mm, es decir, 0.04 pulgadas, como
se observa en las variables de entrada.

e El didametro del tubo mezclador utilizado es de 0.762mm.

e La constante del sistema es de 788, dado a que se maneja los célculos en

Sl.

Con la velocidad de corte es posible calcular el tiempo de corte, es decir, el
tiempo que se necesita para realizar el corte a la pieza. Este tiempo se obtiene

mediante la férmula siguiente, donde L es la longitud de corte (19):

L

Te=—
C VC

Ecuacion 10. Tiempo de Corte.

Se debe tomar en cuenta que para obtener el tiempo de ciclo se debe afadir el
tiempo de montaje al tiempo de corte, con esto se obtiene el tiempo de total

del proceso.

Para hacer el calculo del nimero de maquinas a utilizar es necesario obtener el

porcentaje de ocupacion de las mismas, el cual se calcula mediante:

% = T * Produccion Anual
om =60 %D, * Hy * P

Ecuacién 11. Porcentaje de Ocupacion de la Mdaquina.
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En donde Ty es el tiempo de ciclo en minutos, D, son los dias trabajados por afio,

Hq son las horas trabajadas por dia y P es la productividad.

El resultado de la férmula se debera redondear al entero superior. Cuando el
porcentaje de la utilizacion es mayor 100%, no es suficiente con una maquina

para poder cumplir con la produccidn.

La fraccion del aiio en que la maquina es ocupada para realizar la produccién

anual de la pieza es calculada mediante:

T.
FAOM = 6—; * Produccién Anual = D, H,

Ecuacion 12. Fraccidn del Afio de Ocupacion de la Mdquina.

Este resultado es el factor de multiplicacidon para el precio anual resultante de

los costos fijos cuando la maquina es no dedicada.

El consumo de agua por minuto, la presién requerida y el consumo eléctrico son

obtenidos de (11).

Para realizar el corte, la presidn sugerida por los proveedores es de 50,000 PSI
(379.2 MPa) (11). Para obtener esta presién la recomendacion dada es una

bomba de 50HP.

En cuanto al consumo de agua se indica que es a una tasa de 1.2 gal/min (4.54

Lt/min). (11)

Con la elaboracion de los célculos intermedios anteriores se pueden obtener las

variables de salida que a continuacidn se describen a detalle.
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3.2.3. Salidas.

Los costos totales de la pieza a maquinar se dividen en costos variables y costos
fijos como se explico previamente. A continuacién se explicaran cada uno de

estos costos y los métodos para su obtencién.

3.2.3.1. Costos Variables.

Estos costos son los mas sencillos de calcular, dado a que las (nicas variables
que se necesitan de los parametros estimados es el tiempo de corte y el tiempo
total de fabricacidn. El resto de estas variables son obtenidas de los parametros

de entrada.

Como se explico previamente, existen 3 elementos de costo variable. Cada uno

de ellos es explicado en las siguientes secciones.

3.2.3.1.1. Costo del Material

Se calcula mediante la siguiente férmula:

Peso * Precio
(1 — % desperdicio ) * (1 — % rechazo)

Costo del Material =

Ecuacion 13. Costo de Material.
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El porcentaje de desperdicio y de rechazo en este caso de estudios fueron
supuestos, como se explico en el capitulo previo en la seccion de geometria de

la pieza y parametros de proceso respectivamente.

Este costo es el mismo en los tres procesos dado a que solo depende del

material a utilizar y no del proceso de maquinado en si.

3.2.3.1.2. Costos de Servicios.

Para el corte con chorro de agua los consumibles necesarios son electricidad,

agua y abrasivo requerido.

El calculo para este costo depende de 8 factores: el tiempo de ciclo, es decir el
tiempo total, en horas (T;), el tiempo de corte en minutos (T¢), el requerimiento
eléctrico en kilowatts por hora (E), el costo de la energia en kilowatts por hora
(Ce), el consumo de agua en m*/min (A), el costo del agua por m> (Cp), el
consumo de abrasivo en kg/min (G), el costo del abrasivo en pesos por

kilogramo (Cg).

El tiempo de ciclo y de corte se deducen en la seccién de parametros estimados.

El resto de los elementos son parametros exdgenos previamente mencionados.

El costo de la energia se multiplica por el tiempo de ciclo debido que durante el

tiempo de montaje la maquina se encuentra encendida.
El costo total de todos los servicios esta dado por la férmula 14.

Costo de servicio = T[A * C4 + G * Cg] + T7[E * Cg]

Ecuacién 14. Costos de Servicios
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3.2.3.1.3. Costo de Salarios Directos

El costo de salarios directos se basa en 5 parametros: tiempo de ciclo, salario

por trabajador (S), nimero de trabajadores (N;) y la productividad (P).

TT*S*NT

Costo de salarios Directos = B

Ecuacién 15. Costo de Salarios Directos.

Este modelo asume que hay una relacion lineal entre el costo de salarios
directos y los parametros mencionados. Aunque un cambio en el nimero de

trabajadores podra afectar la productividad.

3.2.3.2. Costos Fijos.

En estos costos la estimacidon depende mds de las variables de proceso que los
costos variables. Ya que estos ultimos depende mas de las entradas y los

parametros exdgenos dados por el cliente.

A continuacion se presentan a detalle los 7 costos fijos que se estiman para el

calculo del modelo de costos.
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3.2.3.2.1. Costo de Maquina.

Para la obtencion de este costo es necesario saber el precio de la maquina de
corte por chorro de agua abrasivo. Para el calculo de este modelo se utilizé una
Mach 2 2031b de la marca Flow, la cual proporciona 55,000 PSI de presién, que
es un poco mas de la necesaria para realizar el corte. El costo de inversién inicial

para este caso es obtenido de (11).

El nimero de maquinas es calculado previamente con el entero resultante de la

ecuacién 10 dentro de la seccion de parametros estimados.

La vida de la mdquina la encontramos en de los parametros exdgenos dentro de

las variables de entradas. Con estos datos obtenemos:

Inversion * Nimero de Maquinas
Vida de la Maquina

Costo anual Maquina =

Ecuacion 16. Costo Anual de la Mdquina.

En el caso que la maquina sea no dedicada se debera multiplicar por la fraccién

de afio en que ia maquina es ocupada, es decir, el resultado de la ecuacidn 12.

Para la obtencién del costo por pieza se debera de dividir el costo anual de la

maquina entre la produccién anual que se realiza, en este caso de 2000 piezas.
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3.2.3.2.2. Costos de Herramientas.

En este costo se debe tomar en cuenta las herramientas que se desgastan
durante el maquinado, asi como su tiempo de vida de cada una. Con este
término nos referimos a las horas en que la herramienta puede utilizarse para el

proceso antes de que genere un error de precision.

En el caso del corte por chorro de agua, estas partes son la boquilla, el tubo
mezclador y las refacciones necesarias para la bomba. Se deberd obtener la
cantidad necesaria de cada una de estas herramientas para cumplir con la

produccion anual. Esto se obtiene mediante la formula:

T¢ * Produccién Anual
60 * Vida de Herramienta

# Herramientas =

Ecuacién 17. Numero de Herramientas.

Para obtener el costo anual se debera multiplicar el nimero de herramientas
obtenido por el costo de las mismas. En este caso hay 3 refacciones necesarias
por lo que sumatoria de los resultados de cada una de ellas se debera

multiplicar por el nimero de maquinas necesarias.

El costo por pieza de este factor se encontrara con la férmula siguiente:

Costo de herramienta * T,
60 * Vida de la Herramienta

Costo por pieza =

Ecuacion 18. Costo por pieza de Herramientas.
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Se debera sumar cada costo por herramienta para la obtencién del costo total

de herramienta por pieza.

En el caso de este costo cuando la maquina sea no dedicada no influye en el
valor anual, dado a que no necesita un cambio de herramienta para producir

diferentes tipos de piezas en este proceso.

3.2.3.2.3. Costos de Salarios Indirectos.

Estos costos, como se explico anteriormente, son el salario de todos los
trabajadores que no estan directamente involucrados con el proceso de

fabricacion de la pieza.

Para la obtencién de este, se supuso un salario mensual de $10,000 més un 35%
de este salario supuesto de prestaciones. El cadlculo anual se realiza con 13
meses del salario, ya que se debe de tomar en cuenta el mes extra para

aguinaldos.

El costo por pieza se consigue dividiendo el anual entre el nimero de piezas a

producir por afio.

El costo anual y por pieza es igual para los tres procesos dado a que solo esta

relacionado con el salario mensual indirecto, el cual es un factor exogeno.
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3.2.3.2.4. Costo de Edificio.

Para calcular este costo es necesario saber el espacio que requerira la maquinay
el precio por m?.Para este proceso, no sélo es la maquina principal, si no que se
debera afiadir el espacio de la bomba de agua, del controlador y del tanque del

abrasivo.

En el caso de estudio de ésta tesis se utilizé el diagrama de la Figura 5. (20), este
diagrama es de la Z-813, fabricada por WARDJet. Se utiliza esta imagen dado a
que el drea de corte neta, la presion y la potencia es la misma utilizada por la

Mach 2 de FlowCorp.

El costo supuesto del espacio del edificio a utilizar en este caso es de $3,300 por

m? y fue obtenido de (21) .

Figura 5. Disefio del Espacio Necesario del Edificio Mdquina AWJ.
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El célculo del costo de edificio utiliza la siguiente formula:

Espacio Requerido * Precio del Espacio del Edificio
Vida de Recuperacién del Edificio

Costo Edificio =

Ecuacién 19. Costo de Edificio.

Para la obtencidén del costo anual es necesario dividir este resultado entre la vida

contable del edificio.

Si el equipo es no dedicado, el costo anual se debera multiplicar por la fraccion

de afio necesaria para producir el nimero de partes.

El costo por pieza sera el anual dividido entre el nimero de piezas producidas al

afio

3.2.3.2.5. Costo de Instalacion y Equipo Auxiliar.

Para los costos por pieza se debera dividir el costo anual en equipo auxiliar y en

instalacion entre la produccion anual.

Se manejan los mismos porcentajes supuesto para los costos de instalacién y
equipo auxiliar para los 3 procesos, pero los valores se modifican debido a que

depende directamente del precio del equipo.
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3.2.3.2.6. Costo de Mantenimiento.

El costo de mantenimiento es un porcentaje del costo total de todo el equipo, es
decir, la suma de la maquina, las herramientas, el equipo auxiliar y el edificio.

En este caso se supuso de un 5%.

Si la maquina es no dedicada se debera multiplicar el costo anual por la fraccién

del afio que se utiliza.

El costo por pieza sera el costo anual dividido entre el nimero de piezas

fabricadas.

Dado a que se supone el mismo porcentaje para el mantenimiento, este costo se

calcula también de la misma manera en los 3 procesos.

3.2.3.2.7. Costos de Capital.

El costo de capital anual, se basa en la suposicion que el dinero necesitado para
toda la inversion inicial se obtiene por medio de un préstamo y se deberan
pagar los intereses en las respectivas vidas contables para cada una de estas

inversiones.

La formula siguiente se debera aplicar a cada uno de los costos anuales de
edificio, herramientas y el resultado de la suma de maquinaria, instalacion y
equipo auxiliar. Cada una de ellas se suma para obtener el costo de capital

anual.
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Se debe afiadir a esta suma el costo de capital de trabajo, el cual es la cantidad
de dinero en inventarios, ndminas de sueldo y otros gastos a corto plazo que se
necesitan para mantener el negocio. Generalmente se asume que la inversion

de este costo equivale a 3 meses del total de los costos variables.

R+x(1+RN 1

Costos de Capital = Inversién Total * -——-—-——-—( TFRV —1 N

Ecuacion 20. Costos de Capital.

En la ecuacion anterior, R es la tasa de recuperacion del capital, supuesto del

10%, y N son las vidas contables de cada variable.

Si el equipo es no dedicado, se debera multiplicar la suma del costo de capital,
excepto herramienta, por la fraccion del afio que el equipo es utilizado. Esto es

debido a que no hay cambios de herramientas entre diferentes piezas a fabricar.

La suma de los costos variables y fijos nos dard el costo de produccién para la
pieza deseada. Este precio puede disminuir manipulando diferentes parametros.
Esto se podra observar en la seccidon de resultados de los modelos en el capitulo

6 de esta tesis.



4. Modelo de Costos para el Corte por Laser.

4.1 Caracteristicas del Proceso.

Los cortadores laseres son dispositivos que utilizan esta tecnologia. Esta se basa
en el uso especifico de una emision inducida o estimulada para generar un haz
de luz coherente en un medio adecuado y con el tamafio, la forma y la pureza
controlados. El propdsito de lo anterior es generar el corte de diversos

materiales. (22)

El corte por laser funciona enfocando una energia dptica en la superficie de la
pieza. El rayo altamente especifico y la alta densidad de energia derrite y
evapora en pequefias porciones la pieza de trabajo de una manera controlada.
(23) El material es derretido, quemado o evaporizado, otorgando asi gran

exactitud en los cortes ya que trabaja con una precision inferior al milimetro.

