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RESUMEN

Se realiza el montaje de una unidad de manufactura aditiva de autopartes del sistema
eléctrico y accesorios del compartimiento del motor del vehiculo HAVAL M4 para la
empresa CIOTEC en base a la metodologia del disefio concurrente.

El presente proyecto comienza con la recoleccion y recopilacién de la informacion
acerca del proceso de produccion mediante manufactura aditiva e impresoras 3D,
sistemas asistidos por computador y manufactura, cadena de suministro de autopartes
automotrices, y el disefio de plantas. A continuacion, mediante el desarrollo de la funcion
de la casa de calidad, que es la base de la metodologia del disefio concurrente, se
desterminan necesidades y requerimientos de la empresa CIOTEC. Luego, se
determinan las alternativas, de equipos y herramientas, mas adecuadas para cada area
de la unidad de manufactura mediante criterios de seleccion modular.

Mediante el valor de la demanda entregada por CIOTEC y la planificacion de la
produccion se realiza el calculo del tamafio de la planta (equipos y herramientas) para
continuar con el estudio de la factibilidad econémica.

Se realiza el montaje de la unidad de manufactura con todos sus equipos y herramientas
para cada una de las areas. Luego se realizan las pruebas de produccion de las distintas
autopartes seleccionadas por CIOTEC.

Se concluye que la unidad de manufactura montada es capaz de abastecer la demanda
de CIOTEC de autopartes del sistema eléctrico y accesorios del comportamiento de
motor del vehiculo HAVAL M4.

Palabras clave: Manufactura aditiva, impresiéon 3D, unidad de manufactura.
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ABSTRACT

The present technical research consists in the assembly of an additive manufacturing
unit for auto parts of the electrical system and accessories of the engine compartment
for the HAVAL M4 vehicle for the company CIOTEC. This project is based on the
concurrent design methodology.

This project begins by collecting all the information about the production process through
additive manufacturing and 3D printers, computer-aided systems and manufacturing,
automotive auto parts supply chain, and plant design. Therefore, the needs and
requirements of the CIOTEC company are determined through the development of the
quality house function which is the basis of the concurrent design methodology.

Then, the most appropriate equipment and tool alternatives are determined using
modular selection criteria for each area of the manufacturing unit.

In addition, the layout and the calculation of the size of the plant is carried out through
the value of the demand given by CIOTEC and the production planning. Then, the study
of economic feasibility is made in order to have the time of the recovery for the
investment.

The manufacturing unit is assembled with all its equipment and tools for each of the
areas. Then the production tests of the different auto parts selected by CIOTEC are
carried out.

It is concluded that the assembled manufacturing unit is capable of supplying CIOTEC's
demand for auto parts for the electrical system and accessories of the engine
compartment of the HAVAL M4 vehicle.

Key words: 3D printing, manufacturing unit, additive manufacturing.
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DISENO Y MONTAJE DE UNA UNIDAD DE MANUFACTURA
ADITIVA DE AUTOPARTES DEL SISTEMA ELECTRICO Y
ACCESORIOS DEL COMPARTIMIENTO DEL MOTOR DEL
VEHICULO HAVAL M4 PARA LA EMPRESA CIOTEC.

INTRODUCCION

Actualmente existen cerca de tres millones de vehiculos livianos y de comercio en el
Ecuador, del modelo HAVAL M4 se comercializaron cerca de 8000 unidades (AEADE,
2022). Esto se ve reflejado en una gran oportunidad para el desarrollo de una unidad de
manufactura de repuestos, ya sea para cualquiera de los distintos usos que se generan
en el mercado ecuatoriano, repuestos de mantenimiento preventivo, mantenimiento

correctivo o accesorios de vehiculos.

Adicional, mediante el uso de la tecnologia de impresion 3D, los fabricantes de
automoviles han logrado optimizar su cadena de suministro y dicho proceso también
facilita a las empresas automotrices asegurar la fabricacion a gran escala de vehiculos
para el mercado global (Elakkad, 2019). Ademas, algunos fabricantes de automaviles
han adoptado el conjunto de técnicas de impresién 3D en la creacion de piezas
automotrices resistentes y duraderas. Como tal, es evidente el crecimiento masivo del
uso de la tecnologia 3D en gran mayoria de empresas de la industria automotriz. Por
este motivo, es fundamental que los fabricantes de automdviles adopten la tecnologia

3D para mejorar la escala de sus operaciones de fabricacién (Savastano, 2016).

Entre las principales ventajas que se destacan para una planta de ensamblaje, la
introduccion de un proceso de manufactura aditiva es: una amplia variedad de material
disponible, facil cambio de material, bajos costos de mantenimiento, produccion rapida
de piezas delgadas, tolerancia total igual a 0,1 mm, produccion sin materiales toxicos,

tamafio muy compacto, y operacion a baja temperatura (Yadav, 2019).

Finalmente, el proyecto busca la introduccion de una unidad de manufactura mediante
impresion 3D que reduciria el tiempo de para de vehiculos HAVAL M4. Segun la AEADE,
es un modelo descontinuado para el cual la casa comercial ya no produce repuestos
desde el afio 2016, debido a que excedid un tiempo de vida en el mercado ecuatoriano
(AEADE, 2022).



JUSTIFICACION

No existen corporaciones que utilicen la tecnologia 3D en el sector de la fabricacién de
autopartes en Ecuador. Con la introduccién de este método de fabricacion, la empresa
CIOTEC podria obtener importantes ventajas competitivas en el mercado frente a sus
rivales. Ademas, esto se debe a que mediante el uso de impresion 3D, es posible para
la industria de produccién de autopartes adaptarse a la complejidad geométrica y lograr
una capacidad de personalizacion distintiva al fabricar piezas de automdéviles Unicas

para el mercado global (Jiménez, 2019).

La cadena de suministro de autopartes y accesorios del modelo HAVAL M4 se ha visto
afectada debido a que es un modelo que se dejé de ensamblar en su fuente, China, en
el aflo 2016 y en el mercado ecuatoriano en el afio 2020. La empresa comercializadora
Ambacar ha tomado la decisiébn de producir varios repuestos en el mercado local
mediante métodos clasicos de manufactura. Esto ha generado altos costos de
produccion, inventario y baja diversidad en los repuestos producidos, sin poder abarcar

la demanda del mercado ecuatoriano.

Los componentes desarrollados mediante impresion en 3D se realizan mediante la
adiciéon de capas secuenciales sobre una placa de construccion base de impresion
(Savastano et al., 2016). El uso de capas a través de diversas técnicas de deposicion
permite la fabricacion de detalles de componentes intrincados y, al mismo tiempo,
elimina en su mayoria, los costos de herramientas asociados con las técnicas de
fabricacion tradicionales. Esta caracteristica de la impresion 3D proporciona al método
de fabricacion una ventaja competitiva necesaria para su uso en aplicaciones de bajo

volumen y alta personalizacion.

Finalmente, en el proyecto se busca, que mediante el montaje de la unidad de
produccion de autopartes por impresion 3D, la empresa CIOTEC pueda dar soporte y
comercializar repuestos que no se producen. Esto representa mejores disefios y una

reduccion en gastos que conllevan en la produccién por otros procesos de fabricacion.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Hoy en dia, la industria del disefio y fabricacion de piezas ha cambiado rapidamente

gracias a la llegada de tecnologia de impresion 3D (manufactura aditiva). Dentro del



campo del area automotriz, esta tecnologia ha permitido optimizar el tiempo para

desarrollar autopartes con estructura mas ligera y compleja (Shahrubudin, 2019).

La cadena de suministro de repuestos para el sector automotriz ecuatoriano depende
principalmente de China (AEADE, 2022). La logistica de importacién se realiza en su
mayoria por via aérea o maritima, y el tiempo de transporte hasta Ecuador esta entre
40y 60 dias por mary 15 a 30 dias por aire, sin tomar en cuenta el tiempo de recoleccién
del producto en el pais de origen y la nacionalizacién de este en el pais de destino.
Generalmente la suma de estos tiempos repercute en la misma cadena de suministro

(Norofia Merchan & Gémez Berrezueta, 2018b).

En Ecuador, el parque automotor cuenta con vehiculos fabricados en diversos paises.
Se encuentran marcas de vehiculos de gama alta como Porsche, los cuales sus
repuestos tienen poca rotacion, y de gama baja como Chery, en los cuales los repuestos
de la parte electrénica, como son los sockets de conexidon de sensores, no son faciles
de conseguir (AEADE, 2022). Es decir, existen autopartes que debido a su complicada
adquisicion resulta dificil localizarlos en el mercado nacional, pero son factibles de
producirlos mediante impresion 3D (manufactura aditiva) y el proyecto busca analizar
esta solucion para autopartes del sistema eléctrico y accesorios del compartimiento del
motor del vehiculo HAVAL M4.

La forma tradicional de producir autopartes presenta muchos problemas, esto debido a
que generalmente se produce un molde para luego producir lotes de grandes
cantidades, de acuerdo con la muestra. Algunos de los problemas son: la produccion
del prototipo, el tiempo en el proceso de disefio y fabricacion, y el alto costo de
investigacion y desarrollo. En el servicio de posventa de automoviles, la impresion 3D
representa varias oportunidades para vehiculos de alta gama e importados. Al mismo
tiempo, los repuestos en el vehiculo HAVAL M4 han dejado de producirse y no se
pueden localizar facilmente debido a que se trata de un modelo descontinuado. De una
manera practica, la aplicacion de la impresion 3D puede resolver todos los problemas
descritos anteriormente, lo que permite un importante desarrollo de la industria
automotriz y una gran oportunidad para su investigaciébn en el proyecto a ser
desarrollado (Yao, 2021).

El proyecto se va a realizar en las instalaciones de la empresa CIOTEC, esta se dedica

a la comercializacion de repuestos y mantenimiento de vehiculos chinos. Esto
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representa su giro de negocio y tiene una gran demanda de piezas que no se producen
para el modelo HAVAL M4.

El proyecto se fundamenta considerando que el proceso de impresion 3D es totalmente
diferente de métodos clasicos de produccion, que generalmente se basan en el
desbastado de piezas fundidas, y presenta varias ventajas al ser un proceso de
prototipado rapido en donde se disminuye el desperdicio de materia prima, el costo del
reproceso de materiales, y el costo de fabricacibn de moldes (Schmitt et al., 2020).
Ademas, la impresién 3D ha evolucionado como una técnica diversificada para la
creacion rapida de prototipos, la fabricacién en gran escala y la produccion de piezas
personalizadas (Singh et al., 2020a). Por lo tanto, se desarrollard un proyecto que busca
evaluar todas estas ventajas de este proceso en la implementacién de una unidad de
manufactura en la empresa CIOTEC de autopartes del sistema eléctrico y accesorios
del compartimiento de motor del vehiculo HAVAL M4 que circula en el mercado

ecuatoriano.

Objetivo general

Disefiar y montar una unidad de manufactura aditiva de autopartes del sistema eléctrico
y accesorios del compartimiento del motor del vehiculo HAVAL M4 para la empresa
CIOTEC.

Objetivos especificos

e Analizar las ventajas técnicas de la produccién de piezas mediante impresion 3D
para la industria automotriz ecuatoriana.

o Determinar los requerimientos de disefio para el montaje de la unidad de
manufactura.

e Seleccionar el material que cumpla con los pardmetros mecéanicos de las piezas
seleccionadas.

e Disefar el layout de la unidad de manufactura.

e Realizar el analisis técnico econdmico de la unidad de manufactura.

s Montar la unidad de manufactura y realizar pruebas.



1. MARCO TEORICO

1.1. Manufactura Aditiva
1.1.1. Antecedentes

El prototipado rapido fue desarrollado en los afios 80, por medio del disefio asistido de
computador (CAD), para plasmar las ideas que los ingenieros tienen en mente (Wong &
Hernandez, 2012). La manufactura aditiva (AM), es uno de los primeros procesos dentro
del prototipado rapido, en donde existen varios beneficios en produccién, como es la
reduccion de la intervencion del hombre, menores costos y tiempos de fabricacion, y un
control total del ciclo del proceso (Wong & Hernandez, 2012). La AM surgio a la par de
los avances tecnoldgicos como el incremento de la potencia y la capacidad de
almacenamiento de computadores, que permitieron que los modelos en 3D
desarrollados por disefio asistido por computador sean mas faciles de manejar (Gibson,
2021b).

Las tecnologias actuales de la manufactura aditiva se basan en 4 patentes:
fotopolimerizacién en cuba, fusién por lecho de polvo atomizado, extrusién de material
y la inyeccion de aglutinante (Gao, 2015). Las ciencias aplicadas en la manufactura
aditiva se adaptan a una gran gama de aplicaciones desde la industria aeroespacial, la
medicina, ingenieria, industria alimenticia, sistemas bilégicos y automocién (Gao, 2015).
La AM ha sido parte fundamental de la manufactura 4.0, acreditada como la cuarta
revolucion industrial, y donde se combinan tecnologias fisicas y digitales como la
robdtica, la analitica, la fabricaciéon aditiva, el procesamiento del lenguaje natural, la
realidad aumentada y la informética de alto rendimiento(Haleem & Javaid, 2019). En el
proceso general de la manufactura aditiva se obtiene un objeto fisico partiendo de un
modelo 3D o disefio asistido por computador; el objeto fisico se obtiene afiadiendo
material capa por capa, en donde los materiales pueden ser metalicos, ceramicos,

termoplasticos, entre otros (Haleem & Javaid, 2019).

El mercado del prototipado rapido, que es la base de la manufactura aditiva ha tenido
gran crecimiento desde su aplicaciéon y origen en los afios 80, en la Figura 1.1, se
observa la tendencia de aumento, debido a la calidad en sus productos, costos y

diversidad de aplicaciones.
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Figura 1.1. Crecimiento de la AM.
(Fuente: Wong & Hernandez, 2012)

1.2. Sistemas CAD y CAM

El Disefio Asistido por Computador o denominado CAD (Computer Asist Design) en
inglés, consiste en la creacidbn de modelos informaticos basados en pardmetros
geométricos que en conjunto con la Fabricacién Asistida por Computador (Computer
Aided Manufacturing - CAM), permiten el desarrollo de actividades relacionadas con el
ciclo de vida, para un producto, desde la conceptualizacion, disefio, fabricacion,

ensamblaje, distribucién, uso, mantenimiento y la reutilizacién (Ullah & Harib, 2018).

Dentro de los sistemas CAD/CAM, existe una génesis que es el desarrollo de un modelo
a través de herramientas tecnoldgicas como el computador, donde la visualizacion en la
pantalla de un sistema o una parte de un producto, permite realizar los cambios que se
crean necesarios de manera muy facil y al instante, dentro de un entorno donde el
disefiador puede simular las condiciones reales en las cuales se va a trabajar (Khan &
Mishra, 2019).

Los procesos del disefio asistido por computador tienen las siguientes fases:
requerimientos del objeto que se va a desarrollar, la fijacion de los componentes y el
planteamiento tridimensional en el computador para su posterior simulacién, como se
observa en la Figura 1.2. De la misma manera es la base de la ingenieria a la inversa,
donde se parte de un modelo ya establecido u objetos estandar para la simulacion y

fabricacién del mismo.
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Figura 1.2 Proceso CAD
(Fuente: Wang & Bi, 2019)

Las ventajas del proceso CAD/CAM radican principalmente en la reduccion en los
desperdicios de la materia prima, se optimiza la energia de fabricacién, aumenta la
velocidad en la produccién de partes, asi como su calidad debido a la precisién de las

herramientas.

