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MULTICRITERIA VALUE ANALYSIS FOR POLYMER COMPOSITES SELECTION IN
AUTOMOTIVE APPLICATIONS.
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' Universitat Politécnica de Catalunya, 2 Universitat Politécnica de
. ___Catalunya —_ .
This study presents a tool for decision making called Multicriteria Value Analysis, used

for selection of polymeric materials applied in automotive parts and components. The
tool is built from the methodological framework of Analytical Hierarchy Process (AHP),
to define a hierarchical structure of criteria based on the concept of value, and then
establish the existing preferences among alternatives. Assuming that all possible
alternatives should be polymers and composites which meet the preset quality
specifications, sure there are differences between these alternatives, like: the rate of
weight reduction, mechanical properties, costs material, environmental impacts, etc.
Certainly, Multicriteria Decision Analysis methods are the most suitable in this case,
because they provide us a holistic point of view of the decision problem. In the present
study the methodological framework of Multicriteria Value Analysis is presented. The
proposed criteria structure is validated by weighting them for a hypothetical case study.

Keywords: Multi-Criteria Analysis; Value Analysis; Automotive; Composites; Light weighting.

ANALISIS DE VALOR MULTICRITERIO PARA LA SELECCION DE COMPUESTOS
POLIMERICOS EN APLICACIONES DE AUTOMOCION.

En este estudio se plantea una herramienta de ayuda a la toma de decisién a la que
denominamos Analisis de Valor Multicriterio, que sirve para la seleccion de materiales
poliméricos aplicados en componentes de automocién. La herramienta aprovecha el
marco metodolégico del Proceso de Jerarquias Analiticas (AHP) para establecer una
estructura de criterios basada en el concepto de valor, y asi establecer preferencias
existentes entre las distintas alternativas. Partiendo de la base que todas las posibles
alternativas deben ser materiales y compuestos poliméricos que cumplan con las
especificaciones de calidad minimas prestablecidas, seguro que existen diferencias
entre dichas alternativas, en cuanto a: la tasa de reduccién de peso, sus propiedades
mecanicas, los costes del material, los impactos ambientales, etc. Sin duda, los
métodos de Analisis Multicriterio son muy indicados, ya que nos proporcionan una
visién holistica del problema de decision. En el presente estudio se presenta el marco
metodolégico de la herramienta de Analisis de Valor Multicriterio. Se procede a la
validacién de la estructura de criterios mediante la ponderacion de los mismos para un
hipotético caso de estudio.

Palabras clave: Andlisis Multicriterio; Analisis de Valor; Automocion; Compuestos;
Reduccioén de peso
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1. Introduccién

La industria de la automocién esta dedicando muchos esfuerzos a la reduccién de peso en
los componentes de sus futuros modelos, siempre tratando de mantener (y, si se puede)
mejorar las prestaciones y la calidad de los mismos. Reducir peso es una estrategia de
disefio que aporta claramente beneficios en el ciclo de vida del producto (Sharma &
Agarwal, 2011; Vifoles Cebolla, et al. 2003), basicamente porque un menor peso significa
menos consumo del vehiculo y por tanto menores emisiones en la etapa de uso.
Actualmente existen varias estrategias para la reduccion de peso usando compuestos
poliméricos, como pueden ser: la adicién de nanoparticulas (Wallner et al., 2010), el
espumado de las piezas (Hayashi et al, 2010), el uso de mezclas de polimeros (Phiriyawirut,
Limwongwatthananan, & Kaemram, 2013), entre otras.

Pese a que todas las posibles soluciones deben satisfacer las especificaciones minimas
marcadas por el decisor para poder ser definidas como alternativas reales, existen
diferencias desde un punto de vista funcional entre alternativas, cuando unas satisfacen
mejor algunas necesidades que otras y /o aportan algun tipo de valor afiadido.