Dado que el corte por laser se produce por la absorcion de la energia del rayo, el
comportamiento frente a esta absorcién es en funcion del material, de su
estado superficial, de la longitud de onda del laser y de la temperatura (La
absorcién aumenta drasticamente al alcanzar la temperatura de fusion del
material). (24)

La conductividad térmica y la reflectancia del material juegan un papel muy
importante. Si el calor se difunde rapidamente (Oro, plata, cobre), el corte se ve
dificultado. Lo mismo sucede con materiales muy reflectantes (Aluminio), que

requieren el empleo de elevadas potencias.
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Figura 6. Esquema de Funcionamiento de Mdquina de Corte Ldaser CO2. (22)

Las cualidades inherentes al proceso de corte con laser, son lo suficientemente
atractivas y singulares como para explicar el elevado niimero de aplicaciones de
ésta técnica en la industria y la creciente implantacion como herramienta que
sustituye a los métodos tradicionales en virtud de sus ventajas. (25) Entre las

cuales se encuentran (26):

1. Posibilidad de actuar sobre zonas de tamaiio reducido: E! diametro del
spot que incide sobre la superficie a cortar tiene un valor medio entorno
a las 3 décimas de milimetro. Esto acarrea la consecucién de surcos de
corte muy estrechos de dimensiones muy parecidas a las del propio spot
o ligeramente superiores. Asimismo, las distorsiones que origina en el
material son minimas.

2. Accesibilidad: La posibilidad de transmitir el haz laser mediante fibra

Optica hace que, montado un cabezal de corte en un robot
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antropomorfico, se pueda alcanzar cualquier orientacion de corte dentro
del campo de trabajo del robot

3. No contacto mecanico con la pieza: No se produce desgaste de la
herramienta por contacto ya que el grupo 6ptico que enfoca el haz
origina que en posicion de trabajo exista una separacién entre la boquilla
de la que sale el rayo y la pieza.

4. Sistemas sofisticados: La programacion se hace de una forma cémoda y
precisa. Los dispositivos pueden incluir tablas de pardmetros para cortar

diferentes materiales.

La gran desventaja que presenta este corte frente a otros procedimientos reside
principalmente en el espesor maximo que se puede cortar. Otros
procedimientos como el oxicorte, corte por plasma, electroerosién o corte por
chorro de agua permiten cortar espesores mayores que el laser. Solamente el
corte por punzonado tiene la limitacién de cortar espesores menores que los
que corta el laser.

Otra desventaja que presenta es el alto consumo de energia requerido para su
funcionamiento, ademas de presentar ciertas consideraciones para algunos
tipos de material. Por ejemplo, al cortar madera se requiere de una alta
calibracion de la potencia del laser para evitar que el material se dafie o queme.
También en el corte laser de materiales sintéticos se generan gases téxicos, que
a su vez son costosos de aspirar, tratar y eliminar. Para metales recubiertos de
material sintético, el corte por chorro de agua representa frecuentemente el
unico procedimiento conveniente de corte, debido a que no conduce a ninguna

alteracién negativa de la superficie.
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Entre los laseres mas usados en la industrial se encuentran el de CO2 y el de
Nd:YAG como gases auxiliares. El primero, con emisién a 10.6 um, se utiliza en la
mayoria de los procesos industriales, tales como el grabado de aluminio
anodizado, vidrio, acrilico, corte de metales, etc.

En la siguiente figura, se observa la boquilla del cortador laser y la ubicacion de

la entrada del gas auxiliar para el corte.

Rayo Laser

Gas de corte

Figura 7. Boquilla de la Cortadora Ldser. (19)

Entre las ventajas que presenta el laser de CO2 se encuentran su alta eficiencia
de operacion de alrededor del 15%, su versatilidad para procesamiento de un

amplio rango de materiales y su alta calidad del haz.

Por otra parte, el laser de Nd:YAG opera a 1.06 um. Longitud de onda a la cual
los metales presentan una alta absorciéon, por lo tanto sus aplicaciones
principales se encuentran en grabado y corte de metales. Sus caracteristicas
principales son eficiencia de conversion eléctrica-6ptica del 4%, la calidad del

haz regular y generalmente son de mayor costo que el de CO2. (27)

En la figura 8 podemos observar algunas aplicaciones comunes para cada tipo de

gas. (28)
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Las principales aplicaciones del laser se encuentran en las dreas de: grabado,
corte, perforacion y soldadura. (29) Una de las principales aplicaciones del corte
con laser se encuentra en la fabricacion de vehiculos, corte de chasis, ademas

del corte de silicio para fabricacién de celdas solares (30).

Aplicacion Tipo

PCO,.

1o “
) Metal Nd:YAG
) ub
Plastic CwWCoO
eramicos PCO
PCO,,
Matales Nd:YAG,
Barrenado Nd:vidrio,
rubi
Piasticos Excimer
PLOZ2
Metales Nd: Y ’;‘(‘
1bad
Plasticos Excimer
Ceramicos Excimer

Iratamiento
PR s Metales CWCO,

PCO,,

superficial

CwCo,,
soldadura |Metales Nd:YAG
Nd:vidrio,

t[j[.'

P: por pulsos, CW: onda continua.

Figura 8. Aplicaciones Generales del Laser en Manufactura. (23)

A continuaciéon se analizaran el modelo de costos a detalle para el corte
mediante este método. Durante el desarrollo del método se omitira el cédlculo
de los parametros que generan el mismo valor o se obtienen de la misma

manera que en el capitulo anterior.
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4.2 Modelo de Costos.

4.2.1. Entradas

4.2.1.2. Material de la Pieza.

En este caso se utiliza también aluminio para el modelo de costos, pero el
analisis se puede obtener para los 6 tipos de materiales que se muestran en la

tabla 4.

El tipo de material influye en la potencia del laser necesaria y en la velocidad de
corte que se requiere para la obtencién del tiempo de ciclo. Esto se observa mas

adelante en la secciéon de parametros estimados.

Especificaciones del Material

1= Acero Inoxidable
2= Aluminio

Tipo de Material 2| 3= Acero

4= Titanio

5= Madera comp
6=Epoxy

Tabla 4. Especificaciones del Materia Corte por Ldser.

4.2.1.3. Parametros de Proceso.

Los parametros del proceso para el corte con laser se encuentran en la tabla 5.

El porcentaje de rechazo, la utilizacion de la maquina y el tiempo de montaje

son variables supuestas.
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El espacio requerido es obtenido mediante el mapa de arreglo de maquina, el

cual se observa mas adelante en la seccién 4.2.3.2.3.

El nimero de trabajadores es igual al numero de mdquinas el cual se obtiene

con la ecuacién 11 presentada en el capitulo anterior.

Parametros de Proceso

Gas Utilizado CO,
Porcentaje de Rechazo 0.5% %
Utilizaciéon de la Maquina 85% %
Tiempo de Montaje 14 Min
Equipo Dedicado 1 [1=S 0=N]
Trabajadores por Estacion 1

Espacio Requerido 56.54 m2

Tabla 5. Parémetros de Proceso Corte por Ldser.

4.2.1.4. Parametros Exogenos.

Para estos parametros los cambios en este método son en los consumibles. En el

corte por laser, se necesitan cambiar los tubos del laser y los espejos que

reflejan el haz de luz. El precio de cada uno de ellos es obtenido de (31).

Salarios por Trabajador S 9.82 $/hora
Prestaciones 35% %
Salarios Directos Total ) 13.26 $/hora
Salarios Indirectos $ 175,500.00 S/afo
Dias Trabajados por Afio 264 dias
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Horas Trabajadas por Dias 16 hrs
Tasa de Recuperacion de Capital 10% anual
Periodo de Capital de Trabajo 0.25 anos
Vida de Recuperacion del Edificio 10 afios
Depreciacion del Edificio 10 anos
Vida de Recuperacion de las Maquinas 5 afios
Vida del Tubo 3000 hrs
Vida de Los Espejos 700 hrs
Vida de las Boquillas 100 hrs
Inversion en Equipo Auxiliar 25% %
Costo de Instalacion del Equipo 10% %
Costo de Mantenimiento 5% Ko Maq i
Aux Edif.
Costo de Edificio $ 3,300.00 $/m?
Costo de la Maquina $1.029.200,00 S
Tipo de Cambio S 12.87 S
Precios de Servicios
Precio Agua 6.5 m3
Precio Electricidad 0.8199 kWh

Precios de Consumibles

Costo del Tubo Laser S 63,038.50| S
Costo del Gas S 166.47| $/It.
Costo de Espejos $ 3,151.93| $
Costo de las Boquillas S 63.68| $

Tabla 6. Parametros Exégenos Corte por Ldser.
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4.2.2. Parametros Estimados.
Uno de los mas importantes de estos parametros es la potencia del laser
necesaria para realizar el corte. Esta se obtuvo mediante la Tabla A.3 que se

encuentra dentro del apéndice A. (32).

La tabla sefiala la relacidn del tipo de material y el espesor con la potencia para
el maquinado. Esta tabla es vdlida cuando se utiliza CO, como gas auxiliar al

corte.

Como se observa para el aluminio con espesor de 1 mm son necesarios 1000 W.
En el caso del corte por laser la potencia que se maneja en el mercado es de
1Kw, por lo que se utiliza esta potencia de salida para esta tesis. Esta maquina
genera un eficiencia eléctrica del 10%, por lo que su consumo eléctrico es de

10Kw/h, este dato es obtenido de proveedores.

Para el avance se utiliza la Tabla A.4 ubicada en el apéndice A (32). En ella se
encuentran diferentes materiales, espesores y el avance recomendado para el
corte en cada uno de ellos en pulgadas por minuto. Estos valores también son

validos cuando se utiliza un laser de CO,.

El tiempo de corte se obtiene de la misma manera que en el capitulo anterior
mediante la ecuacién 9. El tiempo de ciclo se calcula sumando el tiempo de

montaje con el tiempo de corte obtenido.

Para el consumo de agua y del gas auxiliar se utiliza la hoja de especificacién de
la maquina Lasermak Laser Cutting Machinery. La cual nos da una potencia final
de 1000 Watts. Estos datos fueron dados de Ermaksan proveedor de maquinas
de corte por laser, entre otros proveedores que coincidian con estos datos. (33)
(34) (35)
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El porcentaje de ocupacion de la maquina se calcula mediante la ecuacion 11,
descrita en el capitulo anterior. Con este porcentaje se obtiene el nimero de

maquinaria necesaria para el cumplimiento de la produccién anual.

La fraccion del afio en que la maquina es ocupada se calcula de la misma manera

que en el capitulo anterior por medio de la ecuacién 12.

4.2.3. Salidas.

4.2.3.1. Costos Variables.

4.2.3.1.2. Costos de Servicios.

Para este método de corte se encuentran 3 tipos de consumibles:

e El agua que utiliza para el enfriamiento del laser y la pieza.
e La energia para poder generar el haz del laser.
e El gas auxiliar necesario para realizar el corte, en el caso de esta tesis se

utiliza CO,.

Los consumos por minuto de cada uno de estos servicios se encuentran en la

seccion de parametros estimados.

Los costos del agua y la electricidad se obtienen de las mismas fuentes que en el

capitulo 3. El precio de CO, por litro se obtuvo de (36).

Con la ecuacién 14 y estos parametros, se determina el costo anual de servicios,
pero hay modificacién en esta ecuacion. La variable G es el consumo de gas, en

m? por minuto, que se utilizan para el corte y C es el costo del gas en $/m>.

54



Este costo se divide entre el nimero total de piezas producidas para encontrar

el costo por pieza.

4.2.3.1.3. Costos de Salarios Directos.

La ecuaciéon 15 nos da el resultado de este costo. Se debe de tomar en cuenta
que el tiempo a utilizar en esta formula es el tiempo total del ciclo y no el

tiempo de corte de la pieza.

Este costo se modifica al respecto del modelo anterior debido a que el tiempo

de ciclo varia. Mientras mayor sea este tiempo, mayor sera este costo.

4.2.3.2. Costos Fijos

4.2.3.2.1. Costo de Maquina.

Esta mdaquina tiene una inversién inicial de 50,000 ddlares (37); es decir,
$643,250. A este costo se le agregé 40% para los gastos de envio e importacién
de la maquina. Por lo que su costo final es de $ 900,550. Con este dato de
inversion inicial se utiliza la ecuacion 16 para encontrar el costo anual de la

maquina.

El nimero de maquinas es el entero superior obtenido de la proporciéon de

ocupacion de la maquina, calculado en los pardmetros estimados.

Si el equipo es no dedicado, se multiplicara el costo anual obtenido por la

fraccion de afio que esta ocupada la maquina para la produccién de la pieza.
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Este costo final se divide entre la producciéon anual para la obtencién del costo

por pieza.

4.2.3.2.2. Costos de Herramientas.

Para este proceso los consumibles que se deben de tener en cuenta son la

boquilla del laser, el tubo y los espejos que reflejan el haz del rayo.

Los espejos generalmente tienen una vida de entre 600 y 700 horas (38) pero
sera mas larga si se tiene el mantenimiento necesario. Los dos componentes que
mds necesitan limpieza son el lente de focal y el espejo sobre el lente. Deberan
de limpiarse con alcohol después de cada turno. El tubo tiene una vida de 3000

horas y por ultimo las boquillas tienen una vida de 100. (31)

El precio de cada refacciéon se podra encontrar en la secciéon de parametros

exdgenos previamente mencionados.