Segun (Khan & Mishra, 2019), existen 5 retos en la fabricacion CAD/CAM:
e Escasez de mano de obra cualificada.
e Actualizacion de equipos.
e Mantenimiento del nivel de inventario adecuado.
o Altos costos de empleabilidad.

e Cambios en la robética y los procesos de automatizacion.

La escasez de mano de obra correctamente cualificada tiene su causa en que no existe
transicion en las personas cualificadas, es decir, en pocos afios existird un niamero
considerado de jubilados que deberan ser reemplazados, y debe existir personal
adecuado en asumir este sector de la industria. En lo que respecta a la actualizacion de
equipos, los sistemas CAD/CAM deben estar a la vanguardia global, ya que esto permite
la creacion de nuevos disefios adaptados a las necesidades actuales, y permite adaptar
nuevos procesos de fabricacién que sean mas eficientes. El nivel de inventario presenta
el mayor desafio en la cantidad de piezas que se almacenan y distribuyen, donde su
codificacibn mayoritariamente se debe hacer con software que identifique codigo de
barras. Los costos en la empleabilidad, por otro lado, son elevados debido a la
capacitacion que se requiere, que resultan en experticia necesaria, ya que la robética y

la automatizacion avanzan a pasos agigantados (Khan & Mishra, 2019).



1.3.

Impresiéon 3D

El proceso de la impresion 3D consiste en unir uno o distintos tipos de materiales de

ingenieria, capa por capa hasta lograr formar un elemento, a partir de un modelo

tridimensional previamente disefiado por computador (Holzmann, 2017). La importancia

y aplicacién de la impresion 3D, radica en que es un proceso simple, que no requiere

lubricante o refrigerante, se adapta a distintos materiales como metales, ceramicos,

polimeros y compuestos, logrando la creacién rapida de prototipos lo que permite la

fabricacion en serie de elementos y de manera personalizada (Holzmann, 2017; Huang,

2013). En la Figura 1.3 se representa las técnicas, materiales, aplicaciones, ventajas y

limitaciones en torno a la impresion 3D.
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Figura 1.3. Resumen impresién 3D.
(Fuente: Holzmann, 2017)

8

Limitaciones

Tiempo

Material de
soporte

Acabado

superficial




La impresién 3D se da en 3 pasos esenciales que se describen a continuacion:

e Desarrollo de un modelo en 3D, y su posterior transformacion a lenguaje de
manufactura aditiva estandar que pueda procesar una impresora 3D.

o EIl archivo se ingresa en una impresora 3D, donde un software especifico
posiciona el elemento y optimiza el proceso que posteriormente construira la
pieza.

e Se construye el elemento capa por capa (Huang, 2013).

En la Figura 1.4 se visualiza el proceso de impresion 3D, capa por capa:

Filamento desde
una bohina

. Alimentador

, Extrusor

Figura 1.4. Proceso de impresién 3D.
Fuente: (Odreman, 2014).

1.3.1. Técnicas de impresion 3D

Como se menciondé en la seccidon 1.3, basado en la ASTM Standard F2792, en este

apartado se describen los procesos de manufactura aditiva (ISO/ASTM, 2013).

1.3.1.1. Inyeccion de aglutinante (binder jetting).

Es el proceso de manufactura aditiva donde se deposita un aglutinante liquido con la
ayuda de un chorro, sobre una capa de material en polvo (ISO/ASTM, 2013). Los
materiales que pueden ser trabajados son metales, polimeros, ceramicos y compuestos;
dentro de las ventajas se encuentra su alta velocidad, altos volimenes de construccion
y econémico; mientras las limitaciones estan el acabado superficial deficiente y las

piezas producidas son delicadas (Mostafaei, 2018; Ziaee & Crane, 2019).
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Figura 1.5. Inyeccién de aglutinante (binder jetting).
(Fuente: Binder Jetting | Additive Manufacturing Research Group | Loughborough University, n.d)

1.3.1.2. Extrusién de material (material extrusion)

El material es aumentado de temperatura hasta lograr tenerlo en un estado semisadlido,
posteriormente logrando la extrusion del material a través de un orificio o boquilla
(ISO/ASTM, 2013; Singh et al., 2020b). Los materiales utilizados en este proceso son
polimeros y compuestos. Su ventaja se encuentra en la aplicacion de mas de un
material, es multicolor, es econémico y produce piezas totalmente funcionales; mientras
gue la limitacién se encuentra a anisotropia vertical, que refiere a la variacion de las
propiedades geométricas en el eje vertical (Ferrandez-Montero, 2020; Serdeczny,
2020).

Material Spool

Heater Element

Nozzle
Object/Model

~——— Support Material

Build Platform

Figura 1.6. Extrusion de material (material extrusion)
(Fuente: Binder Jetting | Additive Manufacturing Research Group | Loughborough University, n.d.)
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1.3.1.3. Deposicion de energia dirigida

Es similar a los procesos de extrusion de materiales, donde se funde el material
focalizado, ya que se tiene mayor grado de libertad en la boquilla (ISO/ASTM, 2013;
Singh, 2020). Se utiliza materiales compuestos y metélicos, las ventajas radican en los
grados de libertad de la boquilla ideal para reparar piezas y la alta calidad en la
produccién, mientras que la principal limitacidbn es mantener un balance entre velocidad
de extrusion y acabado final (Li, 2019; Pirch, 2019).

Electron
Beam

Material (metal)
wire supply

Obeject Metal wire

y —

Build Platform

Figura 1.7. Deposicion de energia dirigida (directed energy deposition).
(Fuente: Binder Jetting | Additive Manufacturing Research Group | Loughborough University, n.d.)

1.3.1.4. Inyeccion de Material (material jetting)

Es el proceso de manufactura aditiva en el cual, se deposita material en forma de gotas
a través de un dispensador, para posterior ser solidificado por medio de una luz
ultravioleta (ISO/ASTM, 2013; Singh, 2020). Se utilizan materiales de construccion como
polimeros, ceramicos, compuestos e hibridos; las ventajas son la impresiéon multi
material, superficies lisas logradas y alta precision dimensional, mientras que las
limitaciones es el alto soporte necesario en el proceso y el uso limitado de materiales
(He, 2017; Lee, 2017).
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Figura 1.8. Inyeccion de Material (material jetting).
(Fuente: Binder Jetting | Additive Manufacturing Research Group | Loughborough University, n.d.)

1.3.1.5. Fusién por lecho de polvo

Es el proceso mediante el uso de energia térmica producida por un laser, que permita
fundir de manera selecta ciertas zonas del lecho de polvo (ISO/ASTM, 2013; Singh et
al., 2020b). Las variedades de materiales que pueden utilizarse son: metales,
ceramicos, polimeros, compuestos e hibridos; las ventajas de la técnica van desde la
alta velocidad de produccion, buena precisién, hasta ser considerado un proceso
econdémico, mientras las limitantes son los pequefios tamafos de las piezas que se
construyen y acabado superficial deficiente (Dechet, 2020; Morton , 2020; Verga, 2020).

Figura 1.9. Fusion de lecho de polvo (powder bed fusion).
(Fuente: Binder Jetting | Additive Manufacturing Research Group | Loughborough University, n.d.)
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1.3.1.6. Laminacion de hojas.

Es un proceso de fabricacion donde se unen varias hojas o placas para formar un objeto
deseado, mediante soldadura de tipo ultrasonica (ISO/ASTM, 2013; Singh, 2020). Se
puede usar para la construccién de piezas en polimeros, ceramicos y metales; las
ventajas del proceso de laminacion son las impresiones en variedad de colores, la
facilidad en la manipulacion de los materiales de fabricacion, se puede reciclar los
sobrantes y es relativamente barato en comparacion a otros procesos; las limitaciones
van desde la poca variedad de materiales a utilizarse, un acabado de las superficiales
deficientes y la resistencia mecanica varia de acuerdo al tipo de adhesivo usado para

unir las hojas (Gibson, 2021a).

Laser

Motorised Mirror \n ST h

Cross Hatched material

T Build Platform l

Material Spool Used Material Spool

Figura 1.10. Laminacion de hojas (sheet lamination).
(Fuente: Binder Jetting | Additive Manufacturing Research Group | Loughborough University, n.d.)

1.3.1.7. Fotopolimerizacién en cuba.

Es un proceso donde se hace incidir luz sobre un polimero dentro de una cuba
permitiendo la solidificacion capa por capa, logrando una fotopolimerizacion hasta
obtener el objeto deseado (ISO/ASTM, 2013; Singh, 2020). Los materiales usados para
este proceso de impresion 3D son los polimeros y ceramicos, adicional las ventajas que
existen radican en la alta precision en las piezas terminadas y buen acabado superficial,
mientras los limitantes son el bajo rango de materiales y bajas propiedades mecéanicas
de los objetos (Aduba, 2019; Hafkamp, 2018).
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Figura 1.11. Fotopolimerizacion en cuba (vat photopolymerization).
(Fuente: Binder Jetting | Additive Manufacturing Research Group | Loughborough University, n.d.)

1.4. Autopartes automotrices

Las autopartes automotrices son aquellas piezas o el conjunto de piezas que se
encuentran formando parte del automotor y se unen en el proceso de ensamblaje, o
pueden encontrarse por separado como accesorios de repuestos (Norofia Merchan &

Gbdmez Berrezueta, 2018a).

1.4.1. Cadenade suministro en la fabricacion de autopartes

La fabricacion y distribucion de autopartes demanda de procesos 6ptimos en todas sus
fases, lo que ha obligado a las empresas a optar por formar una cadena de suministros
gue permita agilizar los procesos, manteniendo o aumentando la calidad y la economia.
La cadena de suministro (Supply Chain por sus siglas en inglés), es el medio de
fabricacion y distribucién de productos finales, consta de 3 partes:

e Suministro de materias primas.

e Fabricacién de productos.

e Distribucion de productos a empresas de venta o ensamble (Norofia Merchan

& Gémez Berrezueta, 2018).

Una cadena estratégica permite controlar la calidad del producto en la fabricacion,
utiizando la tecnologia adecuada en planta y la calidad de los materiales de
proveedores (Norofia Merchan & Gomez Berrezueta, 2018a). Una parte importante de

la cadena de suministro es el control de la producciéon donde el producto final fabricado
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procede a su posterior distribucion. En el caso de la fabricacién de autopartes se han
adaptado tecnologias nuevas como la manufactura aditiva relacionada a la impresion
3D, que ha permitido aumentar los volumenes de produccién, la calidad y tiempos de
entrega (He, 2017).

1.4.2. Manufactura aditiva de autopartes

El mayor porcentaje de la fabricaciébn de autopartes se ha dado por procesos de
fundicion por moldes de arena, cera perdida, fundicién por presion y por gravedad, pero
durante las Ultimas décadas y gracias a las nuevas tecnologias han dado paso a la
cuarta revolucion industrial donde se encuentra a la vanguardia la manufactura aditiva
(impresion 3D), por factores como el menor tiempo en la fabricacion, simulaciones de
funcionamiento previas, mejores acabados, desarrollo de formas complejas, produccién

en serie y la disminucion de costos de fabricacion (Romero, 2019).

1.5. Modelos de distribucion de planta

La distribucion de planta es el disefio de los espacios y areas de una instalacién para
que los materiales, procesos y recursos humanos se gestionen de manera segura,
eficiente y efectiva (Hill, 2012). Ademas, se pueden identificar diferentes modelos de

distribucion de planta en funcion de los objetivos o lineamientos de la empresa.

1.5.1. Proceso de produccién

Se conoce como proceso de produccion a la serie de pasos para llevar a cabo la
transformacioén de los materiales o insumos en un producto final mediante la contribucién
de tecnologia, materiales y fuerza de trabajo (Tompkins, 2010). Un proceso de
produccion se clasifica en funcion de su flujo productivo o del tipo de producto a
manufacturar. Para el caso de CIOTEC, el proceso de produccion en la unidad de

manufactura incluye la digitalizacion, la impresion y el postproceso de las piezas.

1.5.2. Ingenieria de procesos

El campo de la ingenieria de procesos abarca a toda la rama de la ingenieria enfocada

en el disefio, la mejora y la optimizacion de procesos de produccion (Tompkins, 2010).
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Todos estos requerimientos se reflejan mediante un flujo de procesos del producto a
desarrollar. Para CIOTEC, la ingenieria de procesos involucra la identificacion de los
pasos mas eficientes para la manufactura aditiva de repuesto, el desarrollo de

protocolos de seguridad y la optimizacién de los tiempos de fabricacion.

1.5.3. Disefio del flujo de procesos

El disefio del flujo de procesos es la visualizacion grafica del proceso de produccién de
una instalacion, desde el inicio hasta el final. El disefio de flujo de procesos es Uutil para
identificar cuellos de botella, pasos innecesarios o ineficientes y otras oportunidades de
mejora (Hill, 2012). En CIOTEC, el disefio de flujo de procesos incluye la identificacion
de los lugares donde se pueden producir retrasos o problemas.

1.5.4. Modelos de circulacién

La circulacién es la manera en que los materiales, el personal y otros recursos se
mueven a través de la instalacion en un flujo determinado (Rosenthal & Rosnow, 2008).
El modelo de circulaciéon elegido puede afectar la eficiencia y la seguridad de la
instalacion. En CIOTEC, la circulacioén se refiere a como la materia prima circula de una

etapa del area de manufactura a otra.

1.5.5. Capacidad de las operaciones

Este aspecto se refiere a la cantidad maxima de produccién que puede ser alcanzada
en un tiempo determinado. La capacidad de las operaciones puede ser medida en
términos de unidades de produccion o de tiempo (Hill, 2012). En CIOTEC, la capacidad
de las operaciones se mide en términos de las horas de produccion de repuestos por

dia.

1.5.6. Localizacion y/o ubicacion de la planta

La localizacién de planta es el proceso de discriminacion del lugar adecuado para la
instalacion. Se deben considerar factores como la disponibilidad de recursos, la
accesibilidad, la infraestructura y el costo (Tompkins, 2010). En el caso de CIOTEC, se

encuentra ubicado en una zona comercial o de alta demanda.
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1.5.7. Distribucién de planta

La distribucion de planta es la organizacion de los diferentes elementos dentro de un
espacio determinado para optimizar el flujo de produccién y minimizar los costos. Esta
organizacion guardar coherencia con

e El proceso de produccion.

e La demanda del mercado.

e La disponibilidad de recursos.

e La estrategia de la empresa.

La distribucién de planta busca mejorar la eficiencia de la empresa a través de la
minimizacion de costos, la reduccién del tiempo de produccién y la optimizacién del uso

del espacio y de los recursos (Tompkins, 2010).

1.5.7.1. Objetivo de la distribucion de planta

El objetivo principal de la distribucién es conseguir una configuracién éptima de la
empresa en términos de flujo de trabajo, seguridad y comodidad para los trabajadores,
y eficiencia en la produccion. Ademas, busca minimizar el tiempo de produccién, mejorar

la calidad del producto final y reducir los costos de produccion (Tompkins, 2010).

1.5.8. Tipos de disposicion de distribucion de planta

Existen diferentes modelos de distribucién de planta, cada uno con sus propias ventajas
y desventajas, y que se utilizan en funcién de los objetivos de cada empresa y del
proceso de produccion (Niebel & Freivalds, 2014). A continuacion, se describen algunos

de los modelos mas comunes:

1.5.8.1. Disposicién por componente principal fijo

Este modelo se utiliza cuando el proceso de produccion se efectla en equipos o
magquinarias especificas (Niebel & Freivalds, 2014). Se dispone la planta en torno a

estos componentes fijos, de manera que se optimice el flujo de trabajo y se minimicen

los movimientos innecesarios de los trabajadores.
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1.5.8.2. Disposicién por proceso o funcion

En este modelo, las diferentes areas de la empresa se organizan en funcién de las varias
fases del proceso de manufactura, de manera que se optimice el flujo de trabajo (Niebel
& Freivalds, 2014). Por ejemplo, una empresa de fabricacion de alimentos puede tener
una seccion para la recepcién de materias primas, otra para la preparacion, otra para la

coccién y otra para el empaque.