La investigacion en nuevos compuestos poliméricos es incesante, y en la actualidad existe
un gran sector de crecimiento en el ambito de la nanotecnologia: los denominados
nanocompuestos, que son materiales de matriz polimérica que incorporan nanoparticulas
embebidas en su interior. Segun la agencia de estudios de mercado MarketsandMarkets
(2015), se estima que el volumen de mercado para los hanocompuestos sea de unos 5.100
millones de délares en 2020. Por otro lado, la agencia Transparency Markets Research
(2013) proyectd unos numeros similares y ademas remarcé que, ya en 2011, el 12,8% del
mercado de nanocompuestos tenia como uso final la industria de la automocion, y las
previsiones apuntan a un crecimiento del uso de nanocompuestos en este sector.

Usar un nuevo compuesto o nanocompuesto en piezas del automoévil puede traducirse en
reducciones de peso mas o menos importantes, pero no siempre conlleva beneficios desde
el punto de vista econdmico. Medioambientalmente, la reduccién de peso suele ser
favorable, pero hay que ponderar los otros aspectos que afectan al impacto ambiental de
cada alternativa en todo su ciclo de vida, y por lo tanto, en toda su cadena de valor.
Particularmente, los nanocompuestos poliméricos presentan un elevado grado de
incertidumbre en este sentido, ya sea por falta de datos o incluso por el desconocimiento del
metabolismo de las nanoparticulas en los seres vivos y su entorno (Luther & Zweck, 2013).

Ante dicha incertidumbre, y con la necesidad de ponderar los aspectos econdémicos,
funcionales y ambientales de cada alternativa, usar métodos de analisis multi-criterio (en
adelante MCDA, por sus siglas en inglés) es, a priori, una buena manera de afrontar este
problema, ya que en el fondo es un problema de toma de decision. Se han usado métodos
MCDA para propdsitos muy distintos dentro del sector de la automocién, incluso se han
desarrollado herramientas para la toma de decision en la adquisicion de vehiculos (Byun,
2001). También se han desarrollado aplicaciones de métodos MCDA para lo que aqui
concierne, que es la seleccion de materiales (Jeya Girubha & Vinodh, 2012). Justifican el
uso de herramientas MCDA para esta finalidad debido a su mayor alcance sobre otros
métodos de seleccidn de materiales, como el conocido método Ashby o herramientas como
el ACV.
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La aproximacion preferencial es uno de los métodos MCDA mas usados actualmente (Giner-
Santonja, Aragonés-Beltran, & Niclés-Ferragut, 2012) y constituye la base del presente
estudio. No obstante, los estudios existentes que usan AHP para la seleccion de materiales
en automocion tienen un marco de actuacién muy especifico (Hambali et al., 2010; Mansor
et al., 2013), y lo que se desarrolla en el presente estudio pretende ser una herramienta con
una aplicacion mas amplia dentro del sector.

2. Objetivos y alcance del estudio

El objetivo principal es el desarrollo de una herramienta de ayuda a la toma de decision que
sea de utilidad para priorizar nuevas alternativas/soluciones que se plantean para futuros
proyectos de automocién En concreto, para priorizar entre distintos compuestos vy
nanocompuestos poliméricos para su aplicacién en alguna pieza o componente del vehiculo.
Se pretende desarrollar una herramienta suficientemente abierta para que pueda ser
aplicada en la toma de decisién de distintas piezas o conjuntos, siempre que se trate de
materiales poliméricos, compuestos o nanocompuestos.

Poner en la balanza, ademas de la reduccion de peso, los otros criterios funcionales,
ambientales y econdmicos, es crucial para entender de manera holistica las repercusiones
que puede tener la seleccion de un compuesto u otro. Cabe destacar que la finalidad de esta
herramienta no es tomar una decision, sino ordenar toda la informacion i el “know-how” para
ayudar a que el individuo o grupo decisor la tome. La herramienta presentada pretende a su
vez concienciar al decisor de aspectos determinantes en otros eslabones de la cadena de
valor, donde el decisor no interviene directamente, pero donde sus decisiones pueden tener
consecuencias para otros actores.