El cdlculo del nimero de consumibles que se necesitan para completar la
produccion es mediante la ecuacion 17. Cada uno de estos resultados se
multiplica por su respectivo costo. La suma de estos costos se debera de
multiplicar por la cantidad de maquinas que se necesitan segin su porcion de

ocupacion.

Para el costo por pieza se utiliza la ecuacion 18 para cada una de las refacciones.
Con la suma de cada segmento se obtendra el costo de herramienta total por

pieza.
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En este proceso, al igual que en el proceso anterior, este pardmetro no se ve
afectado cuando la maquina sea no dedicada. Esto es debido a que no hay

cambios de herramientas.

4.2.3.2.4. Costo de Edificio.

Para la obtencidn de este costo se usa la ecuaciéon 19. El corte por laser se
debera afiadir el espacio del sistema de enfriamiento y del controlador, aparte
del que ocupe la maquina. En el caso de estudio de esta tesis se utilizé la
informacién obtenida de (33). En la cual la maquina tiene dimensiones de
10.48m de largo por 5.28m de ancho. Se utiliza el mismo precio que el modelo

anterior por m?, vida de recuperacion y depreciacion del edificio.

De igual manera si la maquina es no dedicada el costo previamente obtenido se

multiplicara por la fraccién del afio que se utiliza el equipo.

El costo anual de edificio se divide entre la produccién anual para formular el

costo por pieza.
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5. Modelo de Costos para Punzonado.

5.1 Caracteristicas del Proceso.

El corte por punzonado es un proceso en el cual una ficha de desecho es
separada de la pieza de trabajo cuando el punzén entra en el dado. (32) El
punzén actua como la hoja superior de corte y esta fijo arriba de la base,
mientras que el dado concéntrico con el punzén, funciona como la hoja inferior

y esta fijo en la parte de abajo de la base.

El ensamble de la punzonadora consiste en varios elementos: el punzén, el
cabezal ajustable del punzén, la guia del punzén, los separadores y el resorte
separador. El diametro interior de este ultimo es ligeramente mayor que el
cuerpo del punzén. Todo el ensamble estd localizado sobre un mecanismo de
resortes de soporte que se encuentran fijos a la base superior. La figura 9 nos

muestra las partes que componen una punzonadora. (19)

Punxn

GUIa del Punin

Farorte de 10§ lh\¥

i

Figura 9. Diagrama de una Punzonadora.
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El punzonado involucra forzar un punzén de acero endurecido a través de
una pieza de trabajo para perforar un agujero que corresponde al diametro del
punzén. El material de desperdicio normalmente cae a través del dado y una

placa reforzada hacia un contenedor.

Este proceso puede ser dividido en 6 fases, como se muestra en la figura 10. (19)
En la primera fase, el pistén unido al cilindro hidraulico golpea el cabezal del
punzén, provocando que el ensamble baje y sobrepase al mecanismo del resorte

de soporte.

Figura 10. Esquema de Funcionamiento de la Punzonadora.
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Mientras el piston contintia bajando, la fuerza de los resortes empuja el punzén
guia contra el material. Esto cumple la funcién de un soporte aplicando una
fuerza de sujecidon del 10% al 15% de la fuerza de perforacion en la hoja

alrededor del agujero de perforacién.

Al continuar bajando el pistdn el resorte se comprimird y permitird al punzén
penetrar la superficie del material, esquilando el perfil del agujero perforado. Al
material removido se le llama ficha. Para asegurarse que esta ficha no se regrese

con el punzon, este atraviesa aun mas que el espesor de la placa.

El cilindro y piston regresan a su posicion inicial. El resorte de sujecién se
asegura que el punzén suba y mantenga el contacto con el pistén, mientras que
los sujetadores se quedan en contacto con la hoja. Esto permite que se pueda

reacomodar para la siguiente perforacion.

Mediante este proceso se pueden maquinar metales ferrosos y no ferrosos, asi

como metalicos y no metalicos.
Hay dos tipos de punzonadoras:

e Una sola estacién

e Estaciones multiples: Generalmente se refieren a las que contienen una
torrera de prensas. Pero algunas contienen 2 o 3 estaciones de
punzonado. El herramental es montado individuaimente en el

portaherramientas.

El punzonado es rapido y econédmico, ya que pueden ser perforados variedades
de formas, tamafios y en distintos materiales mediante una herramienta

estandar. Normalmente son fabricadas con acero o carburos. (32)
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Algunas aplicaciones de este proceso se encuentran en la produccién de equipo
de construccién, maquinaria agricola, camiones, muebles de oficina, maquinas

expendedoras y metales electrénicos. (39)

5.2 Modelo de Costos.

5.2.1. Entradas

5.2.1.2. Material de la Pieza.

El dato a agregar de este inciso es la resistencia a la traccién. La cual es la
resistencia que ofrece un material a la rotura cuando estd sometido a una

resistencia de traccion. Para el caso del aluminio 6061 es de 310 MPa.

5.2.1.3. Parametros de Proceso.

La variable necesaria es el claro, es decir, la diferencia en tamafos entre el
punzén y el orificio del dado. Hay dos diferentes métodos que se utilizan para

determinar el claro (40):

1. Cuando se requiere un agujero preciso en la hoja metadlica y se desecha la
masa, el punzén deberd ser del tamafio del orificio. El diametro que
debera tener el dado se obtiene mediante la suma del claro al tamafio del

punzon.
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2. Cuando se requiere precision de la masa, el dado debera ser del tamafo

del agujero que se necesita. El tamafio del punzén es la resta del claro al

dado.

Hay que sefalar, que materiales endurecidos tienen un mayor claro que los

materiales blandos. (41)

En la Tabla A.5 (42) ubicada en el apéndice A, encontramos el claro

recomendado para diferentes tipos de espesores y materiales.

Los punzados por herramientas son obtenidos del disefio del maquinado de la

pieza. Se utiliza 110 punzadas para cada uno de los arcos y 8 para las lineas

centrales, estos son realizados con un punzén de 5mm. Se tiene también 5

cortes hechos con un punzén rectangular.

Parametros de Proceso

Porcentaje de Rechazo 0.5% %
Utilizacion de la Maquina 85% %
Tiempo de Montaje 14 Min
[1=S
Equipo Dedicado 1 0=N]
Trabajadores por Estacion 1 ]
Espacio Requerido 35.6 m?2
Claro 0.02
Punzados de la herramienta circular 590 | Golpes
Punzados de la herramienta rectangular 5 Golpes

Tabla 7. Parémetros de Proceso Punzonado
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5.2.1.4. Parametros Exégenos.

La maquina utilizada es una Amada AC255NT de 22 toneladas, y su precio es

obtenido de (43).
Maquina AC255NT
Tonelaje 22
Espesor maximo de hoja 0.12"
Intervalo de viaje 50"x 50"
Maxima razén de golpes Eje X 390 gpm Eje Y 275gpm
Precisiéon 0.003"
Costo S 275.500,00

Son dos las herramientas que se manejan para el maquinado, un punzén circular
de 5mm de didametro y un punzén rectangular de 15mm. Cuyos precios se
obtuvieron con la cotizacion realizada al proveedor de las refacciones de Amada.

(44)

Salarios por Trabajador S 9.82 S/hora
Prestaciones 35% %
Salarios Directos Total $ 13.26 S/hora
Salarios Indirectos S 175,500| $/afo
Dias Trabajados por Ao 264 Dias
Horas Trabajadas por Dias 16 Hrs
Tasa de Recuperacion de Capital 10%| Anual
Periodo de Capital de Trabajo 0.25 Afos
Vida de Recuperacion del Edificio 10 Afos
Depreciacion del Edificio 10 Afos
Vida de Recuperacion de las Maquinas 5 Anos
Vida del Punzén y Dado 250000| Golpes
Didmetro del Dado 5 Mm
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Inversion en Equipo Auxiliar 25% | % de Magq.
Costo de Instalacion del Equipo 10% | % de Magq.
% de Maq
Costo de Mantenimiento 5% | Hta Aux
Edif.
Costo de Edificio $ 3,300 $/m?
Costo de la Maquina S 3,544,308 S
Tipo de Cambio S 12.87 S
Precios de Servicios
Precio Electricidad 0.8199 kWh
Precios de Consumibles
Costo de Punzén Circular S 887.69 S
Costo del Dado Circular S 205.84 S
Costo del Punzon Rectangular $ 1,402.29 S
Costo del dado Rectangular S 476.01 S

Tabla 8. Parametros Exégenos Punzonado.

5.2.2. Parametros Estimados.

La fuerza es la necesaria para realizar el corte se calcula con la férmula (45):

F = 0.7 * Max. Resist.a la Traccion * h * L.

Ecuacién 21. Fuerza Necesaria para Punzonar.

Donde h es el espesor del material y Lc es la longitud de corte. El tiempo de

corte se obtuvo tomando el tiempo se ciclo del maquinado experimental. Ya que
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la maquina es automatica el cambio de herramientas se toma en cuenta dentro

de este tiempo.

Dado a que lo que se necesita es la pieza y no la lamina, el didmetro del dado se
obtiene mediante la resta del claro al diametro del dado, como se menciono en

la seccion anterior.

5.2.3. Salidas.

5.2.3.1. Costos Variables.

5.2.3.1.2. Costos de Servicios.

El Gnico costo de servicio para este proceso es el costo de la electricidad, el cual
se obtuvo de las especificaciones de la maquina. Esta tiene un consumo de 10Kw
por hora. Se utiliza la ecuacién 14 para su cdlculo solo tomando en cuenta los

parametros de consumo eléctrico.

5.2.3.1. Costos Fijos.

5.2.3.2.1. Costo de Maquina.

El costo inicial del equipo es de 275,500 délares (37); es decir, $3, 544,308. Con
este dato de inversion inicial se utiliza la ecuacién 16 para encontrar el costo

anual de la maquina.

Si el equipo es no dedicado, se multiplicard el costo anual obtenido por la

fraccién de afio que esta ocupada la maquina para la produccién de la pieza.
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Este costo final se divide entre la produccién anual para la obtencién del costo

por pieza.

5.2.3.1.2. Costos de Herramientas.

Se utiliza la ecuacién 17 para la obtencion del nimero de herramientas
necesarias para la produccion. Para el costo anual se multiplica el nimero de

cada herramienta por su costo.

Con la ecuacion 18 obtenemos el costo por pieza de cada herramienta y se

debera sumar para obtener un costo total.

Dado que en el proceso de punzonado se utilizan diferentes herramientas,
cuando la maquina es no dedicada el costo anual de cada herramienta
necesaria se multiplica por la fraccion de afio que se utiliza la maquina para
fabricar el volumen de piezas anuales. Y se maneja de la misma manera para el

costo por pieza

5.2.3.2.4. Costo de Edificio.

Para la obtencidn de este costo se usa la ecuacidn 19. El espacio ocupado por la

maquina se calculé mediante la medicidn de la misma, la cual se encuentra en el
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laboratorio. Ocupando un area de 6.58m * 5.40m. Con lo que se obtiene un

zona de 35.6mA~2.

De igual manera si la maquina es no dedicada el costo previamente obtenido se

multiplicara por la fraccidn del afio que se utiliza el equipo.

El costo anual de edificio se divide entre la produccién anual para formular el

costo por pieza.
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6. Resultados de los Modelos.

6.1 Corte por Chorro de Agua Abrasivo.

6.1.1 Parametros de Proceso.

Con estos parametros podemos obtener los célculos intermedios necesarios

para la obtencion de los costos.

Resolviendo la ecuacidon 9, se observa que, la velocidad de corte depende de
diversos factores. Uno de ellos es la calidad superficial deseada para la pieza. En

la siguiente grafica muestra la influencia de este factor en la velocidad.

Calidad Superficial vs. Velocidad de
Corte(mm/min)

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

9394,05

Velocidad de Corte (mm/min)

1196,7

Calidad Superficial

Figura 11. Velocidad de Corte Vs. Calidad AWJ.
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Se observa que a medida que aumenta la calidad superficial, la velocidad de
corte es menor. Esto se debe a que se necesita un corte mas fino para un mejor

acabado.

Otro factor importante es el espesor del material, el cual tiene mucha influencia
en la velocidad de corte. En la siguiente grafica se puede observar que a medida
que el espesor aumenta, la velocidad de corte que se debe de emplear

disminuye exponencialmente.

Velocidad de Corte Vs. Espesor del Material
4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500

1.000

Velocidad de Corte (mm/min)

500

0,5 1 1,5 2 2.5 3 3.5 4 4,5 5 5,5 6

Espesor de Material (mm)

Figura 12. Grdfica de Velocidad vs. Espesor del Materia AWJ.

Con los nimeros que se obtienen con la informacién del capitulo 3 y la ecuacién
9 obtenemos que para el caso de estudio de esta tesis la velocidad de corte

V. = 1907.58 mm/min.
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Con esta velocidad y la ecuacion 10 se encuentra el tiempo de corte necesario
para la pieza de T, = 0.225 min. Por lo que tenemos un tiempo de ciclo
Tp = 14.225 min, |

El porcentaje de utilizacion de la maquina, usando la ecuacion 11, para este caso

es de 13.21%, esto es con la produccién anual de 2000 piezas.