1.5.8.3. Disposicién por producto o en linea

Para este modelo, los diferentes procesos de produccion estan organizados de acuerdo
al tipo de producto que se manufactura, de manera que se optimice el flujo de trabajo y
se minimice los movimientos innecesarios (Niebel & Freivalds, 2014). Este modelo se
utiliza en la produccién en masa y se utiliza para fabricar grandes cantidades de un
producto especifico.

1.5.9. Comportamiento de las distribuciones de planta basicas

Existen dos tipos basicos de distribucion de planta: orientada al proceso y orientada al
producto (Niebel & Freivalds, 2014).

1.5.9.1. Orientadas al proceso

Este comportamiento de distribucion orientado al proceso se caracteriza por agrupar las
maquinas y equipos por su funcién especifica en el proceso de manufactura. En este
caso, el flujo de produccién se hace por fases, lo que significa que los materiales se van
transformando hasta convertirse en producto final (Niebel & Freivalds, 2014). Este tipo
de distribucién es adecuado para procesos de produccién en los que los productos son

variados o los procesos son complejos.

1.5.9.2. Orientadas al producto

Las distribuciones de planta orientadas al producto se caracterizan por agrupar los
recursos de la planta en torno al producto que se esta fabricando (Niebel & Freivalds,
2014). En este caso, el flujo de produccién se hace por lineas de produccion, lo que
significa que los materiales pasan de inmediato a la siguiente etapa del proceso de

fabricacion hasta conseguir el producto final.
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1.6. Datos del modelo de estudio

El automaovil HAVAL M4, es un automotor de combustion interna producido por la marca
China GREAT WALL MOTORS. Se caracteriza por ser un automotor compacto a
gasolina, y el segundo automoévil mas vendido de la empresa Ambacar (Ambacar &
Ciauto, 2020).

Este automovil tiene una gran demanda en el mercado ecuatoriano, por lo que mantener
la produccioén de autopartes es indispensable para permanecer dentro de los pardmetros

de competencia.

En cuanto a la fabricacién, la marca HAVAL tiene plantas en varias partes del mundo,
incluyendo China, Tailandia, Rusia y Egipto, entre otros paises. Ademas, al ser un
modelo de alta importancia dentro de la empresa, HAVAL M4 ha sido ensamblado desde
el 2015 hasta el 2021 en Ecuador.

1.6.1. Precio de comercializaciéon

Dependiendo del equipamiento del vehiculo se comercializan dos precios bases del
vehiculo (Ambacar & Ciauto, 2020):

e HAVAL M420201.5L
o TM (Transmision Manual)

o Precio desde 17.990 délares

e HAVAL M4 20201.5L
o TA (Transmision Automatica)

o Precio desde 19.990 délares

1.6.2. Especificaciones técnicas del modelo

A continuacién, en la tabla se muestran las especificaciones técnicas del modelo HAVAL
M4,
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Tabla 1.1. Especificaciones técnicas modelo HAVAL M4

Motor

Gasolina de 1.5 litros de 16 vélvulas con

4 cilindros en linea

Potencia maxima:

147 caballos de fuerza [hp] a 5.600

revoluciones por minuto [rpm]

Torque maximo

210 [Nm] a 2.200-4.500 [rpm]

Transmision

Caja manual de 6 velocidades.

Caja automatica de 6 velocidades.

Capacidad de pasajeros

5

Capacidad de maletero

310 [litros]

Dimensiones

4.335 [mm] de largo x 1.814 [mm] de
ancho x 1.685 [mm] de alto

Peso

Entre 1.340 vy 1.485 kilogramos,

dependiendo de la versién

Velocidad maxima

Hasta de 180 [km/h]

(Fuente: (Ambacar & Ciauto, 2020)

1.7. Datos CIOTEC

La empresa CIOTEC es la consignada para establecer la unidad de manufactura de

repuestos, forma parte de las PYMES y desarrolla como actividad econémica el servicio

de mantenimiento e inspeccidn de vehiculos livianos y venta de repuestos de diversas

marcas.

Debido al crecimiento de la demanda de repuestos de vehiculos de origen chino, desde

el afio 2019, CIOTEC incorpora a su inventario una variedad de autopartes de modelos

como HAVAL M4. Convirtiéndose en proveedor ocasional del concesionario Ambacar.

La empresa CIOTEC se encuentra en la ciudad de Quito, en el sector La Mariscal, entre

las calles 9 de Octubre y Javier Ascazubi, y en la Figura 1.12, se muestra su ubicacion

en el mapa.
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Figura 1.12. Ubicacion empresa CIOTEC.
(Fuente: GOOGLE, 2023)

En el Anexo I, se muestra el layout de la empresa CIOTEC.
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2. METODOLOGIA

En el capitulo previo se indago en los fundamentos teéricos para la realizacion del
presente proyecto. A continuacion, se detalla el proceso metodoldgico para la seleccién

de equipos y materiales que seran utilizados para el disefio y montaje de la planta

2.1. Generalidades del montaje de la unidad de manufactura

Para la elaboracion del proyecto en mencién, se inicia de la definicion del problema
planteado en el capitulo 1 y como se muestra en la Figura 2.1 en el paso 1. En base a
los criterios y necesidades del cliente (Mercado de accesorios automotrices) se plantean
los parametros y requerimientos correspondientes para el disefio de la unidad de
manufactura que refieren a la voz del ingeniero y voz del usuario presentados en la

seccion 2.2 y en el paso 2.

Mediante los resultados de la voz del usuario y la voz del ingeniero se procede a
construir el siguiente paso 3, que refiere a la casa de la calidad, ver seccion 2.2.2. Luego,
el siguiente paso 4, es determinar que parametros y especificaciones son mas
influyentes para el disefio de la unidad de produccién, siendo estos datos especificos

presentados en la seccién 2.2.3.

En la siguiente seccion 2.2.42.3, se desarrolla el paso 5 que envuelve al analisis
funcional de la unidad de manufactura, y para tener una mejor comprension del flujo de

esta, se divide en nivel cero y nivel uno.

Después, como se muestra en la Figura 2.1 en el paso 6, se plantean distintas
alternativas para cada médulo y en la seccién 2.3 en el paso 7 y 8, en base al método

de residuos ponderados, se selecciona la mejor opcion.

Al ser seleccionada la mejor alternativa se procede a realizar el estudio
técnico/econdmico en el paso 9 para verificar que la unidad de manufactura cumpla con

los requerimientos establecidos por la voz del ingeniero y la voz del usuario.

A continuacion, en el paso 10 se ejecuta el disefio de la unidad de manufactura y en el
paso 11 se procede a realizar la seleccién de los equipos 6ptimos para la produccién de
accesorios y autopartes para la industria automotriz.
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Finalmente, en el paso 12, se realiza las pruebas correspondientes en autopartes y
accesorios seleccionados.

o Definicion del
problema

Voz del usuario y
Voz del ingeniero

Cumple los
requerimientos

o Casadela
calidad Estudio técnico
econdmico
Estudio de Especificaciones
alternativas técnicas
Disefio unidad
de produccion
a Analisis
funcional
Seleccion de
equipos y
o Determinacion materiales
de modulos
Pruebas de
manufactura de
Seleccion de ﬂ"l“Pﬂm?ﬁ y
o alternativas para SCEESONGS

cada médulo seleccionados

Figura 2.1. Flujograma unidad de manufactura.
(Fuente: Propia)

2.2. Estudio de alternativas de la unidad de manufactura

A partir de la definicion del problema expresada en el paso 1, este subcapitulo abarca
los pasos del 2 al 6 descritos en la Figura 2.1, en el cual se determina los parametros y
requerimientos fundamentales de la unidad de produccion.

2.2.1. Voz del usuario y voz del ingeniero

Los requerimientos y demandas del mercado de autopartes y accesorios ecuatoriano se
ven reflejados en la voz del usuario, y estas son:
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- La unidad de manufactura debe producir piezas seguras con una subsistencia
atil de 5 afos.

- Launidad de manufactura debe reducir los tiempos de espera por repuestos.

- Launidad de manufactura debe fabricar cualquier tipo de autoparte y accesorio.

- Launidad de manufactura debe producir piezas de bajo costo.

- La unidad de manufactura debe producir piezas de peso considerablemente
bajo.

- La unidad de manufactura debe ser adaptable para distintas piezas y
geometrias.

- Launidad de manufactura debe garantizar piezas sin defectos u optimas.

- Launidad de manufactura debe satisfacer el volumen de demanda del mercado.

- Launidad de manufactura debe producir piezas con buen acabado superficial.

- La unidad de manufactura debe garantizar que las piezas resistan diferentes
condiciones de trabajo.

A continuacion, se enlistan los requerimientos técnicos que son las necesidades y

demandas del usuario conjugada en la voz del ingeniero:

- Autopartes con resistencia mecanica.
- Tiempo de produccion.

- Alcance dimensional.

- Costo.

- Peso.

- Alcance geomeétrico.

- Gestion de la calidad.

- Capacidad de produccion.

- Acabado superficial.

- Seleccion de material.

2.2.2. Casadelacalidad

En base a empresas dedicadas a dar servicios de impresion 3D y que fabrican piezas y
accesorios en plastico para distintos mercados, se procede a comparar las
caracteristicas de los servicios versus las especificaciones objetivo planteadas por el
usuario. Esto se cumple mediante la casa de la calidad que esta compuesta de matrices

para facilitar el desarrollo de la funcion de la calidad, por sus siglas en inglés esta es
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Quiality Function Deployment (QFD), y logra transformar las demandas del usuario en

requerimientos técnicos del producto.

Se realiza la casa de la calidad con un enfoque a las necesidades y requerimientos del

mercado de autopartes y accesorios, ver Anexo |.

2.2.2.1. Resultados de la casa de la calidad

En la Tabla 2.1 se muestran los resultados de la casa de la calidad.

Tabla 2.1. Casa de la calidad para unidad de manufactura.
Demandas Puntos de importancia

- Resistencia a condiciones de trabajo
- Bajo costo

- Geometrias complejas

- Tiempo espera de repuesto

Basicas

- Piezas seguras
Unidimensionales - Piezas sin defectos
- Satisfacer la demanda

- Buen acabado superficial
Estimulantes - Fabricar autopartes y accesorios
- Bajo peso

(Fuente: Propia)

Por lo tanto, del Anexo I, se puede concluir que el enfoque de la unidad de produccién
debe estar en 4 puntos importantes, que como resultado de la suma de su ponderacién
es igual a un 61% de las mejoras y el orden de importancia de estos es el siguiente:
Resistencia a las condiciones de trabajo, bajo costo, bajo tiempo de espera de repuesto

y geometrias complejas.

A partir del analisis anterior en la Tabla 2.2, se determinan los parametros técnicos de

la unidad de manufactura que constituyen la voz del ingeniero.

De la Tabla 2.2 que relaciona los deseos del cliente con caracteristicas técnicas se
puede concluir que existen pardmetros no medibles como: alcance geométrico, gestion
de la calidad y acabado superficial. Existen varios pardmetros como el alcance
dimensional, capacidad de produccion y seleccién de material que dependen del equipo

seleccionado.
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Tabla 2.2. Caracteristicas técnicas de la unidad de produccién.

Unidad de
Caracteristica Magnitud medida
Resistencia mecanica 40 [Mpa]
Tiempo de produccion 5 [dias]
Alcance dimensional 300 x 300 x 340 [mm]
Costo 2 [dblar/hora]
Peso 1 [kqg]
Alcance geométrico () ()
Gestion de la calidad () ()
Capacidad produccion 60 [mm/s]
Acabado superficial () ()
Seleccién Material PLA, PTEG ()

(Fuente: Propia)

Se obtiene 4 caracteristicas técnicas del producto que representan una incidencia del
63,3% del total. Estas caracteristicas en la voz del ingeniero son: resistencia mecénica,
tiempo de produccidn, costo y seleccién de material. Finalmente, para el disefio de la
unidad de produccion, los pardmetros técnicos mas importantes a considerar son:

- Alta resistencia mecéanica

- Bajo tiempo de produccion

- Bajo costo

- Seleccién de material 6ptimo

2.2.3. Especificaciones técnicas para la unidad de manufactura

A partir de las demandas mostradas en la voz del ingeniero y voz del usuario, y a partir
de los resultados presentadas en el subcapitulo anterior de la casa de la calidad, la
Tabla 2.3 expone el conjunto de las caracteristicas mas importantes que deben ser
consideradas para el disefio de la unidad de manufactura. Las caracteristicas mas
importantes permiten definir los paradmetros sobre los cuales se debe generar la toma
de decisiones para la seleccion de los distintos implementos y equipos que conformaran

cada area de la unidad de manufactura.
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Tabla 2.3. Caracteristicas para el disefio de la unidad de manufactura.

Productos:

Usuario: Fecha inicial:
: y ~10/01/2023
Unidad de produccion de PIG/Z:S Autopartes Ultima revision:
autopartes por impresioén 3D ccesorios 15/04/2023
Automotrices
Especificaciones
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
C+l R Produccién de autopartes
Funcién 10/1/2023 — :
Produccion de accesorios
C+l R i
automotrices
: 6 del I R Largo maximo 0,30 [m]
Dimension del |, 4/1 /5953 | R Ancho maximo 0,30 [m]
producto —
[ R Alto maximo 0,34 [m]
[ R Computadora para modelado
Equipos y
herramientas 10/1/2023 [ R Irppresora 3D
I R Herramientas de desbaste
C+l D Pintura
Energia eléctrica para
Energia 10/1/2023 [ R accionamiento de equipos
varios 110 [V]
£ ias d C+l D Publicidad en redes sociales
strategias de 10/1/2023
venta . . .
C+l D Convenios con concesionarios
Tiempode |41 /5003 c R 1-10 [dias]
produccion
i +
Material de 10/1/2023 C+l R PLA
producto
C+l R ABS

(Fuente: Propia)

Propone: C= Cliente; I= Ingenieria

R/D: R= Requerimiento; MR= Madificar requerimiento; NR= Nuevo requerimiento; D=

Deseo.

2.2.4. Andlisis funcional

Para una mejor comprension de los procedimientos que se deben seguir para llegar a

cumplir el objetivo del desarrollo de la unidad de manufactura, se utiliza la herramienta

conocida como analisis funcional. Esta se explica mediante un diagrama de flujo en el
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cual se representan las variables involucradas y en el que se evidencian las entradas y

salidas.

Segun la norma Verein Deutscher Ingenierue (VDI 2222), en la Tabla 2.4 se muestra la

simbologia a utilizar en los niveles principales de la unidad de manufactura.

Tabla 2.4. Simbologia segiin norma VDI 2222.
Tipo de interface Simbologia

Material
Interfaz de transferencia de materiales >

Interfaz de energia

o Sefal
Interfaz de senial

- )

(Fuente: Propia)

2.2.4.1. Desarrollo de diagramas funcionales

Nivel 0: En este primer nivel del proyecto se muestra de manera general el proceso de
la unidad de manufactura. En el cual para la obtencién del producto final se requiere
inicialmente del accionamiento de la unidad de manufactura (persona), mas la energia
eléctrica para ejecutar y poner en marcha todos los equipos y la sefial definida como el

disefio o modelado de la pieza a ser impresa como se muestra en la Figura 2.2.