En el presente trabajo se elabora un marco metodoldgico para el desarrollo de la
herramienta, basado en métodos de analisis multicriterio de tipo preferencial e incorporando
aspectos relacionados con el valor. Una vez el marco metodoldgico esta establecido, se
estructuran y definen los criterios, asi como la manera de valorar las alternativas en relacion
a dichos criterios. Posteriormente se valida la estructura de criterios mediante su
ponderacién para un caso de estudio hipotético, en el que se quiere comparar entre varios
compuestos poliméricos para su aplicacion en paneles de puerta. No se analizan
alternativas, simplemente se ponderan los criterios para tal fin. El ejercicio de ponderacion
de criterios permite darse cuenta de deficiencias o incongruencias en la estructuracion de
criterios y también permite matizar mas detalladamente los aspectos que debe contemplar
cada criterio definido. Mediante la practica iterativa de este ejercicio se llega a consensuar la
estructura de criterios definitiva, que es la que se presenta en los resultados de este trabajo.

Los actores que toman parte en este analisis son expertos del sector del automovil,
concretamente ingenieros e ingenieras en areas como calidad, acabados internos y medio
ambiente de producto. Dichos actores han participado de la definicidon y estructuracion de
criterios, pero sobre todo han contribuido a la validacion final de los mismos.

3. Metodologia propuesta

La metodologia que se presenta se define como Analisis de Valor Multicriterio (en adelante
AVM), ya que se trata en realidad de un método de analisis multicriterio que incorpora en su
estructura el concepto de valor, como veremos mas adelante.
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Cabe empezar diciendo que el AVM, tiene sus raices en la metodologia preferencial de
Proceso de Jerarquias Analiticas (AHP), desarrollada y evolucionada por T. Saaty (1990)
Asi que los criterios para la evaluacion de alternativas se estructuran jerarquicamente en
consecutivos niveles donde los criterios de nivel inferior dependen de criterios definidos en
un nivel superior. Tanto la priorizacién de los criterios como la evaluacion de alternativas se
establecen mediante comparacion por pares, usando la escala de preferencias propuesta
por el mismo Saaty y representada en la figura 1.

Se justifica el uso de la metodologia AHP por varios motivos. En primer lugar porque las
matrices de comparacion por pares se consideran la forma mas parecida a como las
personas tomamos decisiones en la realidad (Parodi, 2013). Ademas, la estructuracion
jerarquica de los criterios permite una facil comprensién de los aspectos asociados al
problema planteado y de las relaciones que existen entre dichos aspectos o criterios.

Figura 1: Escala de preferencia propuesta por T.Saaty (elaboracion propia)

Mu
Igual de moderadamente Fuertemente v , Extremadamente
) ) fuertemente més ‘
preferente mds preferente mas preferente mas preferente

preferente
1 2 3 4 5 6

Nota: Escala usada en la comparacion por pares: entre criterios para valorar su importancia relativa
respecto al criterio superior, y entre alternativas para valorar la preferencia sobre un criterio concreto.

Posiblemente, el uso del método de Proceso de Redes Analiticas (ANP), también
desarrollado por Thomas Saaty (2004), podria ser una buena alternativa al AHP y ayudar
aun mas a la comprensién del problema de decision. No obstante, en este caso se ha
desestimado por el contexto en el que se realiza el estudio. Los profesionales del sector de
la automocién que han tomado parte en la definicién y validacién de criterios y que haran
uso de la herramienta para la ayuda a la toma de decisiones, no son expertos en métodos
de analisis multicriterio. En este contexto el ANP puede resultar bastante complejo, haciendo
que la herramienta sea menos atractiva y funcional.

También se ha constatado en estos ultimos afos, que las metodologias de jerarquias y
redes analiticas son las mas usadas en problemas de analisis multicriterio. Estudios como el
publicado por Kabir, Sadiq, & Tesfamariam (2013), muestran claramente que la publicacion
de estudios basados en AHP y ANP es muy superior desde inicios del presente siglo, en
comparacion con otros métodos, como los multiobjetivo o lo los de sobrecalificacion.

La estructuracion de criterios presentada en este estudio no es cerrada para una toma de
decisiéon concreta. Los criterios definidos pueden adaptarse al analisis de alternativas para
cualquier pieza/conjunto cuya composicion sea de naturaleza polimérica. Simplemente, en
cada caso variara la priorizacion de criterios debido a la naturaleza del problema y al
contexto en el que se tome la decision, pero en cualquier caso, la definicion de los criterios
se puede considerar independiente a las alternativas.