Por ultimo obtenemos, con la ecuacion 12, la fraccion de afio en que la maquina
se ocupa para realizar la producciéon FAOM = 0.112 afios 6 29 dias y 11 horas.
El valor de esta fraccion es el que se debe de multiplicar en el caso que el equipo

sea no dedicado.

Célculos Intermedios
Presion Necesaria 344.730| MPa
Avance 1907.58 | mm/min
Tiempo de Corte 0.225{ Min
Consumo de Agua 0.005 | m*/min
Didmetro del Abrasivo 0.177] Mm
Factor del Abrasivo 1
Requerimiento Eléctrico 37.28| kWh
Tiempo de Ciclo 14.23] Min
Proporcién de Ocupacion 13.21% %
Numero de Maquinas 1
Fraccidén del Ao de la Maquina Ocupada 0.112| Afos
Constante del Sistema 788

Tabla 9. Cdlculos Intermedios AW)
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6.1.2 Salidas

6.1.2.1 Costos Variables

Como se explicé anteriormente este costo depende directamente del volumen
de produccién anual y del tiempo de ciclo. Si se realizara el cambio del equipo a

no dedicado, estos costos permaneceran constantes.

Para obtener los costos anuales, se multiplica el costo por pieza por el volumen

de produccién en cada uno de estas variables.

El total de los costos variables resulta en $72,374.95 anuales. Lo que equivale a

$36.18 por pieza o un 10.39% del valor total del producto.

A continuacidn se desglosara este resultado en los 3 tipos de costos variables.

6.1.2.1.1 Costos de Material

Utilizando la ecuacion 13 con las variables anteriormente mencionadas, los
resuftados que se obtienen son que el costo por pieza es de $ 24.77, es decir el

7.11% del costo total. Con un costo anual estimado es de $ 49,540.43.

Este costo es igual para los tres modelos, dado a que no se utiliza el mismo

material para realizar la comparacion

COSTOS VARIABLES
Costos de Material
Peso del Material 0.09| kg
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Precio del Material S 249.07 | S/kg
Tasa de Desperdicio 10.0%| %
Tasa de Rechazo 0.5%| %
Material Total S 0.10} kg
Desperdicio Total S 0.01 kg
Material S 24.77 |S$/pza.

Tabla 10. Costos de Material AW,

6.1.2.1.2. Costo de Servicio

Mediante la ecuacién 14, se obtiene un resultado anual de $15,428.03. Con un
costo por pieza de $7.71, que equivale al 2.22% del costo del producto. Para
esto la energia se multiplica por el tiempo total de ciclo, mientras que el agua y
el abrasivo son por el tiempo de corte. El costo se calcula de la misma manera

para los 3 procesos.

Costos de servicio
Tiempo de Corte 0.225{ Min
Electricidad Requerida 37.28| kWh
Precio de Electricidad | $ 0.82| $/kWh
Consumo de Agua 0.00102 | m?/min
Precio de Agua S 6.50| $/m3
Consumo de Abrasivo 0.5443 | kg/min
Precio del Abrasivo S 3.80| $/kg
Servicio S 7.71 | $/pza.

Tabla 11. Costos de servicio AWJ
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6.1.2.1.3. Costos de Salarios Directos

La ecuacién 15 estima el valor del costo por pieza. En este caso el costo es de
$3.70 o el 1.06% del valor total por producto maquinado. Anualmente

proporciona un costo de $7,396.48.

Costos de Trabajo Directo
Tiempo de Ciclo 14.22541591| Min
Salario S 13.26 {S/hora
Ndmero de
Trabajadores 1
Productividad 85%| %
Trabajo Directo $ 3.70 | $/pza.

Tabla 12. Costos de Salarios Directos AW/

6.1.2.2. Costos Fijos.

Estos costos ocupan el 89.61% del costo total de fabricacién. Esto quiere decir

que son los que mas influyen al momento de su fabricacion.
Su suma tiene un costo anual de $630,131.08 y un costo por pieza de $312.02.

En la siguiente seccion se explicara la influencia de cada uno de estos costos

sobre el precio final.
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6.1.2.2.1. Costo de Maquina.

Utilizando la ecuacién 16, suponiendo que la mdquina es dedicada, se obtiene
un costo anual de $231, 570 y un costo por pieza de $115.79. Ocupando el
33.25% del costo total de fabricacion de la pieza (Tabla 13).

Aunque se intente reducir este costo incrementando la produccién anual, se
conoce que en los costos fijos no influye esta variable. Por ejemplo, si se duplica
la produccién inicial, el costo anual no varia y sigue ocupando mds del 30% del

costo del producto.

En producciones pequefias es mas conveniente que el equipo sea no dedicado,
ya que esto reducira el costo anual de la maquina. Si el equipo se maneja de
esta manera este valor es de $25,995.74 Con esto tenemos una reduccion anual

de mas $205,574.26.

El tiempo restante que no se ocupa, en este caso el 86.79%, se podra utilizar a la
produccidn de una pieza distinta. Con esto se desea evitar el cargo del tiempo

de ocio de la méaquina al costo total de fabricacion de la pieza.

Costos de maquina principal

Dedicado No Dedicado
Inversién de la Maquina S 1,157,850.00 S
Numero de Maquinas 1
Vida de la Maquina 5 anos
Equipo Dedicado 1 [1=S 0=N]
Costo Anual Méaquina $ 231,570.00 $ 25,995.74 $/aio
Costo por Pieza S 115.79 $ 13.00 $/pza.

Tabla 13. Costos de Maquina AWJ
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6.1.2.2.2. Costos de Herramientas.

El costo de herramientas utilizando la ecuaciéon 16 nos da como resultado que,
para lograr la produccién en tiempo, se necesita un tubo de mezclado, dos
boquillas de zafiro y un kit de refaccién para la bomba. Esto tiene un costo anual

de $6,303.85.

Para generar este costo por pieza se utiliza la ecuacién 17. Con el resultado de la

ecuacién anterior se logra un costo por pieza de $0.11, es decir, 0.03%.

Costo de Herramental

Vida del Tubo 100| hrs
Vida de la Boquilla 60| hrs
Vida de las Refacciones de la

Bomba 500] hrs
Tubos Anuales 1
Boquillas Anuales 1
Refacciones de Bomba anual 1

6,303.85 | $/afio

Costo de Boquilla 0.02 | $/pza.

Inversion Anual en Herramientas | $
$

Costo de Tubo S 0.05 | $/pza.
$
$

Costo de Refacciones de bomba 0.03 | $/pza.
Costo de la Herramienta 0.11 | $/pza.

Tabla 14. Costos de Herramental AWJ

El costo de herramientas no se modifica con la dedicacion de la maquina debido

a que no hay cambio de herramientas cuando se maquina otra pieza.
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6.1.2.2.3. Costos de Salarios Indirectos.

Al salario de indirectos mensual de $10,000, que se supone en las variables

exogenas, se le sumard el 35% del mismo. Este porcentaje equivale a las

prestaciones de ley y el resultado se debera multiplicar por 13 meses. Esto es

porque se cuenta un mes mas para aguinaldos. El resultado de este calculo es un

costo anual $175,500. Al dividirlo entre el volumen de produccién genera un

costo por pieza de $87.75.

Este costo es otro de lo mds elevados, ya que ocupa el 25.20% del costo de la

pieza y no se ve afectado si la maquina es dedicada o no.

Este costo también es igual en los tres modelos porque se supone que el salario

indirecto mensual es el mismo.

6.1.2.2.4. Costo de Edificio.

El 4rea dada la figura 5, es de 24 m? Con la férmula 19 obtenemos el costo del

edificio. Para este caso teniendo en cuenta un equipo dedicado obtenemos un

costo de edificio de $7,920. Con un costo anual de $792 y un costo por pieza de

$0.40. Ocupando un 0.11% del costo total de produccién.

Costos de Edificio

Dedicado No Dedicado
Espacio Requerido 24 m2
Precio del Espacio S 3,300.00 $/m2
Vida de Recuperacién Edificio 10 afios
Costo de Edificio S 7,920.00 S

76




Depreciacion 10 afos
Costo Anual $ 792.00 ) 88.91 $/aiio
Costo por Partes S 0.40 S 0.04 $/pieza

Tabla 15. Costos de Edificio AWJ.

6.1.2.2.5. Costo de Instalacidon y Equipo Auxiliar.
Teniendo en cuenta lo dicho en el capitulo 3, es el 25% del costo total de la

maquina para el equipo auxiliar y 10% en instalacion. Con lo anterior se obtiene

un costo por pieza de $28.95 (8.31%) y $57.89 (16.63%) respectivamente.

Instalacion y Equipo Auxiliar

Dedicado No Dedicado
Costo de Maquina S 1,157,850.00 S
Inversién Equipo Auxiliar 0.25 %
Inversion en Instalacion 0.1 %
Costo Equipo Auxiliar S 57,892.50 $ 6,498.93 | $/afio
Costo Instalacion S 115,785.00 $ 12,997.87 | S$/aio
Instalacion por Pieza $ 57.89 |$ 6.50 | $/pza.
Equipo Auxiliar por Pieza $ 28.95 $ 3.25 | $/pza.

Tabla 16. Costos de Instalacién y Equipo Auxiliar AWJ.

6.1.2.2.6. Costo de Mantenimiento.

En general se supone el 5% de la suma de maquina, herramienta, edificio

y equipo auxiliar. Esto genera un costo anual de $14,847.92. Por lo tanto por

pieza de $7.41 (2.13%).
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Costo de mantenimiento

Dedicado No Dedicado
% del total d sum de maq, herra, edif, aux 0.05 %
Costo de Mantenimiento Anual $ 14,82792|$ 218.27 |S/afio
Costo de Mantenimiento por Pieza $ 741 | $ 0.11 | $/pza.
Tabla 17. Costos de Mantenimiento AWJ.
6.1.2.2.7. Costos de Capital.
Es el interés que generaria si la inversion inicial fuera por un préstamo con un
interés del 10%. El costo de capital anual es de $27,411.97, con un costo anual
por pieza de $13.73 (3.94%).
Costo de Capital
Dedicado No Dedicado
Capital de Trabajo S 1,154.18 S
Magquinas Aux. e Instalacion $  25,853.77 $ 2,902.31 S
Edificio S 49.69 S 5.58 S
Herramienta S 402.17 S 402.17 S
Sumatoria de Costos de Capital $ 27,459.81 S 858.17 S/afo
Costos de Capital Pza. $ 13.73 S 0.43 |S/pza.

Tabla 18. Costos de Capital AWJ.

El costo total de fabricacién de la pieza es de $348.20 cuando la maquina es

dedicada. En la figura 13 se observa una grafica de la influencia de cada costo en
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el precio final de la pieza. El costo de la maquina, costo de salarios indirectos y

costo de capital, como se observa, son los que mas afectan a la parte.

Para poder producir esta pieza es necesaria una inversion inicial de $4, 869.402.

Generando un costo anual de $702,496.02

Distribucion de Costos Corte por Chorro de
Agua

m Costos de Material

m Costos de Servicio

» Salarios de Trabajo Directo
m Costo de Maquina

m Costos de Herramientas
 Costo Salarios indirectos

» Costo de Edificio

© Costo de Instalacion
$0.40 Costos de Equipo Auxiliar
m Costos de Mantenimiento

Costos de Capital

Figura 13. Grdfica de Porcentajes de Costos AWJ.
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6.2 Corte por Laser.

6.2.1Parametros de Proceso.

Para la obtencién de la potencia necesaria para el corte se utilizé la Tabla A.3. La

cual nos indica que para el aluminio con un espesor de 1Imm es necesario

minimo 1 Kw.

En la figura 14 se observa la relacidon que existe entre la potencia y el espesor de
material. A medida que el grosor del material se incrementa se necesita una

potencia mayor para poder realizar el corte.

Potencia Vs. Espesor del Material
(Aluminio)
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Figura 14. Grdfica Relacion Potencia con Espesor de Material (Ldser).
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En el caso del avance con la tabla A.4 encontramos que con ese espesor y
material se puede utilizar una velocidad de 350 pulgadas/min (8890 mm/min).
Como se observa en la Figura 15, la velocidad es inversamente proporcional al
espesor del material, es decir, a mayor espesor menor es el avance que se

puede usar.

Velocidad de Corte Vs. Espesor del material
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Figura 15. Relacion Velocidad de Corte con el Espesor del Material (Ldser).

El tiempo de corte se calcula con la ecuacion 10 y se obtiene de 0.0484 minutos
por pieza. Con este tiempo y el tiempo de montaje, el cual se encuentra en los
parametros de proceso, se encuentra el tiempo total de ciclo de 14.0484

minutos.

El porcentaje de utilizacion de la maquina calculado con la ecuacién 11 es de

13.04% por lo que solo es necesaria una sola para cumplir la produccién. Con
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este porcentaje de ocupacion vemos que la maquina tiene un 86.96% de ocio el

cual se podria utilizar en fabricar otra pieza, es decir, que no fuera dedicada.