Persona n
1
v MANUFACTURAADITIVA | Autoparte
—P (Impresion 3d)
Senal
_———— = P

Figura 2.2 Diagrama general, nivel 0.
(Fuente: Propia)

Nivel 1: Este nivel parte del nivel 0 y describe las funciones secundarias de la unidad de
manufactura como modulos. Se observa en la Figura 2.3 los médulos 1, 2 y 3,
denominados modelado, impresién y postprocesamiento respectivamente. Estos
moédulos representan procesos basicos de la unidad de manufactura y ayudan a
establecer alternativas del disefio para satisfacer las necesidades del usuario y que

cumplan su funcionalidad.
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Modulo 1: Digitalizacion de la
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|
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| I |
| -~ |
. DR | Desbaste, preparacion |
L | de piezay pintura |

I N I
l Médulo 3:Post procesamiento l
S R S TS e 1 e B i AP S P i e -

Figura 2.3. Modulos de la unidad de manufactura.
(Fuente: Propia)

2.3. Seleccidén de alternativas para cada modulo

En relacién con la funcionalidad, los médulos se dividen en bloques para permitir el
analisis de las alternativas para el desarrollo del proyecto.
Los modulos son:

- Digitalizacién de la pieza

- Impresion

- Postprocesamiento

2.3.1. Modulo 1.- Digitalizacién de la pieza

Este mddulo comprende el area de digitalizacion de la pieza, que es la creacién de una
representacion de un objeto real que se requiere recrear en la unidad de manufactura,
mediante la obtencién de todos los datos geométricos para generar el archivo
CAD/CAM.

En los siguientes apartados, se presentan las alternativas de soluciones para este

modulo.
2.3.1.1. Alternativa 1.- Medidas manuales

La alternativa 1 comprende el uso manual de herramientas de metrologia esto se

muestra en la Figura 2.4, para la toma de la informacion de los datos geométricos y asi
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generar el archivo del digitalizado de la pieza a ser impresa. Esta herramienta es util

cuando no se disponga de la informacion en el manual de la pieza a ser digitalizada.

.Figura 2.4. Herramientas de metrologia.
(Fuente: Propia)
Ventajas
e Menor costo de inversion.
e Rapida respuesta de medida.
Desventajas
e Perceptible a error humano

e Requiere de mayor tiempo
2.3.1.2. Alternativa 2. Escaner 3D.

Esta alternativa usa un escaner 3D como herramienta de andlisis de una pieza o
elemento para obtener una serie datos, que permita construir un modelo digital a ser
utilizado en distintas aplicaciones. En el caso de estudio seria utilizado en la generacion
del archivo de datos para la impresion 3D de una pieza. En la Figura 2.5, se muestra un
escaner que puede ser obtenido en el mercado ecuatoriano y que es producido por la
firma China Creality, el principio de funcionamiento del mismo es colocar varios puntos
que son detectados por el equipo y que censan las medidas de distancia y profundidad

del objeto a ser digitalizado.
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sobre una superficie.

Figura 2.5. Escéner 3 de deteccion de punts
(Fuente: Propia)

Ventajas

Mayor precision en la toma de medidas

Menor tiempo de digitalizacién en geometrias complejas

Desventajas

Mayor costo de inversion

2.3.1.3. Evaluacion de alternativas para médulo 1

En el presente apartado se toman en cuenta los criterios mas influyentes para la

seleccién de alternativas del médulo 1.

Costo: seleccionar la alternativa que presente un menor costo de inversion.
Precision: para seleccionar la alternativa que genere menor cantidad de errores
en la toma de datos de medidas de las piezas a ser reproducidas.
Capacitacion: determinar la alternativa que requiera menor capacitacion al
personal o usuario.

Adaptabilidad: Para determinar la alternativa que se adapte a diversas
geometrias de partes y accesorios automotrices.

Complejidad de compra: La alternativa que presente menor complejidad de
obtencién en el mercado ecuatoriano.
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Tiempo: seleccionar la alternativa que permita obtener la informacion geométrica

en menor cantidad de tiempo.

Mediante el método de los residuos ponderados en la Tabla 2.5, se presenta la

evaluacién de los criterios, para la seleccion de la alternativa.

Tabla 2.5. Evaluacion de criterios para la seleccién de alternativas del médulo 1.

CRITERIO |Costo | Precisién | Capacitacion | Adaptabilidad Cdomplejldad Tiempo | >+1 |Ponderacion
e compra
Costo 1,00 0,00 0,50 1,00 1,00 4,50 0,21
Precisién 0,00 0,50 0,50 0,00 1,00 3,00 0,14
Capacitacion | 1,00 0,50 0,00 0,00 1,00 | 3,50 0,17
Adaptabilidad | 0,50 0,50 1,00 0,50 0,00 | 3,50 0,17
Complejidad | 4 55 | 1 g9 1,00 0,50 0,00 | 3,50 0,17
de compra

Tiempo 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 3,00 0,14
SUMA | 21,00 1,00

(Fuente: Propia)

Costo>Capacitacion=Adaptabilidad=Complejidad de compra>Precisién=Tiempo

A partir de la Tabla 2.5, se concluye que el criterio de mayor ponderacién es el costo

debido a que este determina la inversién necesaria para el montaje de la unidad de

manufactura.

En la Tabla 2.6, se evalla cada alternativa relacionando esta con el respectivo criterio

de costo.

Tabla 2.6. Valoracién de criterio: Costo.

Costo Alternativa 1 | Alternativa2 | >+1 |Ponderacion
Alternativa 1 1,00 2,00 0,67
Alternativa 2 0,00 1,00 0,33

SUMA 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 1 > Alternativa 2

En la Tabla 2.6, se determina que la mejor alternativa con respecto al criterio de costo

es la alternativa 1 debido a que representa una menor inversion la adquisicion de

equipos de medicion manuales frente a los equipos de escaneado 3D.
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En la Tabla 2.7, se evalla cada alternativa con respecto al criterio de precision.

Tabla 2.7. Valoracion de criterio: Precision.

Precision Alternativa 1 | Alternativa 2 >+ Ponderacion
Alternativa 1 0,00 1,00 0,33
Alternativa 2 1,00 2,00 0,67

SUMA 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 1 < Alternativa 2

En la Tabla 2.7, se determina que la mejor alternativa con respecto al criterio de
precision es la alternativa dos debido a que estos equipos utilizan tecnologia de
triangulacibn mediante sensores y emisores laser que permiten una alta precision y
pueden tomar medidas de geometrias que son muy complejas para ser medidas por un
calibrador. Por otro lado, la alternativa de medidas manuales esta sujeta a geometrias

planas y al error humano.

En la Tabla 2.8 se evalla cada alternativa con respecto al criterio de capacitacion.

Tabla 2.8. Valoracion de criterio: Capacitacion.

Capacitacion Alternativa 1| Alternativa2 | Y+1 |Ponderacion

Alternativa 1 1,00 2,00 0,67

Alternativa 2 0,00 1,00 0,33
SUMA 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 1 > Alternativa 2

En la Tabla 2.8, se determina que la mejor alternativa con respecto al criterio de
capacitacion es la alternativa de medidas manuales, debido que para el uso del escaner
3D se requiere una capacitacion tanto del software del escaner como el software de

postprocesamiento de la pieza.

En la Tabla 2.9, se evalla cada alternativa con respecto al criterio de adaptabilidad.
Tabla 2.9. Valoracion de criterio: Adaptabilidad.

Adaptabilidad Alternativa 1 | Alternativa2 | >+1 |Ponderacion

Alternativa 1 0,00 1,00 0,33

Alternativa 2 1,00 2,00 0,67
SUMA 3,00 1,00

(Fuente: Propia)
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Alternativa 2 > Alternativa 1

En la Tabla 2.9, se determina que la mejor alternativa con respecto al criterio de
adaptabilidad es la alternativa del escaner 3D debido a que al ser un juego de sensores
ultrasénicos permite tomar las medidas de cualquier forma sin la necesidad de cambiar
instrumentos.

En la Tabla 2.10, se evalla cada alternativa con respecto al criterio de complejidad de

compra.

Tabla 2.10. Valoracion de criterio: Complejidad

Complejidad de compra | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Y+1 | Ponderacion
Alternativa 1 1,00 2,00 0,67
Alternativa 2 0,00 1,00 0,33

SUMA 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 1 > Alternativa 2

En la Tabla 2.10,

complejidad de compra son los equipos de mediciones manuales debido a que es una

se determina que la mejor alternativa con respecto al criterio de

tecnologia que se encuentra facilmente de venta en el mercado ecuatoriano.

En la Tabla 2.11, se evalla cada alternativa con respecto al criterio de tiempo.

Tabla 2.11. Valoracion de criterio: Tiempo.

Tiempo Alternativa 1 | Alternativa2 | >+1 |Ponderacion
Alternativa 1 0,00 1,00 0,33
Alternativa 2 1,00 2,00 0,67

SUMA 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 2 > Alternativa 1
Enla Tabla 2.11, se determina que la mejor alternativa con respecto al criterio de tiempo

es el escaner 3D debido a que los sistemas de disefio asistido por computador

aumentan la productividad y disminuyen el tiempo de digitalizacion.
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En la Tabla 2.12, se presenta la prioridad de cada alternativa con respecto a la

ponderacion de cada criterio.

Tabla 2.12. Prioridad de cada alternativa.

Criterio

Criterio

Criterio

Criterio

Criterio

Criterio

Conclusiones 1 > 3 4 5 6 > |Prioridad
Solucion 1 0,14 0,05 0,11 0,06 0,11 0,05 |0,52 1
Solucion 2 0,07 0,10 0,06 0,11 0,06 0,10 /0,48 2

(Fuente: Propia)

A partir de la Tabla 2.12, se determina que la solucién 1 (equipos de medidas manuales)

cumplen en mayor parte con los criterios de evaluacion.

2.3.2.

Moédulo 2.- Impresion

Este modulo abarca el &rea de impresién de las autopartes a producirse. A continuacion,

se desarrollan las alternativas de solucion.

2.3.2.1. Alternativa 1.- Impresion mediante extrusion de material

La primera alternativa es el modelado por deposicién fundida (FDM). Este es un ejemplo

de un sistema de extrusibn de material. Por lo tanto, este sistema construye sus

impresiones capa por capa desde abajo hacia arriba calentando y extruyendo filamentos

termoplasticos (Shahrubudin, Lee, & Ramlan, 2019). En la Figura 2.6 se muestra una

impresora Ender 3D max que es de venta comercial y que utiliza el método FDM para

produccion de piezas.

Figura 2.6. Impresora ender 3D MAX.
Fuente: (Servitec 3D, 2021)
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Ventajas
- Mayor velocidad de impresion
- Menor costo
- De facil manejo
Desventajas
- Menor calidad en acabado superficial

- Tolerancias de menor exactitud

2.3.2.2. Alternativa 2: Impresién por estereolitografia
Este tipo de impresion 3D esta basada en la solidificacién de una resina liquida por
fotopolimerizacion. Los equipos para impresion por estereolitografia se caracterizan por
una cubierta de proteccion UV como se muestra en la Figura 2.7. Ademas, este proceso
presenta algunas desventajas y ventajas, estas se detallan a continuacién en

comparacion a los procesos FDM.

Figura 2.7. Impresoras 3D de resina Formlabs.
Fuente: (Lucia C, 2022)

Ventajas
- Mejor calidad de acabado superficial
- Piezas con tolerancias muy ajustadas
Desventajas
- Proceso mas complejo y largo

- Mayor costo

2.3.2.3. Evaluacion de alternativas para el médulo 2
A continuacion, se realiza la evaluacion de las alternativas y se seleccionan los criterios
de mayor influencia:

- Costo: seleccionar la alternativa que genere menor costo de produccion.
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Precision: la alternativa que presente la ventaja de producir piezas con mayor

calidad de acabados y precisién en las dimensiones.

Capacitacién: determinar la alternativa que requiera menor capacitacion al

personal o usuario.

Capacidad: Para determinar la alternativa que permita producir piezas de mayor

volumen.

Tiempo: La alternativa que permita ahorrar tiempos de fabricacion, como

procesos donde las maquinas no requieran previa calibracion.

Velocidad: seleccionar la alternativa que permita una mayor velocidad de

produccion.

En la Tabla 2.13, se presenta la evaluacion de los criterios de seleccion para el médulo

2.

Tabla 2.13. Evaluacién de criterios seleccion de alternativas del médulo 2.

CRITERIO | Costo |Precision | Capacitacion | Capacidad | Tiempo | Velocidad | Y+1 | Ponderacion
Costo 0,50 0,50 1,00 0,50 1,00 4,50 0,21
Precision 0,50 1,00 0,00 1,00 1,00 4,50 0,21
Capacitacion | 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50 0,07
Capacidad 0,00 1,00 1,00 0,50 0,50 4,00 0,19
Tiempo 0,50 0,00 1,00 0,50 0,50 3,50 0,17
Velocidad 0,00 0,00 1,00 0,50 0,50 3,00 0,14
SUMA 21,00 1,00

(Fuente: Propia)

Costo = Precision > Capacidad > Tiempo > Velocidad > Capacitacion

De la Tabla 2.13, se puede concluir que los criterios de mayor ponderacion son el costo

y la presion, esto debido a que la mayoria de las autopartes a fabricar pueden tener

tolerancias ajustadas y deben ser de un precio que pueda competir en el mercado.

En la Tabla 2.14, se evalla cada alternativa en relacién al criterio de costo.

Tabla 2.14. Valoracion de criterio: Costo.

Costo Alternativa 1| Alternativa2 | Y+1 |Ponderacion
Alternativa 1 1,00 2,00 0,67
Alternativa 2 0,00 1,00 0,33

SUMA 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 1 > Alternativa 2
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Los equipos para impresion 3D y el material usado en el método FDM son de menor
costo, motivo por el cual en la Tabla 2.14 se considera que la mejor alternativa con

respecto al criterio a evaluar es la alternativa 1.

Se evalla cada alternativa con respecto al criterio de precision en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15. Valoracién de criterio: Precision.

Precision Alternativa 1| Alternativa2 | >+1 |Ponderacion
Alternativa 1 0,00 1,00 0,33
Alternativa 2 1,00 2,00 0,67

SUMA 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 2 > Alternativa 1

Enla Tabla 2.15, se selecciona la alternativa 2 debido a que los métodos SLA con resina

permiten fabricar piezas mas pequefias y que requieren mayor tolerancia.

En la Tabla 2.16, se evalla cada alternativa con respecto al criterio de capacitacion.

Tabla 2.16. Valoracion de criterio: Capacitacion.

Capacitacion Alternativa 1 | Alternativa2 | >+1 |Ponderacion

Alternativa 1 1,00 2,00 0,67

Alternativa 2 0,00 1,00 0,33
SUMA 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 1 > Alternativa 2
En la Tabla 2.16, se selecciona la alternativa 1 porque en los métodos de impresién 3D
por FDM la impresién y los acabados de las piezas son relativamente mas sencillos, por

lo que este método es mas extendido en la industria.

Para el criterio de capacidad se evalla cada alternativa en la Tabla 2.17.

Tabla 2.17. Valoracion de criterio: Capacidad.

Capacidad Alternativa 1| Alternativa2 | Y+1 |Ponderacion
Alternativa 1 0,50 1,50 0,50
Alternativa 2 0,50 1,50 0,50

SUMA 3,00 1,00

(Fuente: Propia)
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Alternativa 2 = Alternativa 1

En la Tabla 2.17 se determina que la alternativa 1 es igual a la alternativa 2, esto debido
a que la capacidad en los métodos FDM y SLA dependen de la maquina para impresion
que se seleccione y estas tienen caracteristicas de capacidad similares.