Como se indica al inicio del apartado, la metodologia propuesta se define como Analisis de

Valor Multicriterio debido a la consideracién del concepto de valor en dos etapas clave del
analisis:

e En la definicion de los criterios de nivel mas bajo, que se realiza teniendo en

cuenta los aspectos asociados a lo largo de la cadena de valor del producto, dando

lugar, en algunos casos, a criterios compuestos de varios términos, que se valoraran
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mediante calificaciones. Esto permite al decisor comprender las consecuencias que
su decision pueda tener sobre otros actores de la cadena de valor.

e En la matriz de ponderacion referente al primer nivel de criterios, donde se ponderan
los criterios funcionales respecto a los econdémicos y los ambientales. En este punto
se estan confrontando los tres términos de la ecuacion de valor, mediante los
conceptos de valor (funcién/coste) y de valor ambiental (funcion/coste + Imp.
Ambiental).

Esta perspectiva de cadena de valor del producto ayuda a entender, de forma general, si el
valor de una alternativa se transmite y es aceptada por los distintos actores que la
componen. Esto se considera crucial para la entrada al mercado de las compuestos y
nanocompuestos funcionales de ultima generacion (Wang & Guan, 2012).

4. Definiciéon de criterios

La estructura de criterios aqui presentada es la version final acordada después de contrastar
y refinar con los expertos varias versiones previas de dicha estructuracion. A continuacion
se definen los criterios siguiendo el orden jerarquico, empezando por los del primer nivel,
posteriormente los del segundo y finalmente los de tercer nivel. Para los criterios de éste
ultimo nivel también se detallard el método de valoracién, ya que sobre ellos se van a
priorizar las alternativas.

En la figura 2 se puede apreciar la estructura jerarquica de los criterios, en forma de
“clusters” y nodos tal y como se ha introducido en el software SuperDecisions®,
comunmente usado para las metodologias AHP y ANP y perfectamente Util en nuestro caso
para el AVM. En el escalon mas alto de la jerarquia se encuentra el objetivo principal. En
nuestro caso se trata de la seleccidon de un compuesto polimérico para paneles puerta de
automovil. Tal como se ha indicado en el apartado anterior, los criterios de primer nivel son
tres, y conforman lo que denominamos matriz de priorizacién del valor. Definido de forma
mas concreta tenemos:

e Criterios Ambientales (A): Grupo de criterios para valorar los efectos sobre el medio
ambiente atribuibles a cada alternativa.

e Criterios Econdmicos (E): Grupo de criterios que contempla todo lo referente al precio
de la alternativa y otros aspectos econémicos que se pueden ver afectados por la
toma de decision.

e Criterios Funcionales (F): Grupo de criterios cuyo objetivo es sobrevalorar los
aspectos funcionales de cada alternativa, tratando de plasmar el valor anadido que
puede aportar cada una de ellas.

A partir de aqui, los criterios y subcriterios que forman cada uno de estos grupos de criterios
han sido definidos con la colaboraciéon de ingenieros del Centro Técnico de SEAT vy
apelando al conocimiento intercambiado con expertos profesionales de empresas
proveedoras, como FAURECIA Automotive Systems o RAVAGO Plasticos, predecesoras en
la cadena de valor del producto.

CRITERIOS AMBIENTALES (A)

A-1: Efectos sobre la salud de los usuarios: criterio que valora el posible efecto sobre los
usuarios de sustancias nocivas.
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Especial énfasis en el caso de nanoparticulas y sustancias cuya toxicidad presente algun grado de incertidumbre o falten datos empiricos
contrastados al respecto. Todo el peso de este criterio se aplica a un Unico sub-criterio en el tercer nivel:

Figura 2: Estructuracion de criterios del Andlisis de Valor Multi-criterio.