La fraccidn de afio que se utiliza se calcula con la ecuacién 12. Se debe recordar

que este es el factor por el que se multiplicard en el caso de un equipo no

dedicado.

Caloulas Intermedios

Potencia del Laser Necesaria 1.0 kWh
Avance 8890 | mm/min
Tiempo de Corte 0.0484 min
Consumo de Agua 0.002667 | m*/min
Consumo de CO2 0.000167 | m*/min
Requerimiento Eléctrico 65 kWh
Tiempo de Ciclo 14.05 min
Proporcién de Ocupacion 13.04% %
Numero de Maquinas 1

Fraccién del Afio Maquina Ocupada 0.111 Anos

Tabla 19. Cdlculos Intermedios Corte por Léser.

6.2.2. Salidas.

6.2.2.1. Costos Variables.

Para obtener los costos anuales, se multiplica el costo por pieza por el volumen

de produccion en cada uno de estas variables.
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El total de los costos variables resulta en $72,204.22 anuales. Lo que equivale a

$36.10 por pieza o un 11.91% del valor total del producto.

A continuacidn se separara este resultado en costos de material, de servicio y de

salarios directos.

6.2.2.1.1. Costos de Servicios.

Para el caso de este corte, el consumo eléctrico es mayor que el proceso

anterior, con una diferencia de 3.7 Kw por hora.

Aunque este tipo de manufactura no utiliza el agua como herramienta de corte,
el consumo es mayor dado a que se necesita para el enfriamiento del laser y de
la pieza. Utilizando la ecuacion 14, el costo total de los servicios y los
consumibles es de $7.68 por pieza (3.03%). Anualmente registra un costo de

$15,359.36

Costos de servicio

Tiempo de Corte 0.0484| min
Electricidad Requerida 40| kWh
Precio de Electricidad S 0.82| kWh
Consumo de Agua 0.002667 | m3/min
Precio de Agua S 6.50| $/m3
Consumo de Gas 0.000167 | m3/min
Precio del Gas S 020 | $/m3
Servicio S 7.68| $/pza.

Tabla 20. Costos de Servicios Ladser.
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6.2.2.1.2. Costos de Salarios Directos

Este costo depende directamente del tiempo de ciclo que es de 14.05 minutos
por pieza. El precio del salario por hora es el mismo utilizado en corte anterior.
Por lo tanto usando la ecuacion 15, se obtiene el costo del salario por pieza es

$3.65 (1.44%). Anualmente encontramos un costo de $7,304.43.

Costos de Trabajo Directo
Tiempo de Ciclo 14.05| Min
Salario S 13.26 |$/hora
Ndmero de Trabajadores 1
Utilizacidn de la Maquina 85%| %
Trabajo Directo $ 3.65 | $/pza.

Tabla 21. Costo de Salarios Directos para Ldser.

6.2.2.2. Costos Fijos.

Estos costos ocupan el 88.08% del costo total de fabricacion, por lo que en este
proceso también es de mas importancia que los costos variables. Su suma tiene

un costo anual de $600,223.78 y un costo por pieza de $266.97.

En la siguiente seccién se desglosa de cada uno de estos costos para la

obtencién del precio final.
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6.2.2.2.1. Costo de Maquina.

El costo inicial de la maquina en este caso es menor que el costo en AWJ, dado a
que esta maquina es mas econémica. Se utiliza la ecuacién 16 y se obtiene un
costo anual de $180,110, que dividido entre la produccién anual nos da como
resultado $90.06 por pieza. Si el equipo es no dedicado el costo disminuye en un

89%, con un costo por pieza de $9.98.

Costo de Maquina
Dedicado No Dedicado

Inversién de la Maquina S 900.550,00 S
Numero de Maquinas 1
Vida de la Maquina 5 Afos
Equipo Dedicado 1 0| [1=S 0=N]
Costo Anual Maquina $180.110,00 $19,967.26 $/afio
Costo por Pieza S 90,06 S 9.98 $/pza.

Tabla 22. Costo de Mdquina para Ldser.

6.2.2.2.2. Costos de Herramientas.

Al igual que en AWJ, no hay herramientas para cambio, esto quiere decir que la
boquilla sirve para todos los diferente tipos de corte que se quieran realizar. En
el caso que la maquina sea no dedicada se seguira cargando el costo de tiempo

de ocio al costo total de la pieza. Con la ecuacidn 17 y la multiplicacion de cada
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herramienta por su costo, el costo de herramientas anual es de $66,317.79 y la

ecuacién 18 nos otorga un costo por pieza de $0.02 (0.01%).

Costo de Herramental

Numero de Herramientas por Estacion 1

Vida del Tubo 3000| Hrs
Vida de Espejos 700| Hrs
Vida de las Boquillas 100| Hrs
Espejos Anuales 1} Pza.
Tubos Anuales 1| Pza.
Boquillas Anuales 2| Pza.
Costo Herramientas Anual S 66,317.79 | $/aio
Costo de Tubo $ 0.02 |$/pza.
Costo de Espejos $ 0.004 |$/pza.
Costo de Boquillas S 0.001 |$/pza.
Costo por Pieza 3 0.02 |$/pza.

Tabla 23. Costo de Herramientas para Ldser

6.2.2.2.3. Costo de Edificio.

La instalacién de la maquinaria ocupa 56.54m? como se explicé en la seccién
anterior La ecuacion 19 tiene como resultado, cuando el equipo es dedicado, un
costo anual de $1,865.82, es decir, $0.93 (0.4%). Si es el caso contrario se tiene

un costo de $206.85 anual y por pieza de $0.10.
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Costos de Edificio
Dedicado No Dedicado

Espacio Requerido ) 56.54 m2
Precio del Espacio S 3,300.00 $/m2
Vida de Recuperacion Edificio 10 Afos
Costo de Edificio $ 18,658.20 $
Depreciacién 10 Afnos
Costo Anual $ 1,865.82 |S 206.85 $/afio
Costo por Parte S 093 |S 0.10 |$/pieza

Tabla 24. Costo de Edificio Ldser.

6.2.2.2.4. Costo de Instalacidn y Equipo Auxiliar.

Para estos costos, si el equipo es dedicado, el resultado para la instalacion es de
$99,055.00, el cual por pieza es de $45.03 (14.9%). El equipo auxiliar genera un
costo anual de $45,027.50 y de 22.51 (7.4%) por pieza.

Si el equipo es no dedicado, esto se reduce a $9,983.82 y $4,991.82 anual

respectivamente.
Instalacion y Equipo Auxiliar
Dedicado No Dedicado
Costo de Maquina S 900,550.00 )
Inversidon Equipo Auxiliar 25% %
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Inversion en Instalacion 10% %
Costo Equipo Auxiliar S 4,027.50 $ 4,991.82 S
Costo Instalacién $99,055.00 $9,983.82 )
Instalacion por Pieza S 45,03 $ 4.99 $/pza.
Equipo Auxiliar por Pieza $ 25.73 S 250 |$/pza.

Tabla 25. Costo de Instalacién y Equipo Auxiliar para Ldser.

6.2.2.2.5. Costo de Mantenimiento.

El costo de mantenimiento es igual a $14,666.06, cuando el equipo es dedicado.
Con un precio por pieza de $7.33 (2.4%).

Costo de Mantenimiento
Dedicado No Dedicado
% del total Maq, Herra, Edif, Aux 5% %
Costo de Mantenimiento Anual $ 14,666.06 | $ 507.10 |S/afio
Costo de Mantenimiento por Pieza S 733 | $ 0.254 |$/pza.

Tabla 26. Costo de Mantenimiento para Ldser

6.2.2.2.6. Costos de Capital.

Recordemos que los costos de capital son la suma de los intereses de la
inversién anual en el capital de trabajo, la suma de mdquina, instalacién y
equipo auxiliar, edificio y herramientas. Esta Gltima no cambia su resultado si el

equipo es dedicado o no dedicado.
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El costo de capital con la férmula 20, en equipo dedicado es de $29,553.99
anuales. Por pieza de 14.78 (4.4%)

Costos de Capital

, Dedicado No Dedicado
Costos de Trabajo S 1,151.61 $
Magquinas Auxil e Instalacion S 20,108.49 S
Edificio $ 1,190.35 $
Herramienta ) 4,230.91 S
Sumatoria de Costos de Capital $ 29,553.99 |$ 4,737.68 )
Costos de Capital Pza. $ 14.78 | $ 2.37 |$/pza.

Tabla 27. Costos de Capital para Ldser

El costo total de fabricacion de la pieza es de $303.08 cuando la méquina es
dedicada. En la figura 18 se encuentra la influencia de cada costo. El costo de la
maquina, costo de salarios indirectos y maquina son los que mdas afectan a la

parte y casi a la misma proporcion.

El costo anual generado para poder realizar la produccién de $2,000 piezas es de

$672,427.74. Con una inversion inicial de $4, 582,060.
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6.3. Punzonado.

6.3.1. Calculos Intermedios.

Hay una relacién muy estrecha de la fuerza con la longitud y el espesor,

mientras mas espesor o longitud se necesitara mas fuerza. Se utiliza 1a ecuacién

21 para la obtencion de la fuerza necesaria para realizar el punzonado. El

resultado nos da 0.37 Ton.

El tiempo de corte se obtuvo experimentalmente haciendo una toma de

tiempos del corte de la pieza en el maquina. Se obtuvo un tiempo de 1.18

minutos.

El porcentaje de utilizacion de la maquina se calcula usando la ecuacién 11y

genera un resultado del 14.09%. Y la fraccion del afio que se necesita usar el

equipo utilizando la ecuacién 12 da como resultado 0.12 afios.

El diametro del punzon se obtuvo con la resta del claro al didametro del dado. Lo

que nos dio como resultado 5.46mm.

Calculos Intermedios

Fuerza 3255 |N*m
Tiempo de Corte 1.18 [ Min
Diametro del Punzén 546 | Mm
Requerimiento Eléctrico 10 kWh
Tiempo de Ciclo 15.18 | Min
Proporcién de Ocupacion 14.09% | %
Numero de Maquinas 1

Fraccion del afio maquina ocupada 0.12 |Afos

Tabla 28. Calculos Intermedios Corte por Punzonado.

91



6.3.2. Salidas.

Con los parametros anteriores, se obtiene después del maquinado la pieza que
se muestra en la figura 17

Figura 17. Pieza Terminada Mediante Punzonado.

6.3.2.1. Costos Variables.

El costo variable para este proceso es de $30.79 por pieza, que representa un

4.73% del costo total. Anualmente se calcula en un gasto de $61.581.95.

A continuacién se explicaran de este costo en sus dos de sus tres parametros
principales. Al igual que en los 2 modelos anteriores, el costo de material es el

mismo es de $24.77, debido a que se maneja la misma materia prima.
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6.3.2.1.1. Costos de Servicio.

El punzo nado es el proceso que menos consume electricidad, 10 Kw por hora. Y
este es el unico consumible, dado que el aceite necesario para la lubricacién de

los dados se toma en cuenta dentro del costo de mantenimiento.

Se hace una modificacion a la ecuaciéon 14 solo utilizando la fraccién de
electricidad y con los anteriores datos se obtiene que el costo de servicio es de
$2.07 (0.32%) por pieza. Con un costo anual de $4,148.69. Este costo de servicio

es el menor de los tres procesos.

Costos de servicio
Electricidad Requerida 10| kWh
Precio de Electricidad S 0.82} kWh
Servicio S 2.07|5/pza.

Tabla 29. Costos de Servicios por Punzonado.

6.3.2.1.2. Costos de Salarios Directos

Este costo depende del tiempo de ciclo que es de 15.18 minutos por pieza. El
precio del salario por hora es el mismo utilizado en corte anterior. Usando la
ecuaciéon 15, se obtiene el costo del salario por pieza es $3.95. Anualmente

encontramos un costo de $7,892.82.

Costos de Trabajo Directo
Tiempo de Ciclo 15.18| Min
Salario ) 13.26 | $/afo
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Numero de Trabajadores 1
Utilizacién de la Maquina 85%| %
Trabajo Directo S 3.95 |$/pza.

Tabla 30. Costo de Salario Directo para Punzonado.

6.3.2.2. Costos Fijos.

Estos costos ocupan el 95.27% del costo total de fabricacién. Como se puede
notar, este costo es el de mayor influencia en el total de la pieza. Tiene un costo

anual de $1, 243,649.33 y un costo por pieza de $620.76.

A continuacién se explican a detalle cada uno de los parametros pertenecientes

a este tipo de costo.

6.3.2.2.1. Costo de Maquina.

El costo de esta maquina es el mayor de los tres, con un valor de $3, 544,307.05.
Se utiliza la ecuacién 16 y se obtiene un costo anual de $708,861.50 y por pieza
de $354.43 por pieza. Si el equipo es no dedicado el costo disminuye en un 88%,

con un costo anual de $84,524.13.

Costo de Maquina
Dedicado No Dedicado
Inversién de la Maquina S 3,544,307.50 S
Numero de Maquinas 1
Vida de la Maquina 5 afios
Equipo Dedicado 1 0| [1=S 0=N]
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Costo Anual Maquina $708,861.50 |$S 84,524.13 $/afio
Costo por Pieza $ 35443 |$ 42.26 $/pza.