En la Tabla 2.18 se evalla cada alternativa en relacion al criterio de tiempo

Tabla 2.18. Valoracion de criterio: Tiempo.

Tiempo Alternativa 1| Alternativa2 | Y+1 |Ponderacion
Alternativa 1 1,00 2,00 0,67
Alternativa 2 0,00 1,00 0,33

SUMA 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 1 > Alternativa 2

Se selecciona la alternativa 1 en la Tabla 2.18 debido a que en los métodos FDM el
postprocesamiento de las piezas no requiere mucho trabajo, solo es necesario retirar
soportes y limpiar los excesos de plastico con herramientas sencillas.

En la Tabla 2.19 se evallia cada alternativa con relacion al criterio de velocidad.

Tabla 2.19. Valoracién de criterio: Velocidad.

Velocidad Alternativa 1 | Alternativa2 | >+1 |Ponderacion
Alternativa 1 1,00 2,00 0,67
Alternativa 2 0,00 1,00 0,33

SUMA 3,00 1,00

(Fuente: Propia)

Alternativa 1 > Alternativa 2

En la Tabla 2.19 se selecciona la alternativa 1 ya que las caracteristicas de los equipos
de métodos FDM presentan una mayor velocidad de impresion a diferencia de las
impresoras por SLA.

En la Tabla 2.20 es presentada la prioridad de cada alternativa en relacién con la

ponderacion de cada uno de los criterios para el médulo 2.

39



Tabla 2.20. Prioridad de cada alternativa para el médulo 2.

Criterio | Criterio | Criterio | Criterio | Criterio | Criterio

Conclusiones > | Prioridad

1 2 3 4 5 6

Solucién 1 0,14 0,07 0,05 0,10 0,11 0,10 |0,56

Solucién 2 0,07 0,14 0,02 0,10 0,06 0,05 0,44

(Fuente: Propia)

Solucién 1 > Solucion 2

A partir de la Tabla 2.20 se puede observar que la alternativa que cumple en mayor
parte con los criterios de evaluacion es la solucién 1, impresién mediante extrusion de

material, para el médulo de impresion.

2.3.3. Médulo 3 - Postprocesamiento

Este médulo al ser un proceso Unico no requiere la seleccion de alternativas puesto que
se debera adaptar a cada una de las geometrias de las piezas impresas. Por lo tanto,
abarca los materiales e insumos necesarios para garantizar un buen acabado

superficial.

2.4. Seleccion de material

En el presente apartado se detallan las especificaciones técnicas de los materiales
disponibles en el mercado ecuatoriano y son los insumos disponibles para el método de

impresién seleccionado en el moédulo 2.

La materia prima disponible para el proceso FDM es:

e PLA

e ABS

e PETG

e NYLON
e ASA

2.4.1. Especificaciones PLA

Enla Tabla 2.21, se puntualizan las propiedades y especificaciones del acido polilactico
0 mejor conocido como PLA que es un termoplastico obtenido de la cafa de azlcar o el
almidén de maiz (Lee J., 2017).
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Tabla 2.21. Especificaciones PLA.

Material PLA
Temperatura de impresién 200 - 230 [°C]
Tolerancia +-0,02 [mm]
Velocidad de impresién 50 - 100 [mm/s]
Temperatura de cama 60 - 80 [°C]
Costo por kilogramo $ 18,50

(Fuente: Lee J., 2017)

2.4.2. Especificaciones ABS

En la Tabla 2.22, se puntuali

butadieno estireno 0 mejor co

debido a que se obtencidn es mas compleja que otros plasticos (Lee J., 2017).

zan las propiedades y especificaciones del acrilonitrilo

nocido como ABS que es un plastico de alta ingenieria

Tabla 2.22. Especificaciones ABS.

Material ABS
Temperatura de impresion | 240 - 270 [°C]
Tolerancia +-0,02 [mm]
Velocidad de impresién 50 - 100 [mm/s]
Temperatura de cama 80 -120 [°C]
Costo por kilogramo $ 20,50

(Fuente: Lee J., 2017)

2.4.3. Especificaciones PETG

En la Tabla 2.23, se puntualiz

polietileno o mejor conocido como PETG. Este material es un polimero obtenido de la
reaccion de policondensacion entre el etilenglicol y el acido tereftalico (Lee J., 2017).

an las propiedades y especificaciones del tereftalato de

Tabla 2.23. Especificaciones PETG.

Material PETG
Temperatura de impresion 220 - 250 [°C]
Tolerancia +-0,02 [mm]
Velocidad de impresion 50 - 100 [mm/s]
Temperatura de cama 75 -85 [°C]
Costo por kilogramo $ 20,50

(Fuente: Lee J., 2017)
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2.4.4. Especificaciones Nylon

En la Tabla 2.24, se puntualizan las propiedades y especificaciones del nailon o nylon.

Este material sintético es un polimero perteneciente al grupo de las poliamidas (Lee J.,

2017).

Tabla 2.24. Especificaciones Nylon.

Material NYLON
Temperatura de impresion |230 - 270 [°C]
Tolerancia +-0,03 [mm]
Velocidad de impresion 50 - 100 [mm/s]
Temperatura de cama 80 - 110 [°C]
Costo por kilogramo $ 26,00

(Fuente: Lee J., 2017)
2.4.5. Especificaciones A

E en la Tabla 2.25, se puntual
estireno acrilato que es un ter
mejorada (Lee J., 2017).

Tabla 2.25. Especificaciones ASA.

SA

izan las propiedades y especificaciones del acrilonitrilo

moplastico amorfo con una resistencia a la intemperie

Material ASA
Temperatura de impresion | 230 - 260 [°C]
Tolerancia +-0,02 [mm]
Velocidad de impresién 50 - 100 [mm/s]
Temperatura de cama 80 - 120 [°C]
Costo por kilogramo $ 26,00

(Fuente: Lee J., 2017))

2.4.6.

Resistencia de los materiales

En base al estudio “Evaluation of infill effect on mechanical properties of consumer 3D
printing materials” en el cual se realizan ensayos de traccion a probetas de materiales
diferentes cada uno y también con varios porcentajes de rellenos, se obtuvo la siguiente

gréfica de la Figura 2.8, con los valores de resistencia de los materiales en mencion.
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Figura 2.8. Esfuerzo promedio de los materiales en los ensayos
(Fuente: Johnson & French, 2018)

A partir de la Figura 2.8, se observa que se consigue resistencias de hasta 70 [Mpa] con
un relleno del 100% en Nylon. Para el caso de la impresion de autopartes, considerando
un ahorro de material y el tiempo de fabricacion, se tiene que un porcentaje de relleno
optimo es del 30 %, por lo tanto, el PLA es el material seleccionado para piezas que

requieran una resistencia no superior a 30 [Mpa] y sin comprometer el peso del mismo.

Para piezas donde se requieran tolerancias minimas, un buen acabado superficial y
resistencias mayores es recomendable utilizar el material PETG con un relleno de 70%.
Finalmente, debido al punto de fusién del ABS que es de 240° [C], es recomendable
usarlo para la manufactura de autopartes que se encuentren sometidas a temperaturas

que puedan comprometer su funcionalidad.

Para el caso del proyecto de estudio solo se centrara en la fabricacion de piezas con
una resistencia promedio de 30 [Mpa] y sera necesario un futuro analisis para evaluar

la resistencia de estas en condiciones de trabajo dentro del vehiculo Haval M4.

2.5. Disefio de la unidad de manufactura

Después de seleccionar las alternativas, mediante la demanda de repuestos (Tabla
2.26, Tabla 2.27) se determina la cantidad de equipos y herramientas requeridos para

implementar la unidad de produccién.
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2.5.1. Descripcion de los procesos de la unidad de manufactura

En el siguiente apartado se describe los procesos principales seleccionados para el

montaje de la unidad de manufactura.

2.5.1.1. Materia prima

Para el proceso de manufactura, se seleccionada la materia prima segun el apartado
2.4.6. En donde un porcentaje éptimo de relleno para la fabricacion de piezas es el 30%
y se selecciona PLA para piezas que no estén sometidas a calor o condiciones
ambientales extremas y ABS para piezas que tengan que resistir dichas condiciones.

Enla Tabla 2.26 y Tabla 2.27, se enlistan los materiales de fabricacion de los repuestos
del sistema eléctrico y compartimiento de motor compartidos por el fabricante del
vehiculo HAVAL M4.

2.5.1.2. Insumos
Los insumos son aquellos bienes consumibles utilizados en la unidad de manufactura

para la produccién de autopartes y en el caso del proyecto de estudio son:

e Energia eléctrica

e Pintura
o Lijas
e Masilla

e Catalizadores

2.5.1.3. Descripcién del proceso de digitalizacion

El primer proceso dentro de la unidad de manufactura es la digitalizacion, esto es la
transformacion de datos analégicos a un formato digital que pueda ser procesado por
un ordenador (Singh, 2020). Por lo tanto, la toma de medidas, y el traslado de los datos
geométricos de la pieza, a un software CAD, son las funciones a realizarse para la
digitalizacion. Esto tendra como producto un archivo STL que sera ingresado en el

software de impresion 3D. Este proceso se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2.9. Proceso de digitalizacion.
Fuente: Propia

En la Figura 2.10, y Figura 2.11, se muestra un par de ejemplos del archivo STL

generado y leido en el software cura para el ejemplificar.
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Figura 2.10. Tapa posterior de faro en cura.
(Fuente: Propia)
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Figura 2.11. Tuberia entrada reservorio liquido plumas en cura.
(Fuente: Propia)

En el Anexo I, se presenta la ficha de descripcion general del proceso de digitalizacion.

2.5.1.4. Descripcion del proceso de impresion

El segundo proceso de la unidad de manufactura es el proceso de impresion, este inicia
con el ingreso del archivo STL al software de impresion 3D. En el software son definidos
los ajustes de impresion, y estos se muestran en la Figura 2.12, y se ajustan para cada

pieza de manera especifica en base a su funcion.

Luego de detallar los ajustes de impresion se genera un archivo gcode que es el cédigo
“G” (lenguaje de programacion para el control numérico) o los comandos para realizar

los distintos movimientos del cabezal y la placa base de la impresora.

Ajustes de impresion

Perfil Standard PLA

Jel

=. Calidad

Paredes

T Superior o inferior

& Relleno

Material

(#) Velocidad

=5 Desplazamiento
& Refrigeracién

,9, Soporte

# Modos especiales
Figura 2.12. Ajuste de impresion en Cura.
Fuente: Propia
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Una vez que se dispone del archivo gcode se procede con los ajustes iniciales de la
impresora 3D. Este proceso inicia con la puesta en marcha de la maquina para luego
proceder a calentar la cama y el extrusor a temperatura de trabajo. Se continta con la
nivelacion y el autohome de la impresora, esto se ejemplifica en la Figura 2.14. Después,
se carga el material de aporte en el carrete de la impresora y se ingresa el mismo a
través del extrusor. Luego, se ingresa el archivo gcode para iniciar la impresion.
Finalmente, la impresora lee y ejecuta el archivo gcode para generar la pieza en el

material seleccionado. Esto proceso se muestra en la Figura 2.13.

« Calidad

« Paredes

« Relleno
Ajustes de impresion * Material

* Velocidad

* Soporte

+ Adherencia

« Calentar extrusor y cama segun
material

« Nivelacion de cama

= Colocacion de material

= Ingreso archivo gcode

= Autohome de cabezal

Preparacion de impresora

« Lectura de archivo
gcode

* Ejecucion archivo
gcode

Impresién 3d

Figura 2.13. Flujograma de proceso de impresion.
Fuente: (Propia)

Figura 2.14. Proceso de autohome de impresora Ender 3 S1.
(Fuente; Propia)
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En el Anexo lll, se presenta la ficha de descripcion general del proceso de digitalizacién

2.5.1.5. Proceso de postprocesamiento

La mayoria de las piezas producidas por impresion 3D requieren procesos de
postimpresion para crear dispositivos funcionales. El requisito de un mejor acabado
superficial y mejoras en la rugosidad de la superficie ha sido ampliamente reconocido
en la fabricacion aditiva debido a la necesidad tener un acabado superficial especifico
de la aplicacibn y por razones estéticas. Los cuatro procesos principales de
postprocesamiento son, (Lin, 2020):

- Eliminacién de la estructura de soporte y pasos de curado secundarios

- Mejoras en el pulido y la rugosidad de la superficie

- Recubrimiento de superficies para proteccion

- En ciertos casos, tratamientos para cambiar las propiedades de los materiales.

En el Anexo IV, se presenta la ficha de descripcion general del proceso de digitalizacién

2.5.2. Planificacion de la produccién

El modo de produccion de la unidad de manufactura es continio debido a que las
operaciones de los procesos son independientes y unitarias del proceso anterior, y esto

se observa en la Figura 2.15.

Proceso de Proceso de Proceso

digitalizacion impresion postprocesamiento

Figura 2.15. Flujo de proceso de unidad de manufactura.
(Fuente: Propia)

Para la elaboracion de la planificacion de la produccién se consideran algunas
circunstancias como:
e Lademanda.

e Eltiempo de produccion.
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2.5.2.1. Informacion de la demanda de repuestos de la unidad de manufactura

La informacién de la demanda es calculada mediante los datos otorgados por la

empresa AMBACAR, quien es el principal cliente de autopartes y accesorios en PLA

fabricados por impresion 3D de CIOTEC. En la Tabla 2.26 se muestran los datos de

ventas para el sistema eléctrico y en la Tabla 2.27 se muestran los datos de ventas de

repuestos del compartimiento de motor del vehiculo HAVAL M4, los mismos que

representan la demanda para el disefio de la unidad de produccion.

Tabla 2.26. Demanda de repuestos del sistema eléctrico.

(Fuente: Propia)

) ; DEMANDA
DESCRIPCION SISTEMA GRAFICO ENSUAL | MATERIAL
TAPA BORNE Y Acrﬁ§:i;rilo
BORNE POSITIVO | ELECTRICO 3 i
BATERIA uta
estireno
BASE PP -
ENCENDEDOR ELECTRICO 2 polipropileno
CUBIERTA PERNO PP -
PLUMA DEL ELECTRICO 2 polipropileno
TAPA FUSIBLERA o
COMPARTIMIENTO | ELECTRICO 1 PL(’;”_éétci'cdoo
DE MOTOR P
MOLDURA TAPA oF -
POSTERIOR FARO | ELECTRICO 12 =
polietileno
M5
TAPA FUSIBLERA o
TABLERO ELECTRICO 2 PLQJ;;,?;?OO
INSTRUMENTOS P
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Tabla 2.27. Demanda de repuestos del compartimento de motor.

DEMANDA

DESCRIPCION SISTEMA GRAFICO MENSUAL MATERIAL
TOMA DE COMPARTIMIENTO 28 PE -
RADIADOR MOTOR polietileno
TAPA TANQUE COMPARTIMIENTO 5 PE -
RSERVA RADIADOR | MOTOR polietileno
TANQUE DE COMPARTIMIENTO 5 PE -
ACEITE DIR. HIDR. | MOTOR polietileno
CLIP SUJETDOR DE | COMPARTIMIENTO 4 PP -
PLASTICO MOTOR polipropileno
GUIA CADENA COMPARTIMIENTO 3 PP -
DISTRIBUCION MOTOR polipropileno
TAPA DE ACEITE COMPARTIMIENTO 5 PE -
GW4G15 MOTOR polietileno
MOLDURA COMPARTIMIENTO PLA — Acido
SOPORTE U MOTOR ! olilactico
RADIADOR P

(Fuente: Propia)
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Tabla 2.27. Continuacién, demanda de repuestos del compartimento de motor.