ll Goal - | Ell X|
Objetive Principal I I
x F
ll Matriz detalor _|EI|X|
CRITERIOS AMBIENTALES (_-‘\.}I CRITERIOS FUNCIONALES [F}I CRITERIOS ECONOMICOS EE)I ]
( »
ll Criterios detivel 2 _|EI| X|
A-1 Efectos sobre la salud de los usuarios I F-1 Calidad pzﬁﬁbilial E-1 Costz dz la pizza conjuntol )
A-2 Efectos sobre el Medio _-\mbimlsl F-2 Funcionalidad E-2 Nivel de intverzicn requmdol
A-3 Uso de recursos _\Iaturalesl F-3 Reduccién de peso I E-3 Bonificaciones v penalizaciones I
( L
:I Criterios detivel 3 _|EI| X|
A-1.1 Efectos sobre la zalud de los usua:iosl A-22 Emisiones de COZ en 1-15°I F-1.1 _-‘\.spectol F-12 Desgastel F-13 En"ejecimimlol F-3.1 Reduccion de pBSOI E-1.1 Coste del m.amiall E-1.2 Coste de fabﬁcacic'ml ]
A-2.1 Impactos en la produccién de materiales y pi:zasl F-2.1 Sobre-cumplimiento de fonciones principales, as[rm:[uralasl F-2.2 Integracion de flmcionesl E-2.1 Inversiones en el proceso I E-22 Costes de la validacion I
A3 1 Origen del material m.a[rizl A-32 Reciclabilidad del compuesto I F-1.3 Sobre-complimisnto de requisitos de seguridaﬂl F-2.4 Procesabilidad y Mantenimiento I E-3.1 Bonificaciones y pa-m.lizacionul
( F

Nota: Esta es la estructura jerarquica tal como se ha introducido en el software Superdecisions®, en forma de nodos y “clusters”, para su posterior
ejercicio de ponderacion.
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A-1.1: Efectos sobre la salud de los usuarios: La valoracién de alternativas respecto a
este criterio, es uno de los puntos mas criticos por su incertidumbre. Es posible que
para compuestos comunmente usados en el sector se puedan conocer datos
concretos sobre su composicion y la toxicidad de los componentes, pero no es asi
para los materiales de nueva generacion entre ellos los nhanocompuestos. Por este
motivo se propone hacer uso de herramientas de Prevencion de Riesgos Laborales
(PRL), de tipo cualitativo cuando estos datos no se conozcan o no sean contrastados.
Las herramientas desarrolladas estos ultimos afos como “Stoffenmanager” (Duuren-
Stuurman et al., 2012), o “Control Banding Nano-tool” (Zalk, Paik, & Swuste, 2009),
pueden ser de gran ayuda para clasificar las alternativas en distintos niveles de
riesgo.

A-2: Efectos sobre el Medio Ambiente: Criterio que valora de forma global los efectos
ambientales derivados de la aplicacion de una alternativa u otra. En este criterio se definen
dos subcriterios:

A-2.1: Impactos en la produccion de materiales y piezas: valoracion de impactos
ambientales de las etapas previas a la fase de uso. En caso no disponer de datos
fiables para la evaluacién, se puede comparar el potencial de reduccién del consumo
energético en fases productivas debido a los requisitos de procesado propios de cada
compuesto.

A-2.2: Emisiones de CO2: Comparativa de las emisiones de CO2 en la vida util del
vehiculo (150.000 km) atribuibles al peso de la pieza/conjunto, en funcion del
compuesto del que esté formado.

A-3: Uso de recursos Naturales: conjunto de criterios que valoran el origen y el destino de
la materia usada.

A-3.1: Origen del material matriz: Valora positivamente aquellos compuestos cuya
matriz se compone (parcial o totalmente) de algun polimero de origen renovable o
bien sea de polimero reciclado

A-3.2: Posibilidad de Reciclaje del compuesto: Valora positivamente aquellos
compuestos cuya matriz es reciclable, asi como la facilidad de separacion de la
pieza para su procesado en los VFU.

CRITERIOS ECONOMICOS (E)

E-1: Coste de la pieza / conjunto: Grupo de criterios que valora los costes directos
asociados a la pieza /conjunto. Obviamente, se priorizan las alterativas que minimicen los
costes.

E-1.1: Coste del material: Coste (€/kg) del material.

E-1.2: Coste de fabricacion: Coste atribuible a los procesos de transformacion por kg
producido o por pieza. Uno de los parametros que puede ayudar en la comparacion
de alternativas es el tiempo del ciclo de inyeccion de la pieza. Considerar también el
coste del procesado / reciclado al final de la vida util.