Tabla 31. Costo de Mdquina para Punzonado.

6.3.2.2.2, Costos de Herramienta.

En el caso de punzonado si hay cambio de herramientas depende de la pieza
que se va a realizar. Para esta pieza se utilizaron 2 punzones, como ese explico
anteriormente. Los costos de cada uno se encuentran en la seccién de

parametros exdgenos en el capitulo 5 de esta tesis.

Utilizando la formula 17 se obtiene que se necesitan 5 punzones circulares y 1
punzén rectangular al afio. Multiplicando este resultado por el precio de cada

uno y sumandolos, se tiene un costo de $7,345.92 anuales.

El costo por pieza se genera con la ecuaciéon 18. Sumando los resultados

individuales, este costo es de $2.61 (0.40%).

Dado a que se hace el cambio de herramientas segun la pieza a manufacturar,
cuando el equipo es no dedicado se debera multiplicar el costo anual y los

costos por pieza por la fraccion del afio que la maquina es utilizada

Costo de Herramental
No
Dedicado Dedicado
Numero de Herramientas por Estacién 1
Vida de Punzones y Dados 250000 hrs
Punzones Circulares Anuales 5 Pza.
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Punzones Rectangulares Anuales Pza.

Costo Herramientas Anual $ 734592 | $ 875.92 |$/afio
Costo de Punzén Circular por Pza. $ 2.58|$ 0.31 | S/pza.
Costo de Punzén Rectangular por Pza. | $ 0.03] $ 0.004 | $/pza.
Costo por Pieza $ 261|$ 0.312 | $/pza.

Tabla 32. Costo de Herramientas para Punzonado

6.3.2.2.3. Costo de Edificio.

Para el espacio en el edificio se tomo la medicién de la maquina y del drea que

se necesita para trabajar. Se obtuvo una superficie de 35.6 m*.

El resultado de la ecuacién 19 se divide entre la depreciacién y genera un costo

anual de edificio de $1,174.80. Este costo dividido entre la produccién anual

resulta en $0.59 (0.1%) por pieza.

Costos de Edificio

Dedicado No Dedicado
Espacio Requerido 35.6 m2
Precio del Espacio S 3,300.00 | $/m2
Vida de Recuperacion Edificio 10 anos
Costo de Edificio $ 11,748.00 $
Depreciacion 10 Afos
Costo Anual $ 117480 | $ 140.08
Costo por Parte $ 059 | $ 0.07 | $/pieza

Tabla 33. Costo de Edificio Punzonado.
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6.3.2.2.4. Costo de Instalacion y Equipo Auxiliar.

Estos costos seran altos dado a que dependen directamente del precio de

adquisicion de la mdquina. Si el equipo es dedicado, el resultado para la

instalacién es de $117,215.38, el cual por pieza es de $88.61 (13.6%). E! equipo

auxiliar genera un costo anual de $70,886.15 y de $35.44 (5.4%) por pieza.

Si es no dedicado esto se reduce a $10.61 la instalacién y $4.25 por pieza.

Instalacién y Equipo Auxiliar

Dedicado No Dedicado
Costo de Maquina S 3,544,307.50 S
Inversion Equipo Auxiliar 10% %
Inversioén en Instalacion 5% %
Costo Equipo Auxiliar S 70,886.15 |$ 8,452.41 S
Costo Instalacién $ 177,215.38 | $§ 21,131.03 S
Instalacion por Pieza S 8861 |$ 10.57 |$/pza.
Equipo Auxiliar por Pieza S 35.44 | $ 4.23 |$/pza.

Tabla 34. Costo de Instalacién y Equipo Auxiliar para Punzonado.

6.3.2.2.5. Costo de Mantenimiento.

El costo de mantenimiento también depende de la inversién en la maquina por
lo que también resulta en un precio elevado. Esto genera un costo de
$39,413.42 anual y de $19.71 por pieza.

Costo de Mantenimiento

Dedicado

No Dedicado
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% del total magq, herra, edif, aux 5% %
Costo de Mantenimiento Anual $ 39,413.42 | $ 565.58 | $/afo
Costo de Mantenimiento por Pieza | $ 19.71 | $ 0.28 | S/pza.

Tabla 35. Costo de Mantenimiento para Punzonado

6.3.2.2.6. Costos de Capital.

Recordemos que los costos de capital son la suma de los intereses de la

inversion anual en el capital de trabajo, la suma de mdquina, instalacién y

equipo auxiliar, edificio y herramientas cuando el equipo es dedicado. En el caso

contrario se multiplicard la suma de estos costos por el factor de utilizacién

explicado previamente.

El costo de capital, utilizando la ecuacion 20, en equipo dedicado es de

$63,259.63 al afio y de $31.63 (4.9%) por pieza

Costos de Capital
Dedicado No Dedicado
Costos de trabajo S 989,65 S
Maquinas auxil e instalacién $ 61.051,83 |$ 7.313,50 S
Edificio S 749,49 | S 749,49 )
Herramienta ) 468,65 | S 56,14 S
sumatoria de costos de capital S 63.259,63 | S 1.090,26 )
Costos de capital pza. S 31,63 | $ 0,55 |$/pza.

Tabla 36. Costos de Capital para Punzonado.
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El costo total de fabricacion sumando todos los resultados de los costos fijos y
variables de la pieza es de $651.56 cuando la maquina es dedicada. En la figura
18 se encuentra la influencia de cada costo. En este caso el costo de la maquina

absorbe mas del 50% del costo de fabricacion de la pieza.

El costo anual generado para poder realizar la produccién de $2,000 piezas es de

$1, 243,649.33.

Para poder producir esta pieza es necesaria una inversion inicial de $7, 383,300.
Esto es pensando en que se necesite comprar la maquina, herramientas, equipo

auxiliar, la instalacidn para su funcionamiento y el edificio para la produccion.

Distribucion de Costos Punzonado

$31.63_ $24.77 52.06

$19.71 \
$35,44

B Costos de Material
m Costos de Servicio
Salarios de Trabajo Directo
m Costo de Maquina
$88.61 m Costos de Herramientas
Costos de Salarios indirectos
Costo de Edificio
$0.59

537 75 Costo de Instalacién
e Costos de Equipo Auxiliar
Costos de Mantenimiento

Costos de Capital
$2.61

Figura 18. Grdfica de Porcentaje de Costos Corte por Punzonado.
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7. Discusion de Resultados

En esta seccion se compararan los 3 procesos mediante la relaciéon de costo con
volumen de piezas a producir de cada uno, la inversidn inicial necesaria, el costo
anual de fabricacion, el costo por pieza producida y finalmente el efecto en el

costo con diferentes marcas de equipos y diferentes materias primas.

7.1 Comparacion de Costos con Volumen de
Produccion Anual

En la grafica 19, se puede analizar la relacién costo-volumen de produccion para
el maquina por chorro de agua abrasivo. Por ella podemos concluir que, cuando
el equipo es dedicado, a mayor produccién el costo va disminuyendo de manera

exponencial.

Costo Vs. Volumen de Produccion
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Figura 19. Diagrama de Relacién de Costo con Volumen de Produccién AW).
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El pico que se observa a las 16,000 piezas es debido a que una maquina no es
suficiente para poder realizar la produccion por lo que al incrementarse el
equipo hay un aumento en el precio. Esto se debe a que el costo del ocio en la
maquina cuando el equipo es dedicado lo absorbe totalmente la pieza, mientras
que en el caso contrario, esto no sucede debido a que este tiempo se utiliza en

la fabricacién de otras partes.

El costo menor para la fabricacion de la pieza lo encontramos a las 30,000 piezas

y es de $76.71 cuando se realiza solo esa pieza.

También se puede notar que en los puntos donde casi se toca las dos graficas, es
debido a que la maquina se encuentra a su maxima capacidad de produccién.
Por ejemplo, a las 15,000 piezas la maquina se ocupa un 99.05% por lo solo se

utiliza para la fabricacion de esa pieza y no hay tiempo de ocio.

Para el caso que el equipo sea no dedicado, la grafica denota un precio casi
constante a partir de las 8 mil piezas. Mientras mayor sea la produccién, menor

sera el costo ya que los costos fijos van disminuyendo.

En la figura 20 se encuentra la relacion del costo con el volumen de produccién
para el maquinado por laser. A las 14,000 piezas producidas se denota que la
diferencia entre los precios es minima debido a que la maquina se encuentra el

98% de ocupacion.

En este proceso a las 17,000 piezas se muestra el aumento del nimero de
maguinas para cubrir la fabricacion. Este incremento es a mayor volumen de
piezas en este proceso debido a que el tiempo de fabricacién es menor para el

maquinado por laser.
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Figura20. Diagrama de Relacién de Costo con Volumen de Produccién Laser.

El costo minimo por pieza lo encontramos en la fabricacion de 30,0000 piezas,

cuando el equipo es dedicado, con un costo de $64,77.

La relacion del costo con el volumen de produccién para el maquinado por

punzonado se encuentra en la figura 21.

En este proceso, igual que en el corte por chorro de agua, se encuentra que a las

16,000 piezas se muestra el aumento en el nimero de maquinas.

El costo minimo por pieza lo encontramos en la fabricacidon de 42,0000 piezas

para un equipo dedicado y es de $109.81.
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Figura 21. Diagrama de Relacion de Costo con Volumen de Produccion Punzonado.

En este caso a las 14,000 piezas la maquina se utiliza al 98.7% de su capacidad.
Por lo que en este caso se convierte en dedicado el equipo.

7.2 Comparacion de Inversion Inicial

Comparando los 3 métodos de manufactura encontramos que, como indica la
figura 22, el punzonado es el de mayor inversion inicial. Seguido por el corte por

chorro de agua y como menor el laser.

Esto indica que para maquinar mediante laser se necesitard de una menor
cantidad de dinero para poder iniciar ia fabricacién, asi como, tendra el menor

costo de capital.
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La inversién tan elevada en el punzonado es debido al costo inicial del equipo.
Como se ha demostrado este elemento es la mayor influencia en el precio final

de la pieza.

$8.000.000
$7.000.000
$6.000.000 - $4.869.401,35
$5.000.000 $4.582.060,29
$4.000.000
$3.000.000
$2.000.000
$1.000.000

5-

$7.383.299,54

uAWI

Inversidn Inicial

Laser

Punzonado

AWI
Laser

Punzonado

Tipos de Proceso

Figura 22. Grafica de Comparacion de Inversién Inicial en los Tres Proceso

El costo anual entre los tres procesos es mostrado en la figura 23. En ella se
encuentra que el proceso mas elevado de mantener funcionando al afio es el

punzonado. Asi como el mas econdmico es el método de corte por laser.
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Figura 23. Grdfica de Comparacion Costo Anual en los Tres Procesos.

7.4 Comparacion del Precio Final Entre Procesos.

El resultado final estimado para el costo por pieza lo encontramos en la figura

24. Como podemos notar para maquinar una de las piezas que conforman una

rueda de ginebra el modelo mas econémico es el corte por laser.

En la grafica también se observa el porcentaje que ocupa cada uno de los

parametros dentro de este costo.

105



Costo por Pieza

—

700 5

650 $

600 S

550 $

500 $

450 $

400 S

350$

300$

2508

200 %

150 $

100 $

50%

0%

$651.79
4.9%

O 170

$340.69

$303.07

Chorro de Agua Abrasivo Laser Punzonado

Comparacién del Costo por Pieza en Chorro de Agua, Laser y Punzonado

M Material
® Servicio
14 Salarios Directos

® Maquinay
Mantenimiento
M Herramientas

i Salarios
Indirectos
u Edificio

i Instalaciéony
Equipo Auxiliar
LI Costos de Capital

Figura 24. Comparacion Costo Final de Fabricacién Mediante los Tres Procesos
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Comparacion de procedimientos de corte

Laser |Punzonadoj Corte por
chorro de
agua

Deformacion de material Si si No
Endurecimiento del material Si No No
Formacién de rebaba Si Si muy reducido
Esfuerzo para trabajo Si Si muy reducido
posterior
Pérdida de material Alto Si muy reducido
Tolerancias 01lmm}] 0,7mm 0,13 mm
Formacidn de gases toxicos Si No No
Corte de varias capas No No Si
Espesor de material <25mmj <1.5mm <250 mm
Materiales no metélicos No Si Si
Materiales compuestos No Si Si

Tabla 37. Comparacién de procedimientos de corte.

En la tabla anterior encontramos una comparacion entre las caracteristicas de

los 3 procesos. Con ella podemos realizar una comparacion de la calidad final

que se necesita al momento de tomar una decision a la eleccion del proceso y

no solo la influencia del precio.

107



7.5 Comparacion Entre Diferentes Marcas de Equipo y
Materiales

Se encuentra que el factor dominante para el costo de fabricacién de una pieza
en bajas producciones es la maquina a utilizar. Ya que de ella dependen los
costos como instalacion, equipo auxiliar, mantenimiento y costos de capital. Por
ejemplo, el precio de la punzonadora utilizada es un 66% mas elevado que la
maquina de corte por chorro de agua y un 75% mas que el equipo para corte por

laser.