DEMANDA

DESCRIPCION SISTEMA GRAFICO MENSUAL | MATERIAL
CAMARA DE COMPARTIMIENTO 1 PLA — Acido
EXTRACCION MOTOR polilactico
COLECTOR DE COMPARTIMIENTO 5 PE -
ACEITE GW4G15T | MOTOR polietileno
SOPORTE COMPARTIMIENTO Acero
COMPUTADOR MOTOR 2 inoxidable
NUEVO M4
TUBERIA ENTRADA
RESERVORIO COMPARTIMIENTO . PE -
LiQUIDO DE DE MOTOR polietileno
PLUMAS

(Fuente: Propia)

2.5.2.2. Tiempo de produccién de la unidad de manufactura

En este apartado, mediante la demanda de la Tabla 2.26 y Tabla 2.27, se procede a

calcular el tiempo de produccion estimado por cada area de la unidad de manufactura

por pieza.

2.5.2.2.1. Tiempo de digitalizacién por pieza

Para el tiempo de digitalizacion de pieza se considera la suma del tiempo de la toma de

medidas manuales de cada pieza mas el tiempo del modelado de esta en el software

CAD.

A continuacion, en la Tabla 2.28 se presenta los tiempos obtenidos experimentalmente

de digitalizacién de cada una de las piezas seleccionadas.
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Tabla 2.28. Tiempo de digitalizacion.

Tiempo
Autoparte | DESCRIPCION Digitalizacion
[h]

1 Soporte computador nuevo m4 2,20
2 Tapa borne y borne positivo bateria 4,00
3 Base encendedor 0,80
4 Cubierta perno pluma 0,50
5 Tapa fusiblera compartimiento de motor 3,00
6 Moldura tapa posterior faro m4 0,70
7 Tuberia entrada reservorio liquido de plumas 2,50
8 Toma de radiador 4,20
9 Tapa tanque reserva radiador 0,70
10 Tanque de aceite dir. Hidr. 5,30
11 Clip sujetador de plastico 0,40
12 Guia cadena distribucion 4,10
13 Tapa de aceite gw4gl15 1,20
14 Moldura soporte u radiador 2,40
15 Camara de extraccion 5,20
16 Colector de aceite gw4g15t 3,60
17 Tapa fusiblera tablero instrumentos 4,10

Tiempo total de digitalizacién 44,90

(Fuente: Propia)

La suma total del tiempo de digitalizacion para el caso de estudio del proyecto para el
vehiculo HAVAL M4 es de 44.90 horas. Este tiempo es considerado solo en el arranque

del proyecto y por Unica vez en el proceso de manufactura.

2.5.2.2.2. Tiempo de impresién por pieza

El tiempo de impresion por pieza considera todos los tiempos del proceso del Anexo Il
El tiempo de mayor consideracién en la impresion por pieza es el tiempo obtenido por
el software Cura que considera los parametros de impresién como:

e Altura de capa

e Ancho de linea

e Densidad de relleno

e Patrdn de relleno

e Flujo

e Velocidad de impresién

e Estructura del soporte

e Colocacion de soporte

e Patrdn de soporte
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e Densidad de soporte

e Tipo de adherencia a la placa de impresion

El tiempo de impresién parcial de cada pieza es obtenido de manera experimental al
realizar las pruebas de impresion. En la Figura 2.16 se muestra la impresién de la

moldura de la tapa de faro.

Figura 2.16. Impresion tapa posterior faro.
(Fuente: Propia)

El tiempo de impresion total es suma de las multiplicaciones de los tiempos de impresion
parciales de cada pieza por la cantidad de la demanda de cada pieza.
timp = Up * tyar
Ecuacion 2.1
Donde:
tpar: tiempos de impresion parcial [horas]
Up: Unidades de la demanda [unidad]
timp: tiempo de impresion por pieza [horas]
53



A continuacion, se presenta un ejemplo de célculo para la pieza No. 1.

timp1 = 4.6[h] * 2[unidad]

En la Tabla 2.29 se muestran los tiempos de impresion de cada una de las piezas
seleccionadas obtenidos al ingresar la geometria modelada en el software Cura y el

tiempo total del proceso de impresion.

Tabla 2.29. Tiempo de impresion

22:2&? Demanda |Tiempo
Autoparte impresion mensual |impresion

p[h] [unidades] | [h]
1 4,60 2 9,20
2 4,75 3 14,25
3 1,20 2 2,40
4 1,10 2 2,20
5 10,75 1 10,75
6 2,00 12 24,00
7 9,20 7 64,40
8 2,10 28 58,80
9 0,90 5 4,50
10 10,00 5 50,00
11 1,00 4 4,00
12 7,70 3 23,10
13 2,00 2 4,00
14 4,30 1 4,30
15 3,35 1 3,35
16 3,10 2 6,20
17 3,10 2 6,20
Tiempo total de impresion 291,65

(Fuente: Propia)

Por lo tanto, de la Tabla 2.29 se obtiene el tiempo total del proceso de impresion que es
de 291.65 horas.

2.5.2.2.3. Tiempo de postprocesamiento por pieza

El tiempo de postprocesamiento es especifico para cada pieza dependiendo de los
soportes y acabados finales obtenidos en la impresion de cada una.
El tiempo de postprocesamiento total es suma de las multiplicaciones de los tiempos de

postprocesos parciales de cada pieza por la cantidad de la demanda de cada pieza.
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tyost = Up * tpostp
Ecuacion 2.2
Donde:
tpost: tiempos de postproceso subtotal [horas]
Up: Unidades de la demanda [unidad]
tpostp: tiempo de postproceso parcial por pieza [horas]

A continuacion, se presenta un ejemplo de célculo para la pieza No. 1.

tpost1 = 0.2[h] * 2[unidad]
tpar1 = 0.4 [h]

En la Tabla 2.30 se muestran los tiempos de postprocesamiento de cada pieza.

Tabla 2.30. Tiempos de postprocesamiento.

Tiempo D Tiempo
emanda
Autoparte | POSIProceso | onsual postproceso

parcial - subtotal
[h] [unidades] (h]

1 0,20 2 0,40
2 0,50 3 1,50
3 0,20 2 0,40
4 0,10 2 0,20
5 0,50 1 0,50
6 0,30 12 3,60
7 0,50 7 3,50
8 0,70 28 19,60
9 0,20 5 1,00
10 0,70 5 3,50
11 0,10 4 0,40
12 0,20 3 0,60
13 0,20 2 0,40
14 0,30 1 0,30
15 0,70 1 0,70
16 0,30 2 0,60
17 0,50 2 1,00
Tiempo total de postprocesamiento 38,20

(Fuente: Propia)

El tiempo de postprocesamiento total en la unidad de manufactura es de 38.2 horas.
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2.5.3. Diagrama de Gant

Se realizo el diagrama de gant para 22 dias de trabajo debido a que es el tiempo
propuesto por la empresa CIOTEC para producir las piezas seleccionadas.
En la Figura 2.17 se muestra el diagrama de gant para la unidad de manufactura en

base a la descripcion de los procesos de digitalizacion, impresion y postproceso.

DIAGRAMA DE GANT

1-may 6-may 11-may 16-may 21-may 26-may 31-may

Obtencion de medidas
Modelado de piezas [ |
Ajuste de parametros [ |
Creacion de planos [ |
Generacion archivo stl |
Control de datos |
Definicion de parametros
Segmentacion de la pieza

Generacion de gcode
Calibracion de impresora |
Impresion de pieza |
Evaluacion de pieza impresa [ |
Seleccion de técnicas de acabado |
Preparacion de pieza [ |
Aplicacion de técnicas de acabado

Inspeccion y validacion de piezas

Almacenamiento y transporte

Figura 2.17. Diagrama de Gant de la unidad de manufactura en base al proceso.
(Fuente: Propia)

2.5.4. Areadelaunidad de manufactura

Mediante la demanda de la Tabla 2.26 y Tabla 2.27, se procede a calcular la cantidad
de equipos requerida de cada area de la unidad de manufactura.

2.5.4.1. Area de la seccion de digitalizacion de pieza

El area de la seccion de digitalizacion es la cantidad de personas requeridas para
realizar el trabajo de digitalizacion. Para el esto, CIOTEC requiere que una persona
pueda ejecutar el modelado de piezas durante una jornada laboral de 8 horas diarias
durante un mes. Por lo tanto, la cantidad de personas que se requieren para la
digitalizacion de la pieza son la division entre el tiempo total de digitalizacion y las horas

laborables al mes.
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Tdig
Jiab

Ecuacion 2.3

Nper =

Donde:

Nper: Nimero de personas

Tdig: Tiempo de digitalizacion [horas]

Jlab: Tiempo de jornada laboral [horas]

A continuacion, se muestra el ejemplo de calculo para el caso de estudio:

_ 44.9 [horas]
PE" ™ 160 [horas]

Nper = 0.28

Por lo tanto, se aproxima el resultado a su inmediato superior y para el montaje de la
unidad de manufactura se requieren de 1 persona para el area de digitalizacion.

2.5.4.2. Area de la seccion de impresion

El &rea de la seccion de impresién son la cantidad de impresoras requeridas para
cumplir con la demanda de la unidad de manufactura entregada por CIOTEC. Por lo
tanto, mediante el apartado 2.5.2 donde, se obtuvo el tiempo de impresién de la unidad
de manufactura, y la relacién con la demanda se procede a calcular el numero de

impresoras requeridas. En donde, la relacion se establece mediante la siguiente

expresion:
0 _ timp
imp -7 .71
htm *]mes
Ecuacion 2.4
Donde:

Qimp: Cantidad de impresoras de la unidad de manufactura [unidad]

timp: Tiempo de impresion total [horas]

htm: Horas de impresion por dia [horas]

Jmes: Dias de trabajo de la impresora al mes [unidad]

Para el montaje de la unidad de manufactura se considera que las impresoras pueden
trabajar 20 horas al dia durante 22 dias al mes. Por lo tanto, se tiene el siguiente ejemplo

de célculo:
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_ 29165 [horas]
imp 12 [horas] * 22

Qimp = 1.1

La cantidad de impresoras al ser mayor a uno se redondea a su inmediato superior y la
cantidad requeridas es 2 impresoras.

2.5.4.3. Area de la seccion de postprocesamiento

Para el area de la seccion de postprocesamiento se considera el espacio de trabajo

definido por la empresa CIOTEC para realizar todas las actividades del Anexo IV.

2.5.5. Equipos

En la seccion 2.3 se determiné las distintas alternativas para la ejecucion de cada
modulo de la unidad de produccion. A continuacion, se presenta las especificaciones de
los equipos seleccionados para cada una de las alternativas y la cantidad de cada uno
segun el apartado 2.5.4.

2.5.5.1. Equipos del area de digitalizacion

Los equipos para realizar el proceso de digitalizacion de las distintas piezas son y se
considera una unidad para cada una de las personas que realicen el modelado:

e Calibrador Vernier

e Micrémetro

¢ Reglasy escuadras

e Computador

e Software CAD

2.5.5.1.1. Equipos del area de impresion

Los equipos disponibles en el mercado y con especificaciones necesarias para el
montaje de la unidad de produccién son:
e Impresora Ender 3D max

e Impresora Ender 3 — S1
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En la Tabla 2.31 se muestran las especificaciones de las impresoras Ender 3 S1 y Ender

3D max.

Tabla 2.31. Especificaciones impresora Ender 3 - S1 y Ender 3D Max.

Impresora ENDER 3 S1 ENDER 3D - MAX
Especificaciones Parametro Parametro Unidades
Tecnologia de impresién FDM FDM N/A
Tamafo impresora 487 x 453 x 622 513 x 563 x 590 [mm]
Tamafio construccion 220 x 220 x 270 300 x 300 x 340 [mm]
Filamentos PLA/TPU/PETG/ABS PLA/TPU/PETG/ABS N/A
Espesor capaimpresion 0,1-0,35 0,1-0,4 [mm]
_\/elocm!rfld maxima 150 100 [mms]
impresion
Diametro extrusor 0,4 0,4 [mm]
Precisiéon +-0,1 +-0,1 [mm]
Temperatura maxima 250 260 °C]
extrusor
Numero de extrusores 1 1 N/A
Temperatura maxima 100 100 C]
cama
Diametro filamento 1,75 1,75 [mm]
Creality Slicer / Cura / Creality Slicer / Cura /
Software impresién 3D Simplify 3D Simplify 3D N/A
Idioma Chino / Inglés / Espaiiol Chino / Inglés N/A
Peso 12 9,1 [kg]
Radio pifidn extrusor 1:3,5 1:3,5 N/A
Tipo Extrusor Directo Directo N/A
Plataforma de impresion Hoja de vidrio Hoja de acero N/A
Nivelacion de la cama Manual Touch CR N/A
Sensor de filamento Si Si N/A
Método impresion Tipo C USB / SD card Tipo C USB / SD card N/A
Potencia 350 350 [W]
Voltaje 115/230 115/230 [V]
Archivos soportados STL/OBJ/ AMF STL /OBJ/ AMF N/A

(Fuente: Creality., 2023)

Se considera la impresora ender 3D-max para piezas que requieran un mayor volumen

y la impresora ender 3-S1 para piezas que requieran una mayor precision y calidad en

el acabado.

2.5.5.1.2. Equipos del area postprocesamiento

Para el area de postprocesamiento se detallan las distintas herramientas para cumplir

su funcion. En esta etapa, la unidad de manufactura debe contar con un amplio kit de

herramientas para obtener tener un producto funcional y estético. En la Tabla 2.32, se
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presenta un listado de las herramientas de corte y desbaste, ademas de las pinturas e

insumos para recubrimiento.

Tabla 2.32. Herramientas del &rea de postprocesamiento.

Alicates de corte y Espatula Martillo de nylon Taladro de mano

agarre ﬁ’

Cortador rebabador Modifi 3D Pulidora de
" filamento

//’Q
/ T l

Fuente: (IMPRESORAS3D.COM, 2022)

2.5.6. Planeacién de la distribucion general

La planeacion de la distribucién de la unidad de manufactura abarca la ubicacién de
todas las areas que se requieren para completar el proceso de manufactura aditiva de
autopartes en un espacio establecido. La empresa CIOTEC destina un espacio de las
siguientes dimensiones mostradas en la Tabla 2.33, para el montaje de la unidad de

manufactura:

Tabla 2.33. Dimensiones unidad de manufactura.
Altura Longitud Ancho

2.30 [m] 7.10 [m] 5.93 [m]

(Fuente: Propia)

El espacio destinado por CIOTEC para el montaje de la unidad de manufactura se

encuentra en el nivel 2. En el Anexo V, se muestra el Layout de la empresa CIOTEC.

En base a los datos obtenidos del tamaiio de la unidad de manufactura, en el Anexo VI,

se muestra el Layout de la planificacion de la distribucion de la unidad de manufactura.
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2.6. Estudio de factibilidad técnica econdmica

Con el disefio obtenido de la unidad de manufactura se logré determinar los equipos,
los insumos, las materias primas y otros activos necesarios para la fabricacion de
autopartes mediante impresiéon 3D. A partir de lo mencionado, en esta seccion se
presenta la estimacion de la inversién, los costos y gastos implicados en la manufactura

aditiva de autopartes, lo que permite realizar el analisis de recuperacion de la inversion.

2.6.1. Inversion para el montaje de la unidad de manufactura

La inversion del proyecto se va a analizar en base a los costos obtenidos en el mercado
nacional. En la Tabla 2.34 se muestran los costos de las impresoras 3D y otros equipos

a adquirir, siendo estos los mas importantes y significativos en la unidad de manufactura.