E-2: Nivel de inversion requerido: Grupo de criterios que valora el nivel de inversién
requerido para la obtencion de la Pieza / conjunto

E-2.1: Inversiones en el proceso: Necesidad de inversiones en equipos nuevos o
modificaciones de los procesos productivos (nuevos procesos, aplicacion de medidas
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de PRL,...) para garantizar: la correcta producciéon del compuesto, la correcta
produccion de piezas y el correcto procesado al fin de su vida util.

e E-2.2: Costes de Validacién del material: Inversion requeridas para la realizacion de
ensayos de caracterizacion, validaciéon y liberacién del material por parte del
departamento de calidad del fabricante.

E-3: Bonificaciones y penalizaciones: Grupo de criterios que valora los aspectos
econdémicos asociados al cumplimiento o al incumplimiento de estandares legales y/o
normativas internas. Todo el peso de este criterio se aplica a un unico sub-criterio en el
tercer nivel:

e E-3.1: Bonificaciones y penalizaciones: Si los hay, hay que contemplar posibles
costes de sanciones por el incumplimiento de normativas. Del mismo modo que, si
existen, los ingresos adicionales por el cumplimiento de objetivos u otro tipo de
bonificaciones pueden jugar un papel importante a la hora de preferir una alternativa
a otra.

CRITERIOS FUNCIONALES (F)

Para la valoracién de alternativas respecto los criterios funcionales, habra que pensar en la
pregunta: ¢ cuanto mejor son las prestaciones respecto al minimo establecido por el decisor?
En el sector de la automocién, como en muchos otros, una posible solucion debe cumplir
unas especificaciones minimas de funcionalidad para que se pueda considerar una
alternativa real. Por tanto todas las alternativas a comparar responden a estas necesidades
minimas establecidas por el decisor, de modo que se tratara de sobrevalorar las alternativas
respecto a los criterios que se describen a continuacion.

F-1:. Calidad percibida: Grupo de criterios para priorizar por sobrevaloracion lo relacionado
con la percepcion de calidad de la pieza / conjunto, y que se deba a la naturaleza del propio
material. Se pueden relacionar facilmente los términos que componen estos criterios con
propiedades y caracteristicas medibles del material, cosa que podria llevarnos a asumir una
preferencia lineal de las alternativas en funcion del valor medido de las propiedades fisico-
quimicas. No obstante, como los criterios se componen de mas de una caracteristica, se
recomienda usar calificaciones para la comparacion.

e F-1.1: Aspecto: Calidad aparente del producto entregado en cada eslabon de la
cadena de valor. Eso incluye: calidad de la granza del compuesto (especialmente en
temas de ajustes de color) y la calidad aparente de las piezas inyectadas con el
compuesto (concordancia en color, brillo y grabado respecto lo deseado). También
contempla la aparicién de deformaciones, errores de franquicias y tolerancias durante
la fase de montaje.

e F-1.2: Desgaste: Resistencia al desgaste y a la abrasion producida por fricciones, asi
como la resistencia a sustancias quimicas.

e F-1.3: Envejecimiento: Este criterio valora la correcta estabilizacion del compuesto en
su sintesis, cosa que previene el envejecimiento prematuro y las degradaciones del
material debido a los procesos transformacion. Otro aspecto muy importante que
incluye este criterio es el envejecimiento del material por accion de la humedad, la
temperatura y la radiacién solar, que en algunos casos puede provocar la pérdida de
calidad percibida o funcionalidad con el tiempo.

F-2: Funcionalidad: Grupo de criterios que sobrevalora la funcionalidad de cada alternativa.
Partiendo de la base que todas las alternativas bajo estudio cumplen las prestaciones
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minimas establecidas por el decisor, cabe priorizar las alternativas respecto al sobre-
cumplimiento de los siguientes criterios:

e F-2.1: Sobrecumplimiento de funciones principales / estructurales: Satisfaccién de
necesidades estructurales y mecanicas de la alternativa. Se priorizaran las
alternativas con mejores propiedades mecanicas.