En el apéndice D se puede encontrar la tabla de comparacion de caracteristicas

y cotizaciones entre las diferentes marcas de equipo para los 3 procesos.

Debido a esto se realizé una comparacion de distintas marcas de maquina para
los diferentes procesos para poder comprobar la influencia de este factor. A
todos los costos de la maquina se aumenté un 40% de su precio para gastos de
traslado e importacion. Si se observa la figura 25 se realiza esta comparacién

con 4 diferentes proveedores y para 4 distintos materiales.

Para la maquina de chorro de agua abrasivo, la empresa OMAX cotiza su
mdquina en $1, 801,100 (48), siendo esta marca de equipos la mas costosa. La
segunda barra que se observa es una cortadora de la marca Calypso, con un
precio de venta de $1, 672,450 (49). La tercera barra es un equipo de Bystronic a
un costo de $1, 280,067 (49). La uGltima barra es el precio de la maquina Flow

que se maneja durante esta tesis.

Con esto se observa que el costo puede variar de $348.20 hasta los $610.60

debido a la maquina que se utilice.
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Figura 25. Comparacion entre mdquinas de chorro de agua abrasivo y el costo de fabricacién.

El material no tiene tanta influencia en el precio cuando se manejan bajas
producciones. Pero como se observa en la figura 26, a partir de las 15,000 piezas
los costos variables, principalmente material y salarios directos, toman
relevancia y conforme aumenta la produccion, dominan el resultado. La grafica

es tomando una produccién no dedicada.
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Figura 26. Tipo de Costos vs. Volumen de Produccién Chorro de Agua.
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Para el corte por ldser, como se observa en la figura 27, se comparan
nuevamente 4 marcas diferentes tipos de materiales. Han Kwang y Golden Laser
son empresas chinas que fabrican este equipo y sus precios son muy similares
rondando los $650,0000 (50). Mitsubishi también trabaja estas maquinas, pero
su costo es de $1, 280,066. (51) Este precio es un poco mas elevado que las

fabricadas con la industria China.

Finalmente Estados Unidos también fabrica con la marca Amada este laser, el

cual es el més costoso de las 4 maquinas a un precio de $1, 608,125.

Con las diferentes opciones de equipo el costo final puede variar de $301.34

hasta $497.40 por pieza.
700
600
500 :
‘ ‘ 1
g 400 ? | | ® Han Kwang
= |
5 300 i Mitsubishi
a. 200
= .I Amada
.E 100
- M Golden Laser
g O :
S Acero Aluminio Acero Titanio Madera
Bajo
Carbono

Figura 27. Comparacion Entre Mdquinas Ldser y el Costo de Fabricacion.

En la gréfica de costo contra el volumen de produccién la relevancia de los
costos variables sucede a las 18,000 piezas. A partir de este punto el material
toma un cuarto del costo total. Mientras mayor producciéon el costo de la

maquina va siendo menos relevante.
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»160 Tipos de Costo vs. Volumen de Produccion

$140

$120

$100 - \/ariables
$80 Fijos
$60 Materia Prima
$40 ; R— . eony Costo Total
$20

' O 1 '

Volumen de produccion en miles

Figura 28. Porcentaje de Costo vs. Volumen de Produccion en Ldser.

Con la maquina punzonadora se utilizo 4 fabricantes. El costo mas elevado es
con la empresa Amada, el cual se utiliza en esta tesis para los calculos. La
empresa americana Murata, manufactura esta maquina a un precio a la venta

de $1, 6666, 018.

La compafiia japonesa Nishinbo vende a un precio $1, 022.767 (49) su
punzonadora lo que la coloca entre una de las mas econémicas. El equipo mas
econdmico se encontrd en la empresa alemana Trumpf (52), la inversidn inicial

necesaria para la adquisicion es de $511,886.

Los costos con los cambios de equipo varfan en un rango de $229.91 a $651.56.
Si se eligiera la maquina Trumpf esto haria al punzanado el proceso mas

econdémico para la fabricacién de la pieza.
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Figura 29. Comparacién Entre Mdquinas Punzonado y el Costo de Fabricacién.

Dado a que el costo de la maquina es muy superior a los equipos de los dos
procesos anteriores el punto de cambio entre los costos variables y costos fijos
no se da dentro de las primeras 200 mil piezas producidas. Por lo que se

concluye que la maquina absorbe gran parte del costo total siempre.
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Figura 30. Tipos de Costo vs. Volumen de Produccion Punzonadora.

112



También se deberd tomar en cuenta las propiedades de cada maquina
dependiendo de los proveedores. Si se necesita mucha precisién en el corte por
chorro de agua, tal vez sea més conveniente comprar un equipo OMAX que su
precision es mucho mayor que en FLOW (Apéndice D).

Como observamos en las graficas, el costo final de estos modelos, no liega a
igualar el precio del material solamente. Esto es debido a que son procesos
flexibles, es decir las maquinas son capaces de producir un alto rango de
operaciones de produccidn y estilo de partes.

Para este tipo de procesos lo ideal serd un volumen de produccién entre 5,000 y
75,000 piezas. Mas debajo de este nimero serd una alternativa costosa. Si la
produccién es mayor a este nimero y sin variaciones de estilo, serd mejor usar
un proceso especializado.
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8. Conclusiones, Contribuciones y Trabajos

Futuros.

8.1. Conclusiones.

Las observaciones finales de la investigacion presentada en esta tesis pueden

resumirse de la siguiente manera:

e El proceso mas econdémico para la fabricacion de la pieza, con las
especificaciones dadas durante esta investigacion, es el corte por laser
con un costo de $303.07 por pieza manufacturada. Pero la eleccion del
proceso dependerd de la calidad, requerimientos deseados y capital
inicial para la inversion.

e A mayor volumen de producciéon el costo de maquinado serd menor
cuando se tenga un equipo dedicado.

e El costo de la pieza siempre serd menor cuando el equipo sea no
dedicado. Esto es debido a que no se carga el costo del tiempo de ocio de
la maquina al precio final de la pieza.

e Hay un punto en el cual la diferencia del costo de fabricacién resultante
entre dedicar un equipo o0 no resulta minima, dado a que el volumen de
produccién anual hace que el equipo llegue a su maximo porcentaje de
utilizacion.

¢ En lotes pequefios de piezas fabricadas, el precio de la maquina rige el
costo final de la pieza. Si los volumenes de produccién son altos, el
material y los salarios directos se convierten en los principales factores de
influencia del costo.
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8.2. Contribuciones.

Las principales contribuciones de esta tesis pueden resumirse de la siguiente

manera:

La aplicacién y automatizacién del modelo de costos técnico para 3
diferentes procesos con el objetivo de realizar la comparacion entre ellos
y encontrar el proceso mds econdmico de fabricacidn.

El hallazgo de los valores del volumen de produccién anual que generan
el menor costo por pieza.

El descubrimiento de los parametros que gobiernan el precio final de la
pieza, con el objetivo de poder realizar una disminucién del costo

El desglose de la informacién financiera y tecnolégica necesaria para la
toma de decisiones para realizar un cambio o iniciar un proceso de

magquinado.

8.3 Trabajos Futuros.

En consecuencia con la aportacién de esta tesis, varios puntos se puede lograr

en el futuro tales como:

Encontrar y formular la relacién, en el corte por chorro de agua de la
presion de salida, en el corte por laser de la potencia del haz y en el
punzonado con las toneladas de fuerza, necesarias con la inversion inicial
en la maquina.

Analizar la factibilidad de eliminacién de algunos parametros del método
de costos técnico.

Implementar y comparar este método en un ejemplo practico en una

empresa y estudiar la veracidad de sus resultados
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Apéndice A. Datos Parametros de Proceso.

Velocidad de Corte para Chorro de Agua Abrasivo

La férmula a utilizar para calcular el corte utilizando este proceso es (20):

_ Fa Nm Pv}'594 d%‘374 M2.343
¢ Cqhd318

Donde V, es la velocidad de corte (mm/min), F, es el factor del abrasivo., N,,, es
la maquinabilidad, P,, es la presion requerida (MPa), d, es el didmetro del
abrasivo (mm), M, es el flujo del abrasivo (g/min), Q es la calidad de terminado
(1-5), h es el espesor del material a cortar en (mm), d,, el didmetro del tubo
mezclador (mm) y C es la constante del sistema que para el sistema métrico es

788 y para el sistema ingles es 163. (20)

El factor de abrasivo se usa para la obtencion de diferentes velocidades de corte
como resultado de la utilizacion de diferentes materiales abrasivos. Su valor
debe ser calibrado para cada material abrasivo de una manera como la
descrita en (53).Alguno de estos valores son: para el granate utiliza un F, = 1, si

se maquina con olivine F; = 0.86 y para vidrio F, = 0.84.

El didametro del abrasivo depende del nimero de granate que se esté utilizando.
Para #100 el tamafo de la particula es 0.149mm. #80, que es la mas usada

comunmente, 0.177. #50 el tamafio de la particula de 0.297. (10)
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La siguiente tabla ilustra diferentes nimeros de maquinabilidad para distintos
materiales:

Acero Endurecido
304 Acero Inoxidable
316 Acero Inoxidable

Acero bajo Carbono
Cobre

Titanio

Aleacion de Zinc
6061 Aluminio
Granito

Plomo

Maérmol Blanco
Nylon

Vidrio

Acrilico

Grafito
Polipropileno

0 500 1000 1500
Numero de Maquinabilidad

Tabla A.1 Maquinabilidad para diferentes Materiales.

La calidad de terminado de superficie se basa en 5 niveles que se muestran en la

tabla siguiente (20):

Niveles Descripcién

g=1 Criterio para corte de separacion.

Acabado de la superficie dspera con marcas

q=2 de estrias en la superficie inferior.
g=3 Transicion entre liso y rugoso
q=4 Libre de estrias

g=5 Mejor acabado superficial

Tabla A.2 Calidad de Terminado

122



Velocidad de Corte y Potencia para el Laser

En la siguiente tabla encontramos se encuentra la potencia del laser necesaria
para diferentes espesores y materiales. (34)

Watts*
Material Espesor del Material (in.)

0.020 { 0.040 } 0.080 | 0.125 | 0.250
Acero Inoxidable 1000 | 1000 | 1000 | 500 250
Aluminio 1000 | 1000 | 1000 | 3800 | 10000
Acero poco Carbono -- 400 -- 500 --
Titanio 250 | 210 | 210 - --
Madera Comprimida - -- -- - 650
Epoxy - - - -

*Usando laser CO,
Tabla A.3 Relacién Potencia del Ldser con el Espesor del Materia en Diversos Materiales.

La tabla A.4 sefiala la velocidad de corte recomendada para diferentes
materiales y espesores. (34)

Velocidad de Corte
Espesor del Material (in.)

Material de la pieza | 0.020 | 0.040 | 0.080 | 0.125 |0.250| 0.500
Acero Inoxidable 750 550 | 325 10 20 --
Aluminio 800 350 | 150 | 100 | 40 30
Acero poco Carbono -- 177 70 40 -- --
Titanio 300 300 | 100 80 60 40
Madera Comprimida - -- - - 45
Epoxy -- -- - 60 60 25

*Usando laser CO,
Tabla A.4 Relacion Velocidad de Corte del Léser con el Espesor del Material en Diversos Materiales.
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Calculo del Claro para el Dado del Punzon

En la tabla siguiente se observa el claro que recomienda la empresa Amada
(44) dependiendo del espesor y tipo de material. Este claro se utiliza para
obtener el didmetro que debera tener el punzén, esto con el fin de evitar

imperfecciones o inexactitudes en el corte.