Tabla 2.34. Costos equipos de impresién 3D.

Equipos Cost[(l)JgBi]tario Unidades Co[sd%[t)(])tal
Impresora Ender 3D Max $ 400,00 1 $ 400,00
Impresora Ender 3D S1 $ 399,00 1 $ 399,00
Lapiz impresion 3D $ 37,00 1 $ 37,00
Secador de filamento 3D $ 36,50 1 $ 36,50
Cama magnética $ 16,25 1 $ 16,25
Juego de boquillas $ 11,20 1 $11,20
Total $ 899,95

(Fuente: Xtrega)

En la Tabla 2.34 se observa que los equipos de impresién 3D no representan un costo
elevado, porque este valor debe de estar dentro del presupuesto asignado por CIOTEC

para el proyecto de la inversion del montaje de la unidad de manufactura.

En la Tabla 2.35, se muestran los costos de equipos y muebles de oficina que forman

parte del area de digitalizacion, del almacenaje de la materia prima y de las piezas.
Para la inversion inicial de la compra de materia prima, se considera la demanda

proyectada de las piezas seleccionadas para el primer mes. En la Tabla 2.36, se

muestran los costos del filamento de PLA y ABS.
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Tabla 2.35. Costos de equipos y muebles de oficina

Equipos y muebles  [COsto unitario [USD] |Unidades |Costo total [USD]
Mesas $120,00 2 $240,00
Estantes $160,00 3 $480,00
Escritorio de oficina $120,00 2 $240,00
Computadoras $480,00 2 $960,00
Regulador de voltaje $35,00 2 $70,00
Céamara de seguridad $45,00 1 $45,00
Sillas de oficina $60,00 2 $120,00
Pizarra 1,50x0,60 $32,00 1 $32,00
Archiveros $45,00 1 $45,00
Total $2232,00
(Fuente: Propia)
Tabla 2.36. Costos de la materia prima
Materia prima Costo unitario [USD] |Unidades|Costo total [USD]
Rollo de filamento PLA $18,80 10 $188,00
Rollo de filamento ABS $21,99 10 $219,90
Total $407,90
(Fuente: Propia)
Tabla 2.37. Costos de herramientas
Herramientas Costo unitario [USD] | Unidades | Costo total [USD]
Juego de llaves $12,00 1 $12,00
Juego de dados $15,00 1 $15,00
Juego de cuchillas $8,00 1 $8,00
Alicates de corte $5,00 2 $10,00
Espatulas $3,00 2 $6,00
Martillos de nylon $4,00 1 $4,00
Juego de limas $10,00 1 $10,00
Rebabador $12,00 1 $12,00
Modifi 3D $16,00 1 $16,00
Taladro de mano $18,00 1 $18,00
Pulidora de filamento $17,00 1 $17,00
Total $128,00

(Fuente: Propia)
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En la Tabla 2.37, se presentan los costos de las herramientas para postproceso y para

el mantenimiento de los equipos.

Los costos de los insumos necesarios para la unidad de manufactura se muestran en la
Tabla 2.38.

Tabla 2.38. Costos de insumos

Insumos Costo unitario [USD] |Unidades |Costo total [USD]
Fijador $4,00 3 $12,00
Lijas $1,25 10 $12,50
Pintura $4,00 4 $16,00
Acetona $2,00 2 $4,00
Pegamento $1,50 3 $4,50
Total $49,00

(Fuente: Propia)

Ademas, es importante considerar el monto de la remodelacién del lugar asignado para
el montaje de unidad de manufactura que se muestra en la Tabla 2.39. Esto debido a
gue es necesario que no exista un flujo de aire que perjudique el proceso de impresion

de las piezas.
Tabla 2.39. Costos de remodelacién
Actividad Descripcién Costo total [USD]
Adecuamiento del lugar de las
Remodelacién impresoras 'y mejoramiento $ 350,00
estético de la oficina

(Fuente: Propia)

Finalmente, se realiza un resumen de los costos de la inversiéon de la unidad de
manufactura que se muestran en la Tabla 2.40. Dando como resultado una inversiéon
inicial de 4066,85 [USD]. Este valor esta dentro de los presupuestado por CIOTEC para
el montaje de la unidad de manufactura.

Tabla 2.40. Inversion fija

Rubro Costo [USD]
Equipos para impresion 3D $899,95
Equipos y muebles de oficina $2232,00
Materia prima $407,90
Herramientas $128,00
Insumos $49,00
Remodelacion $350,00
Total $4066,85

(Fuente: Propia)
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2.6.2. Costosy gastos

Para el andlisis de los costos y gastos es necesario considerar la energia necesaria para
poner en funcionamiento los equipos de la unidad de manufactura. En la Tabla 2.41, se
muestran los consumos de energia y el monto por maquina, considerando el costo de
energia eléctrica que es de 0,043 USD kW-h. (ARCONEL, 2023).

Tabla 2.41. Costos de energia eléctrica mensual

Equipo kwW kW/dia uUsD/dia |USD/mes
Impresora Ender 3D max 0,35 8,40 $ 0,36 $ 10,84
Impresora Ender 3D S1 0,35 8,40 $ 0,36 $ 10,84
Computadores 0,10 2,40 $0,10 $3,10
Total $ 24,77

(Fuente: Propia)

A continuacién, se considera a 1 persona para todos los procesos de la fabricacion de
autopartes, con un salario basico estipulado por el Ministerio del Trabajo de 450,00 USD
(Ministerio del Trabajo, 2023).

En la Tabla 2.48, se muestran los gastos administrativos que consideran los servicios
basicos de luz, agua e internet. Ademas, se toman en cuenta los gastos de utileria y

papeleria, mantenimiento de equipos e imprevistos.

Tabla 2.42. Gastos administrativos

Gasto Valor [USD]/mes
Agua $6,00
Electricidad $9,00
Internet $12,00
Mantenimiento de equipos $35,00
Utileria y papeleria $10,00
Imprevistos $30,00
Total $102,00

(Fuente: Propia)
2.6.3. Ingresos

Para los ingresos se considera al concesionario Ambacar como principal objetivo de
venta, al ser este el comercializador del vehiculo HAVAL M4 y el principal importador de
autopartes. Tomando en cuenta la demanda descrita en el apartado anterior, en la Tabla

2.43, se muestran los ingresos mensuales proyectados, considerando un valor de la
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hora de produccién de tres dblares y veinticinco centavos para los repuestos del sistema

eléctrico.

Tabla 2.43. Ingresos mensuales proyectados para el sistema eléctrico.

Tiempo

) total Valor

AUTOPARTE |DESCRIPCION L, total
produccién [USD]

[h]

2 Tapa borne positivo bateria 19,75 $ 64,19
3 Base encendedor 3,6 $11,70

4 Cubierta perno pluma 2,9 $9,43
5 Tapa fusiblera compartimiento de motor 14,25 $ 46,31
6 Moldura tapa posterior faro m4 28,3 $91,98
17 Tapa fusiblera tablero instrumentos 11,3 $ 36,73

Total ingresos sistema eléctrico $ 260,33

(Fuente: Propia)
En la Tabla 2.44 se muestran los ingresos mensuales proyectados, considerando un
valor de la hora de produccion de tres doélares y veinticinco centavos para los repuestos

del compartimiento de motor.

Tabla 2.44. Ingresos mensuales proyectados para el compartimiento de motor

Tiempo
) total Valor
AUTOPARTE DESCRIPCION produccion t?;%l
1 Soporte computador nuevo m4 11,80 $ 38,35
7 Tuberia entrada reservorio liquido de plumas 70,40 $ 228,80
8 Toma de radiador 82,60 $ 268,45
9 Tapa tanque reserva radiador 6,20 $ 20,15
10 Tangue de aceite de direccion 58,80 $ 191,10
11 Clip sujetador de plastico 4,80 $ 15,60
12 Guia cadena distribucion 27,80 $ 90,35
13 Tapa de aceite gw4g15 5,60 $ 18,20
14 Moldura soporte u radiador 7,00 $ 22,75
15 Camara de extraccion 9,25 $ 30,06
16 Colector de aceite gw4g15t 10,40 $ 33,80
Total ingresos compartimiento de motor $ 957,61

(Fuente: Propia)

Al sumar los subtotales de la Tabla 2.43 y Tabla 2.44, se obtiene que los ingresos por
repuestos son $ 1.217,94.
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2.6.4. Estimaciones paralarecuperacion de lainversion

Para el andlisis de la recuperacion de la inversion se toma en cuenta los ingresos
calculados en la seccion anterior, a partir de la demanda. En el Anexo VII, se realiza el
pronostico de la recuperacion del capital por afio para un periodo de tres afios y se

obtiene que la recuperacion de la inversion es en el mes 25.

2.6.5. Indicadores financieros VAN Yy TIR

Después de establecer los costos de inversion, gastos y la proyeccion de ventas en
base a la demanda, en esta seccidon se va a realizar un analisis de la viabilidad
econdmica del proyecto mediante el calculo de indicadores financieros como son el valor

actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR).

2.6.6. Céalculo del VAN

El VAN se lo obtiene a partir del flujo de caja presentado en la seccién 2.6.4. y de la tasa
de descuento de 11,83% estipulada para PYMES (BAN Ecuador, 2022). Para obtener

el valor actual del flujo de caja se utiliza la Ecuacion 2.5 de la capitalizacién compuesta.

VA = Fc
S @+0n
Ecuacion 2.5

Donde:

VA: Valor actual del flujo de caja [USD]
Fc: Flujo de caja [USD]

i: tasa de descuento [%0]

n: nimero de afio del flujo de caja

A partir del Anexo VII, se obtiene los flujos de caja de cada afio y se calcula el valor
actual del flujo caja con la Ecuacion 2.5 y a continuacion se muestra in ejemplo para el
primer afio y en la se muestran los resultados para los cinco afios de duracion del
proyecto de estudio.

_2026,97[USD]
~ (1+40.1183)!

VA = 1812,55 [USD]
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Tabla 2.45. Calculo del valor actual del flujo de caja.

Rubro Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ingresos $ 13.397,34| $14.615,28 | $14.615,28 | $14.615,28 | $14.615,28
Egresos $ 11.370,37 | $12.404,04 | $12.404,04 | $12.404,04 | $12.404,04
Flupdecaja(Fc) | $ 2.026,97| $2.211,24 $ 221124| $2.211,24 $2.211,24
Valor actual del

flujodecaja(VA) | $ 1.81255|$ 1.768,15 |$ 1.581,11| $ 1.413,85 | $ 1.264,28

(Fuente: Propia)

Y el valor actual neto (VAN) se calcula mediante la Ecuacién 2.6 que se muestra a

continuacion:
VAN = —Inversion + Z VA

Ecuacion 2.6

Donde:

VAN: Valor actual neto [USD]

Inversién: Inversion inicial del proyecto [USD]

VA: Valor actual del flujo de caja [USD]

Reemplazando los valores en la Ecuaciéon 2.6 se obtiene:

VAN = —Inversion + Z VA

VAN = —4066,85 + 1812,55 + 1768,15 + 1581,11 + 1413,85 + 1264,28
VAN = 3773,08[USD]

2.6.7. Céalculo del TIR

El TIR al ser un indicador de rentabilidad representa el porcentaje de beneficio que
puede alcanzar el proyecto. Es igual a la tasa de descuento para el cual el VAN es igual

a 0, como se muestra en la Ecuacién 2.7.

VAN = 0 = —Inversion + Z VA
Ecuacion 2.7

Reemplazando la ecuacion de VA se obtiene:

Fcl N Fc2 4 Fc3 4 Fc4 4 Fc5
A+ @A+2 A+ @A+dD* (A+i0)°

0 = —Inversién +

Reemplazando valores y despejando i que representa la TIR se obtiene:
TIR = 32%
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2.7. Montaje y pruebas

A partir de la distribucion de la unidad de manufactura y de los costos presentados en
los subcapitulos anteriores, se procede a realizar el montaje de cada una de las areas

que conforman la unidad de manufactura.

2.7.1. Areade digitalizacion de la unidad de manufactura

En la Figura 2.18, se muestra el &rea de digitalizacion de la unidad de manufactura con
todos los componentes determinados en el apartado 2.5.5.

Figura 2.18. Area digitalizacion.
(Fuente: Propia)
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2.7.2. Areadeimpresion de la unidad de manufactura

En la Figura 2.19 se muestran los equipos del area de impresién y en la Figura 2.20 se
muestra el proceso de impresidn de la unidad de manufactura con todos los
componentes determinados en el apartado 2.5.5.

v

/ |

Figura 2.19. Equipos &rea de impresion.
(Fuente: Propia)

Figura 2.20. Proceso de impresion.
(Fuente: Propia)
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2.7.3. Areade postprocesado de la unidad de manufactura

En la Figura 2.21 se muestra el area de postproceso de piezas impresas de la unidad

de manufactura con todos los componentes determinados en el apartado 2.5.5.

Figura 2.21. Area de postprocesado.
(Fuente: Propia)

2.7.4. Pruebas de launidad de manufactura.

Las pruebas de cada area de la unidad de manufactura fueron realizadas en CIOTEC
en el lugar determinado para el montaje de la unidad de manufactura.
Se realizo la digitalizacion, impresion y postprocesado de cada una de las piezas

seleccionadas en base a la demanda.
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3. RESULTADOS

Una vez realizado el montaje de la unidad de manufactura aditiva y de las pruebas
correspondientes de los procesos para la impresién de autopartes seleccionadas, se

obtuvieron los siguientes resultados.

3.1. Dimensiones de la unidad de manufactura

Para el montaje de la unidad de manufactura se utilizé el espacio destinado por la
empresa CIOTEC. En el Anexo V, se observan las dimensiones y su distribucion.

Ademas, en la Figura 3.1, se muestra una fotografia del espacio fisico con los equipos,

muebles y herramientas.

Figura 3.1. Fotografia del espacio fisico de la unidad de manufactura
(Fuente: Propia)

3.2. Autopartes del sistema eléctrico y compartimiento del
motor

Los procesos y los equipos seleccionados permitieron realizar la manufactura de las 20
autopartes descritas anteriormente. Los tiempos de fabricacién y las caracteristicas de

impresion por cada una de las autopartes se describen a continuacion.
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3.2.1. Autoparte 01: Soporte computador

El soporte de computador para el modelo HAVAL M4 se encuentra en el compartimiento
del motor y mediante 12 tuercas y dos seguros soportan la ECU del vehiculo, la cual no
representa una carga significativa que ponga en riesgo la pieza fabricada. En laTabla

3.1, se muestran las caracteristicas de la pieza fabricada.

Tabla 3.1. Autoparte 01: Soporte computador
Caracteristicas de fabricacién Pieza original Pieza fabricada

- Tiempo de fabricacion: 7 [horas]

- Material: PLA blue

- Boquilla: 0,4 [mm]

- Relleno: 20%

- Nimero de paredes: 4

- Dimensiones: 272 x 280 x 39 [mm]
- No requiere recubrimiento
adicional

- No requiere accesorios

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.2 se muestra la digitalizacion y el proceso de simulacién de impresion en

el software cura del soporte de computador.