e F-2.2: Integracibn de funciones: Satisfaccion de funciones secundarias o
complementarias por parte de cada alternativa. Existen muchas funciones, como
puedan ser: confort, aislamiento, elegancia, mayor usabilidad,... que aportan valor
afiadido a una alternativa. Por tanto se priorizaran aquellos compuestos que integren
mayor cantidad de funciones en su aplicacion.

e F-2.3: Sobrecumplimiento de requisitos de seguridad: Se valoran las aportaciones de
cada alternativa en aspectos de seguridad (activa o pasiva), mas alla del minimo
obligado por ley. Se priorizaran aquellos compuestos con mejores propiedades de
resistencia a impacto. Otro aspecto que se debe tener en cuenta al hablar de
seguridad y compuestos poliméricos es su capacidad de resistencia a la combustion,
medible mediante ensayos especificos. En este sentido, una menor propagacion de
llama se traduce en una mayor prioridad.

e F-2.4: Procesabilidad y Mantenimiento: Este criterio valora, por un lado, la amabilidad
del compuesto con el método de fabricacion. Esto se estipula considerando la
complejidad que ofrece cada compuesto para un mismo proceso de transformacién
en la producciéon de piezas. Por otro lado, el mantenimiento juega un papel
importante a lo largo de la cadena de valor. Cabe considerar la influencia de cada
material en la degradacién de moldes u otros equipos. Pero también las necesidades
de mantenimiento, recambio e incluso la facilidad de limpieza durante el uso del
vehiculo.

F-3: Reduccion de peso: Criterio establecido para valorar la reduccion de peso de la pieza
0 conjunto para cada alternativa. Todo el peso de este criterio se aplica a un unico sub-
criterio en el tercer nivel:

e F-3.1: Reduccion de peso: Reduccién de peso de la alternativa (masa reducida o %
de reduccion de peso) respecto a la solucion analoga aplicada en el ultimo modelo en
produccion. Este criterio si se puede valorar de una forma directa, ya sea mediante la
masa reducida por pieza o bien comparando las densidades de cada compuesto
polimeérico.

5. Validacion y ponderacion de criterios

Como se ha indicado en el alcance de este estudio, la estructura de criterios presentada en
el apartado anterior ha sido validada por un grupo de expertos del sector de la automocién.
Para tal fin, se ha procedido a la ponderacion de los criterios para la seleccion de compuesto
polimérico en paneles puerta del vehiculo. El procedimiento seguido ha sido el de decision
por consenso, realizando el ejercicio de ponderacion con todos los actores presentes,
discutiendo y argumentado cada opinion personal para llegar a consensuar las preferencias
del grupo. Las preferencias consensuadas se han introducido en el software
SuperDecisions®, usando la estructura de criterios presentada en la figura 2, y los
resultados de la ponderacién se presentan graficamente en la figura 3.

Se puede observar que, en este caso, el grupo decisor ha optado por dar la misma
preferencia a los tres componentes de la matriz de priorizacion del valor (criterios de primer
nivel). De modo que los aspectos funcionales, los ambientales y los econdmicos tienen el
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mismo peso. Dentro de cada grupo, el reparto de pesos en los criterios del segundo y el
tercer nivel jerarquico sigue una cierta légica teniendo en cuenta que el caso hipotético de
estudio es la seleccion de compuesto polimérico para la produccion de paneles puerta. Dado
que los paneles puerta son piezas grandes y, en la actualidad, con un peso superior a los 2
kg, tanto el potencial de reduccion de peso (fruto de la densidad del compuesto alternativa)
como el precio del material son los dos criterios que mas peso tienen.

Figura 3: Resultado de ponderacion de la estructura de criterios AVM para la
seleccién de un compuesto pasa su aplicacion en paneles puerta de vehiculos.