Para obtener este didmetro se deberd restar el claro al didmetro del dado

utilizar.
Claro Recomendado
Espesor Acero poco - Acero
del Aluminio .
Material Carbono Inoxidable
0.036 0.006 0.006 0.006
0.048 0.008 0.008 0.009
0.06 0.01 0.010 0.012
0.075 0.012 0.012 0.016
0.105 0.018 0.018 0.024
0.120 0.024 0.020 0.028
0.135 0.030 0.022 0.032
0.150 0.032 0.026 0.036
0.164 0.034 0.028 0.040
0.180 0.039 0.032 0.05
0.250 0.055 0.042 0.075

Tabla A.5. Claros Recomendados para Diferentes Materiales y Espesores.
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Apéndice B. Tablas de Modelos de Costos

Modelo de Costos Corte por Chorro de Agua Abrasivo

COSTOS VARIABLES POR PIEZA POR ANO Porcentaje INVERSION
Costos de Material S 24,77 S 396.323,47 23,05%

Costos de Servicio S 7,71 S 123.424,24 7,18%

Salarios de Trabajo Directo | $ 7,40 $  118.343,75 6,88%

TOTAL DE COSTOS

VARIABLES S 3,88 S 638.091,45 37,12%

COSTOS FUOS

Costo de Maquina S 2895 $  463.140,00 26,94%| $1.157.850,00
Costos de Herramientas $ 011 S 3.379,60 0,10%| $ 13.379,60
Costo Salarios Indirectos S 10,97 S 175.500 10,21%

Costo de Edificio $ 0,05 S 792,00 0,05% | $ 3.300.000,00
Costo de Instalacion S 4,47 $ 231.570,00 13,47%| $ 231.570,00
Costos de Equipo Auxiliar S 7,24 $ 115.785,00 6,74%| $ 578.925,00
Costos de Mantenimiento S 1,85 S 29.654,83 1,73%

Costos de Capital S 3,92 S 62.787,98 3,65%

TOTAL DE COSTOS FIIOS S 67,56 $ 1.092.609,41 62,881%

TOTAL DEL COSTO $ 107,44 $ 1.730.700,86 100%{ $ 5,281.724,60
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Modelo de Costos de Corte por Laser

Por Pieza Por Afio % Inversion

COSTOS VARIABLES
Costos de Material $ 2477 |$ 49.540,43 8,17%
Costos de Servicio $ 768 |$ 15.359,36 2,53%
Salarios de Directo $ 365 |S 7.304,43 1,21%
T COSTOS VARIABLES $ 3610 |$ 72.204,22 11,91%
COSTOS FIOS
Costo de Maquina $ 90,06 |$ 180.110,00 29,7%| $  900.550,00
Costos de Herramientas $ 002 |S 66.317,79 0,01%1] $ 66.317,79
Costos de Salarios Indirectos | $ 87,75 §  175.500,00 29,0%
Costo de Edificio $ 093 |$ 1.865,82 0,3%| $ 3.300.000,00
Costo de Instalacién $ 4503 | $ 90.055,00 14,9%| $ 90.055,00
Costos de Equipo Auxiliar $ 2251 | 45.027,50 74%| S  225.137,50
Costos de Mantenimiento | $ 733 | S 14.666,06 2,4%
Costos de Capital $ 1334 [S 26.681,35 4,4%
T COSTOS FIIOS $ 26697 |$  600.223,52 | 88,088%

TOTAL DE COSTO $ 303,08 |$ 672.427,74 100%| $ 4.582.060,29
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Modelo de Costos Corte por Punzonado.

COSTOS VARIABLES Por Pieza Por Ao Porcentaje inversién
Costos de Material S 2477 |$ 49.540,43 3,8%

Costos de Servicio S 207 |$ 4.148,69 0,3%

Salarios de Trabajo Directo | $ 395 | S 7.892,82 0,6%

TOTAL DE COSTOS

VARIABLES $ 30,79 | S 61.581,95 4,7%

COSTOS FUOS

Costo de Mdquina S 35443 | S 708.861,50 54,4%| S 3.544.307,50
Costos de Herramientas S 261 | S 7.345,92 0,40%1 $ 7.345,92
Costos de Salarios Indirectos [ $ 87,75 | $  175.500,00 13,5%

Costo de Edificio $ 059 |S 1.174,80 0,1%| S 3.300.000,00
Costo de Instalacion $ 8861 |$ 177.215,38 13,6%] $ 177.215,38
Costos de Equipo Auxiliar $ 3544 ) 70.886,15 54%| S 354.430,75
Costos de Mantenimiento $ 1971 |$ 39.413,42 3,0%

Costos de Capital $ 3163 | S 63.252,17 4,9%

TOTAL DE COSTOS FLJOS $ 620,76 S 1.243.649,33 95,3%

COSTO DE FABRICACION $ 651,56 |$ 1.305.231,27 100% ! $ 7.383.299,54
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Apéndice C. Tablas de Comparacién entre

Procesos.

Produccion anual y sus costos en equipos dedicados y no dedicados.

Chorro de Agua Laser Punzonado
Produccién | Dedicado No Dedicado | Dedicado No Dedicado No
Dedicado | Dedicado
2!S 34820 | S 147,37 S 56945 |$ 233,80 $ 651,56 | $177,07
416 19254 |$§ 10371 $ 30308 |$ 144,07 $ 342,88 | $134,30
6|5 14065 |$ 89,37 $ 169,89 |$ 99,40 $ 239,99 | $120,79
8{$ 11470 {$ 82,36 $ 12549 |$ 84,68 $ 188,53 | $114,60
10/ 9913 |$ 7829 $ 10330 |$ 7745 $ 157,66 | $111,34
12| % 8876 | S 7567 $ 8998 |$ 7321 $ 137,09 | $109,55
14 S 8134 | S 73,90 $ 81,10 | $ 7047 $ 122,36 | $108,61
16|$ 10744 | S 71,38 $ 74,76 1S 68,59 $ 16502 |$ 9586
18| $ 10002 {$ 7031 $ 8673 |$ 6252 $ 150,97 |$ 95,17
20( $ 9408 | 69,49 $ 8158 [$ 61,35 $ 146,67 1S 94,73
22|$ 9195 |S 6885 S 7747 |S 6044 $ 139,72 {$ 94,46
24| $ 8517 |$ 6834 S 7410 $ 59,72 $ 12285 |$ 94,33
26( S 81,74 |$ 6793 $ 7129 | $ 5913 $ 116,36 | $ 94,31
28} $ 7881 [$ 67,62 $ 68,92 |$ 58,66 $ 10,80 |$ 94,37
30 $ 76,27 | 8§ 67,36 S 6688 $ 5826 $ 136,60 | S 89,19
34{S 8897 |$ 6609 |$ 6512 |$ 5794 $ 12557 | $ 89,20
38| $ 8427 |$ 65,76 $ 72,05 $ 55,59 $ 116,86 | S 8935
421 5 8048 |$ 65,52 $ 6911 $ 55,15 $ 10981 [ S 89,62
46| S 90,80 |$ 64,77 $ 6673 $ 54,82 $ 13994 | $ 86,62
50 $ 8739 |$ 64,62 $ 64,77 $ 54,58 $ 119,18 | $ 86,84
54| $ 8449 |$ 6453 $ 71,00 $ 53,36 $ 11383 |$ 8711
58| 5 81,99 |$ 64,46 $ 69,28 $ 5318 $ 127,17 $ 85,10
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62| $ 90,77 |$ 6393 $ 6780 |$ 5304 $ 12229 |5 8532
66| S 8841 [$ 6389 $ 7359 |$ 5228 $ 117,99 |$ 85,57
70§ $ 8633 |$ 6386 S 72,26 $ 5217 $ 11419 |$ 85,83
80} S 91,38 |$ 6346 $§ 71,07 |$ 5208 $ 12051 |S 8464
90| $ 8741 | S 6347 $ 7495 |$ 5145 $ 126,40 | S 83,77
100} $ 9246 |S$S 6317 $ 72,77 |$ 5134 $ 131,96 | $ 83,11
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Comparacién entre diferentes marcas de equipos y diferentes materiales para los 3 procesos.

Chorro de Agua Abrasivo

Origen Acero Bajo

Marca Precio Precio+envio| Fabricante Acero Aluminio | Carbono Titanio | Madera
OMAX $140.000,00 | $196.000,00 USA $ 604,88 |5 610605 58595 | $786,10 | $586,41
Calypso $130.000,00 | $182.000,00 USA $ 570,22 |5 57594 |S 551,30 $751,45 | $551,75
Bystronic $ 99.500,00 | $139.300,00 Suiza $ 464,552 | S 470,24 | S 445,60 $645,75 | $446,05
Flow $ 90.000,00 | S 90.000,00 USA $ 34247 (S 34820 | § 323,56 | $523,71 | $324,01

Laser
Han Kwang $ 49.500,00 | $ 69.300,00 [ CoreadelSur | $ 29562 | S 301,34 |$ 276,70 | $476,85 | $277,15
Mitsubishi $ 99.500,00 | $139.300,00 Japén S 468,90 | S 474,62 | $ 449,98 | $650,13 | $450,43
Amada $125.000,00 | $148.500,00 USA $ 491,68 |S 497,40 | S 472,75| $672,90 | $473,21
Golden Laser $ 50.000,00{ $ 70.000,00 China $ 29736 |8 30308 |S 278,43) 5478,58 | $278,89
Punzonadoras

Murata
Wiedaman $129.500,00 | $181.300,00 USA $ 465,13|$ 470,85 |$ 446,20 | $646,36 | $446,66
Trumpf $ 39.789,00 | $ 55.704,60| Alemania |S$ 224,19 |$ 229,91 |$ 205,27/ $405,42 | $205,72
Nisshinbo $ 79.500,00 | $111.300,00 Japén $ 330,85|$ 33657 | 311,92] $512,07 | $312,37
Amada $275.500,00 | $275.500,00 USA $ 64582 |$ 65156 (S5 626,91 $827,06 | $627,36
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Tablas de Volumen de Produccién vs. Costos Fijos y Variables

Corte por Chorro de Agua

Corte por Laser

Volumen de
Produccién Variables |Fijos
2 $ 361015 107,97
5 $ 3610 (S 5444
10 $ 36105 3711
15 $ 36101{$ 31,76
20 $ 3610|S 2437
30 $ 3610S$ 2188
40 $ 3610|$ 1896
50 $ 3610|S 17,38
60 $ 36108 17,03
70 $ 36101}$ 16,16
80 $ 3610 |9% 15,56
90 $ 3610|$ 1548
100 $ 3610 |S 15,07

Volumen de

Produccién | Variables Fijos
2 $ 36,18 |$ 312,02
5 $ 3618 |$ 12522
10 $ 3618 |$ 62,95
20 $ 3618 |S 54,20
30 $ 3618 |$ 36,39
40 $ 3618 |$ 3870
50 $ 3618 S 4011
60 $ 3618 |$ 3358
70 $ 3618 [$ 3535
80 $ 3618 |$ 3671
90 $ 3618 |S$S 32,74
100 $ 3618 |$ 3409

Punzonado

Produccién | Variables Fijos
218 30,79 |$ 620,76
$ 30,79 |$ 250,34
10($ 3079 [$ 126,87
20($ 30,79 |[$ 104,99
40{$ 30,79 |$ 7447
60{$ 30,79 |$ 78,07
80[S 30,79 |$ 69,99
100|$ 30,79 |$ 7354
120|$ 30,79 |$ 69,23
140|$ 30,79 |$ 66,23
160|$ 30,79 |$ 69,38
180($ 30,79 $ 67,23
200{$ 30,79 $ 69,89
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Desglose del Porcentaje del Total sobre la Pieza

AWJ Laser Punzonado
Material 5,10% 8,17% 3,84%
Servicio 2,26% 2,53% 0,32%
Salarios Directos 1,09% 1,21% 0,60%
Maquina 33,99% 29,71% 54,4%
Herramientas 0,03% 0,01% 0,4%
Salarios Indirectos 25,76% 28,95% 13,5%
Edificio 0,12% 0,31% 0,1%
Instalaciéon 16,99% 14,86% 13,6%
Equipo Auxiliar 8,50% 7,43% 5,4%
Mantenimiento 2,18% 2,42% 3,0%
Costos de Capital 4,00% 4,40% 4,9%
Total 100,00% 100,00% 100,00%
Desglose del Costo de la Pieza
AW/} Laser Purzonado
Material S 17,38 S 24,77 | S 25,03
Servicio S 7,71 | § 768 |S 2,06
Salarios Directos S 3,70 | $ 365 | S 3,93
Maquina y Mantenimiento | $ 123,20 | $ 97,39 | $ 374,14
Herramientas S 0,11 | $ 002 [S 2,61
Salarios Indirectos S 87,75 | $ 87,75 | S 87,75
Edificio S 040 | $ 093 |$ 0,59
Instalacién y Equipo
Auxiliar S 86,84 | S 6754 | S 124,05
Costos de Capital $ 1361 | S 1334 | $ 31,63
TOTAL S 340,69 | S 303,07 S 651,79
Proceso Inversion Inicial | Costo Anual
$ $
Chorro de Agua 4.869.401,35 702.496,02
S $
Laser 4.582.060,29 672.427,74
$ S
Punzonado 7.383.299,54 1.305.231,27
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Apéndice D. Comparacion de Propiedades y

Costos

Chorro de Agua Abrasivo:

Maquina Flow Bystronic Calypso OMAX
Bomba 50 HP 50 HP 30 HP 40 HP
Salida 55,000 PSI 55,000 PS! 50,000 PSI 55,000 PSI
Area de corte 50"x 50" 60"x 120" 60"x 120" 55"x 55"
Presicion .005" .003" .003" .002"
$ $ $ $
Costo 90.000,00 99.500,00 130.000,00 140.000,00
Laser:
Golden
Magquina Mitsubishi Amada Laser-Punzonadora | Han Kwang Laser
Potencia 2 KW 1.5 KW 2 KW 1KW
Pieza maxima 48"x 96" 50"x 72" 48"x 96" 60"x 118"
$ $ $ $
Costo 99.500,00 125.000,00 49.500,00 | 50.000,00
Punzonadora:
Maquina Nishibo AC255NT Trumph Murata
Tonelaje 22 22 15 22
Espesor maximo
de hoja .25" 0.12" .18" .25"
Intervalo de viaje 40"x 50" 50"x 50" 40"x 40" 50"x 50"
Mdéxima razén de Eje X390 gpm EjeY
rgolpes 240 gpm 275gpm 300 gpm 220 gpm
Precision .003" 0.003" .004" .004"
Costo $ 79.500,00 | $ 275.500,00 |$ 39.789,00 | S 129.500,00
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