B A-1 Efectos sobre lasalud de
los usuarios

M A-2 Efectos sobre el Medio
Ambiente
A-3 Uso de recursos Naturales

B CRITERIOS
AMBIENTALES (A)

mCRITERIOS
ECONOMICOS (E)

W CRITERIOS
FUNCIONALES (F)

M E-1Coste de la pieza/ conjunto

W E-2Nivelde inversion
requerido
E-3 Bonificaciones y
penalizaciones

M F-1 Calidad percibida

M F-2 Funcionalidad

M F-3 Reduccidn de peso

m A-1.1 Efectos sobre lasalud de los usuarios
N A-2.1 Impactos en la produccion de materialesy piezas
A-2.2 Emisiones de CO2 en uso delvehiculo
A-3.1 Origen del material matriz
A-3.2 Reciclabilidad del compuesto
B E-1.1 Coste del materia
m E-1.2 Coste de fabricacion
m E-2.1 Inversiones en el proceso
E-2.2 Costesde lavalidacion
E-3.1 Bonfficacionesy penalzaciones
m F-1.1 Aspecto
B F-1.2 Desgase
m F-1.3 Ervejecimiento
u F-2.1 Sobre-cumplimiento de funciones principales/estructurales
B F-2.2 Integracion de funciones
F-2.3 Sobre-cumplimiento de requisitos de seguridad
F-2.4 Procesabilidad y Mantenimiento

F-3.1 Reduccion depeso

Nota: Arriba a la izquierda, preferencias en la matriz de valor. Arriba a la derecha, ponderacién de
criterios del segundo nivel. Abajo, ponderacion de criterios del tercer nivel. Todos ponderados
respecto al objetivo principal.

En lo referente a criterios funcionales, después de la reduccion de peso, el criterio que tiene
mas preferencia es el de integracion de funciones, ya que es lo que histéricamente ha
aportado valor afiadido al uso de compuestos poliméricos en automocién. Con las actuales y
avanzadas técnicas de transformacién y con el uso creciente de nanoparticulas, todavia se
prevé que dicha integracion de funciones siga siendo un pilar fundamental en el crecimiento
de mercado de materiales poliméricos. Por contrapartida, este uso de nuevos aditivos poco
conocidos y cuya toxicidad todavia estd en proceso de estudio, hace que desde una
perspectiva ambiental, criterios como los efectos sobre la salud de los usuarios y los efectos
sobre el medio ambiente en general, asuman un peso importante (28,8% del total).
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En este caso de estudio, otros criterios, como los referentes al sobrecumplimiento de
funciones o a los procesos de fabricacion no tienen tanto peso, dado que la diferencia entre
las posibles alternativas en este sentido tampoco es muy determinante.

6. Conclusiones y trabajos futuros.

El marco metodolégico del Analisis de Valor Multicriterio presentado en este trabajo es
exactamente el mismo que en el caso de la metodologia preferencial del proceso de
jerarquias analiticas (AHP). La incorporacion del concepto de valor en el analisis tal como se
ha descrito permite, por un lado, la comprension holistica de los efectos que puede tener la
decisidon a tomar sobre los actores decisores pero también sobre otros actores de la cadena
de valor. Por otro lado, el decisor puede aportar su subjetividad a la hora de entender el
valor, jugando con la preferencia de sus tres componentes (funcion, coste y medio
ambiente), cuando tiene que ponderar los criterios del primer nivel.

La estructura de criterios propuesta ha sido finalmente validada por expertos cuyos puntos
de vista han sido consensuados durante varios encuentros. Esto da valor a la herramienta,
que ha resultado interesante para los propios expertos, que aseguran que es la manera
cémo deberian decidirse las cosas. Decir también que los objetivos iniciales contemplaban
el desarrollo de una herramienta abierta que pudiera ser aplicable a la seleccién de
materiales en distintas piezas o componentes, y realmente es asi. La estructura propuesta
es valida para cualquier aplicacion, simplemente hay que realizar la ponderacién de criterios
que sea oportuna en cada caso. Es mas, posiblemente la herramienta pueda ser
extrapolable a otro tipo de materiales no poliméricos, simplemente modificando ligeramente
la definicion de algunos criterios.

Para concluir la validacién de la herramienta AVM, ésta debe aplicarse a un caso de estudio
real. Esto significa aplicar el AVM para la comparacion de distintos compuestos poliméricos
para una pieza concreta, y que la herramienta sea usada por el Set de ingenieros
responsables de dicha pieza. Este trabajo ya se esta planificando con los grupos de
ingenieros en el departamento de Acabados Internos del Centro Técnico de SEAT, y se
espera tener los resultados y la validacion final en los proximos meses.
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