@ CE3MAX_Soporte computador M4 - Uttimaker Cura

Archivo  Edicién  Ver  Ajustes  Extensiones  Preferencias  Ayuda

Ultimaker Cura PREPARAR SUPERVISAR

v | % DraftQuality-04mm B 10% O encendido % Apagado v

o Vista de capas v | combinacién de colores Tipo delinea

Ajustes de impresion
Perfil Draft Quality

=. Calidad

Altura de copa @O s

Altura de capa iniciol @ O o0z
Ancho de linea 08

Paredes

Grosor dela pared

Recuento de lineas de pared S £ =

Angulo de umbral de transicion de pared 100

Optimizar el orden de impresidn de paredes v € s

wo & SR S ® 8horas 21 minutos ®

omendado
< Recomendado > - m—

o®woBo >  J

Figura 3.2. Autoparte 01: Soporte Computador.
(Fuente: Propia)
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3.2.2. Autoparte 02: Tapa borne positivo bateria.

Para la fabricacion de la tapa del borne positivo de la bateria es necesario que la bincha
de sujecion se encuentre lo bastante rigida. Esto para soportar al momento generado
cuando el usuario cubra o descubra el borne. Para que la pieza fabricada cumpla con
su funcionalidad, en la Tabla 3.2, se puede observar la pieza fabricada y las
caracteristicas de fabricacion.

Tabla 3.2. Autoparte 02: Tapa borne.

Caracteristicas de

N Pieza original Pieza fabricada
fabricacion

- Tiempo de fabricacion:
9,25 [horas]

- Material: ABS

- Boquilla: 0,4 [mm]

- Relleno: 20%

- Nimero de paredes: 4
- Dimensiones: 111 x 47 x
38 [mm]

- No requiere
recubrimiento adicional

- No requiere accesorios
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.3 se muestra la digitalizacion y el proceso de simulacién de impresion en

el software cura de la tapa de borne positivo de la bateria.

CE351_TAPA BORNE BATERIA BO1 2 - Uttimaker Cura — a X

Archivo  Edicién  Ver  Ajustes  Extensiones  Preferencias  Ayuda

Ultimaker Cura PREPARAR VISTA PREVIA
. ~ " —- "
ertipo  Vista de capas ~ | Combinacién de colores  Tipo de linea v | T= ajusTEsPL.y-032mm [ 10% & Encendi.. b Apaga.. v
Ajustes de impresion % / 147
Perfil AJUSTES PLA 0.8 * v
Velocidod de pored interior S £ 2o mm/s
Velocidod superior/inferior S f 20 mm/s
Velocidad de soporte @ fi 0 mm/s
Velocidod de desplazamiento O 1200 mm/s
Velocidad de capa inicial 50 mm/s
=5 Desplazamiento ~
Habilitar la retraccion v |
Retroccon n e cambi e copa v ®
Distancia de retraccion o8 mm
Velocidad de retraccién 400 mm/s -
(® 2horas 15 minutes 0]
Modo Peinada & Todo M (® a2g-14.06m
< Recomendado

Figura 3.3. Autoparte 02: Tapa borne.
(Fuente: Propia)
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3.2.3. Autoparte 03: Base encendedor.

La base del encendedor forma parte del sistema eléctrico y no soporta cargas externas
significativas que puedan comprometer el funcionamiento de la pieza fabricada. En la
Tabla 3.3, se muestran las caracteristicas de fabricacion en las pruebas realizadas en
la unidad de manufactura.

Tabla 3.3. Autoparte 03: Base encendedor.

Caracteristicas de fabricacién Pieza original Pieza fabricada

- Tiempo de fabricacion: 2,2 [horas]
- Material: PLA silk

- Boquilla: 0,4 [mm]

- Relleno: 20%

- NUmero de paredes: 4

- Dimensiones: 37 x 37 x 43 [mm]
- No requiere recubrimiento
adicional

- Requiere instalacién del pin
conector

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.4 se muestra la digitalizacion y el proceso de simulacion de impresion en

el software cura de la base encendedor.

CE3MAX_Base encendedor - Ultimaker Cura o X

Archivo  Edicion  Ver  Ajustes  Extensiones  Preferencias  Ayuda

Ultimaker Cura

Vertipo Vistade'capas Combinacién de colores  Tipo delinea

Ajustes de impresion x 109

®
Perfil Draft Quality * v
o) =
=, calidad v
Altura de capa @ D 04
Altura de capa iniciol @ O oz
Ancho de linea 08
Paredes v
Grosor de la pared
Recuento de lineas de pared S £ B
Angulo de umbral de transicién de pared 10.0 .
Optimizar el orden de impresion de paredes v
— ' " o (® 25minutos ®
S

Guardar en disco

> ®

Figura 3.4. Autoparte 03: Base encendedor.
(Fuente: Propia)
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3.2.4. Autoparte 04: Cubierta perno plumas.

La funcién de la cubierta del perno de las plumas es estética debido que solo debe tapar
la cabeza del perno del brazo de pluma ubicado sobre el piano de plumas en el
compartimiento de motor del vehiculo. Por lo que en la Tabla 3.4, se presentan las
caracteristicas de fabricacion con la finalidad de darle un buen acabado.

Tabla 3.4. Autoparte 04: Cubierta perno.
Caracteristicas de fabricacién Pieza original Pieza fabricada

- Tiempo de fabricacion: 2,9 [horas]
- Material: PLA

- Boquilla: 0,4 [mm]

- Relleno: 30%

- Nimero de paredes: 4

- Dimensiones: 32 x 34 x 38 [mm]

- No requiere recubrimiento adicional
- Requiere instalacion del pin
conector

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.5 se muestra la digitalizacion y el proceso de simulacion de impresion en

el software cura de la cubierta del perno de plumas.

CE3MAX_Cubierta perno pluma - Ultimaker Cura o (=] X

Archivo  Edicién  Ver  Ajustes  Extensiones  Preferencias  Ayuda

Ultimaker Cura PREPARAR SUPERVISAR
50 Vistade capas v | Combinacién de colores Tipo delinea v | 5% DraftQuality-04mm B 10% O encendido % Apagado
Ajustes de impresion X 40
®
Perfil Draft Quality * v
L =
= calidad £
Paredes <
I Superior o inferior <
B Relleno M
Densidad de relfeno 5 1wo
Patrén de relleno O A Zigag v
Porcentaje de superposicién del relleno 300
Grosor de Jo capa de relleno o £ o 4]
Relleno antes que las paredes
== . @® 39 minutos (6]
e@0BAa > 9

Figura 3.5. Autoparte 04: Cubierta perno.
(Fuente: Propia)
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3.2.5. Autoparte 05: Tapa fusiblera compartimiento motor.

La tapa de la fusiblera es la encargada de cubrir la caja de fusibles y relés del sistema
eléctrico del vehiculo. La sujecion de la tapa es mediante dos binchas y se encuentra lo
suficientemente separada del motor para que la temperatura no represente un problema
para la pieza fabricada. En la Tabla 3.5, se presentan las caracteristicas de fabricacion.

Tabla 3.5. Autoparte 05: Tapa de la fusiblera motor.

Caracteristicas de

SN Pieza original Pieza fabricada
fabricacion

- Tiempo de fabricacion:
14,25 [horas]

- Material: PLA

- Boquilla: 0,4 [mm]

- Relleno: 20%

- NUmero de paredes: 4

- Dimensiones: 147 x 104 x
57 [mm]

- No requiere recubrimiento
adicional

- No requiere accesorios
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.6 se muestra la digitalizacion y el proceso de simulacion de impresion en
el software cura de la tapa de fusiblera del compartimiento de motor.

CE3MAX_Tapa fusiblera compartimiento motor - Ultimaker Cura

Archivo  Edicién  Ver  Ajustes  Extensiones  Preferencias  Ayuda

Ultimaker Cura

ores Tipo delinea v | 3% DraftQuality-04mm [ 10% Q) Encendido % Apagado v

" Vertipo Vistade capas W Combil

Ajustes de impresién x
Perfil Draft Quality * v
=. Calidad

Paredes

I superior oinferior

B Relleno
® Material

(% Velocidad

AR AEAR AR RS

<5 Desplazamiento

Habilitar la retraccién v

Retraccién en el cambio de capa

< Recomendado

SE- XA )a) NGB

N

Figura 3.6. Autoparte 05: Tapa fusiblera motor.
(Fuente: Propia)

(@® 10horas 55 minutos ®

oS

@ 276g-9265m

Guardar en disco

7
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3.2.6. Autoparte 06: Tapa posterior de faro.

La funcionalidad de la tapa posterior de faros es cubrir los conectores y luces del agua
y el polvo. En la Tabla 3.6, se muestran las caracteristicas de fabricacion.

Tabla 3.6. Autoparte 06: Tapa de faros.

Caracteristicas de fabricacién Pieza origina Pieza fabricada
- Tiempo de fabricacion: 3 [horas] ity e F i 53
- Material: PLA o

- Boquilla: 0,4 [mm]

- Relleno: 20%

- Numero de paredes: 4

- Dimensiones: 69 x 69 x 29 [mm]
- No requiere recubrimiento
adicional

- Requiere instalacién de o-ring
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.7 se muestra la digitalizacion y el proceso de simulacion de impresion en

el software cura de la moldura tapa posterior de faro.

CE3MAX_Moldura tapa posterior faro - Ultimaker Cura

Archivo  Edicion  Ver  Ajustes  Extensiones  Preferencias  Ayuda

Ultimaker Cura PREPARAR SUPERVISAR

tipo  Vistade capas v | Combinacién de colores Tipo delinea v | Z% DraftQuality-04mm B 10% Q) Encendido % Apagado

i
\

Ajustes de impresion X |

perfil Draft Quality * v |
s

b =
R—

(% Velocidad

<
<5 Desplazamiento <
& Refrigeracién <

Q soporte

Generar soporte @ Ol

Estructura de soporte @ Normal v
Colocacién del soporte @@ Entodossitios v
Angulo de voladizo del soporte @ 0

Patrén del soporte @ Zigzag v

(® 1hora 45 minutos ®

i < Recomendado ® 389 1260m
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Figura 3.7. Autoparte 06: Tapa faro.
(Fuente: Propia)

3.2.7. Autoparte 07: Tuberia reservorio plumas.

La funcion de la tuberia del reservorio de plumas es dirigir el liquido al tanque de reserva

y este no se encuentra sometido a ninguna carga elevada. Para la fabricacion de este
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tipo de repuestos es necesario el uso de una boquilla de 0,2 [mm] para evitar filtraciones

del fluido. En la Tabla 3.7, se muestran las caracteristicas de fabricacion.

Tabla 3.7. Autoparte 07: Tuberia plumas.
Pieza fabricada

Pieza original

Caracteristicas de fabricaciéon

- Tiempo de fabricacion: 5,2 [horas]
- Material: PLA transparente

- Boquilla: 0,2 [mm]

- Relleno: 30%

- NUmero de paredes: 4
- Dimensiones: 52 x 90 x 280 [mm]

- No requiere recubrimiento

adicional
- Requiere instalacion de tapa y o-

ring
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.8 se muestra la digitalizacion y el proceso de simulacion de impresion en

el software cura de la tuberia de entrada de reservorio de liquido de plumas.

CE3MAX_Tuberia entrada reservorio liquido de plumas - Ultimaker Cura
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Figura 3.8. Autoparte 07: Tuberia plumas.
(Fuente: Propia)

3.2.8. Autoparte 08: Toma de radiador.

(0]

La toma del radiador debe ser capaz de soportar una temperatura de 95° [C] y una
presion 1,1 [PSI], por lo que es necesario fabricarlo con ABS, 50% de relleno y 6
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paredes. En la Tabla 3.8, se observan las caracteristicas de fabricacion para que el

repuesto cumpla con su funcionalidad.

Tabla 3.8. Autoparte 08: Toma de radiador.
Caracteristicas de fabricacién Pieza original Pieza fabricada

- Tiempo de fabricacion: 7 [horas]
- Material: ABS

- Boquilla: 0,4 [mm]

- Relleno: 50%

- NUmero de paredes: 6

- Dimensiones: 97 x 95 x 121 [mm]
- No requiere recubrimiento
adicional

- No requiere accesorios

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.9 se muestra la digitalizacion y el proceso de simulacion de impresion en

el software cura de la toma de radiador.
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Figura 3.9. Autoparte 08: Toma radiador.
(Fuente: Propia)

3.2.9. Autoparte 09: Tapa tanque de reserva refrigerante.

La tapa del tanque de reserva del refrigerante debe soportar una temperatura de 95°

[C]. En la Tabla 3.9, se muestran las caracteristicas de fabricacion.
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Tabla 3.9. Autoparte 09: Tapa tanque reserva.

Caracteristicas de fabricacién Pieza original Pieza fabricada
- Tiempo de fabricacion: 1,2 [horas]
- Material: ABS

- Boquilla: 0,4 [mm]

- Relleno: 20%

- Numero de paredes: 4

- Dimensiones: 54 x 54 x 13 [mm]

- No requiere recubrimiento
adicional

- No requiere accesorios

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.10 se muestra la digitalizacion y el proceso de simulacion de impresion
en el software cura de la tapa del tanque de reserva de refrigerante del motor.
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Figura 3.10. Autoparte 09: Tapa tanque reserva.
(Fuente: Propia)

3.2.10. Autoparte 10: Tanque de aceite de direccién hidraulica.

El tanque de aceite de direccién hidraulica debe cumplir con la funcién de almacenar el
liquido de la direccioén, por lo que es necesario fabricarlo con una boquilla de 0,2 [mm].
En la Tabla 3.10, se puede observar la pieza fabricada y las caracteristicas de

fabricacion.
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Tabla 3.10. Autoparte 10: Tanque de aceite.
Caracteristicas de fabricacién |Pieza original Pieza fabricada

- Tiempo de fabricacion: 12
[horas]

- Material: ABS

- Boquilla: 0,2 [mm]

- Relleno: 30%

- NUmero de paredes: 6

- Dimensiones: 125 x 87 x 126
[mm]

- No requiere recubrimiento
adicional

- No requiere accesorios
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.11 se muestra la digitalizacion y el proceso de simulacion de impresion

en el software cura del tanque de aceite de direccion hidraulica.

@ CE3MAX_Tanque de aceite de dir hidr - Ultimaker Cura
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Figura 3.11. Autoparte 10: Tanque aceite.
(Fuente: Propia)

3.2.11. Autoparte 11: Clip sujetador plastico.

El clip sujetador tiene la funcién de sostener dos mangueras de proteccion eléctricas.
Este repuesto no esta sometido a cargas elevadas. En la Tabla 3.11, se muestran las

caracteristicas de fabricacion.
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Tabla 3.11. Autoparte 11: Clip sujetador.

Caracteristicas de fabricacién Pieza original Pieza fabricada

- Tiempo de fabricacion: 1,5 [horas]
- Material: PLA

- Boquilla: 0,4 [mm]

- Relleno: 20%

- Numero de paredes: 4

- Dimensiones: 62 x 28 x 12 [mm]

- No requiere recubrimiento
adicional

- No requiere accesorios

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.12 se muestra la digitalizacion y el proceso de simulacion de impresion

en el software cura del clip sujetador plastico.
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Figura 3.12. Autoparte 11: Clip sujetador.
(Fuente: Propia)

3.2.12. Autoparte 12: Guia de cadena de distribucion.

La guia de la cadena de distribucion es un componente de plastico que no estd sometido
a cargas que comprometan su funcionalidad. En la Tabla 3.12, se muestra el repuesto

y fabricado y las caracteristicas de fabricacion.
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Tabla 3.12. Autoparte 12: Guia de cadena.
Caracteristicas de fabricacion Pieza original Pieza fabricada

- Tiempo de fabricacion: 9 [horas]
- Material: PLA

- Boquilla: 0,4 [mm]

- Relleno: 20%

- Numero de paredes: 4

- Dimensiones: 43 x 280 x 21 [mm)]
- No requiere recubrimiento
adicional

- No requiere accesorios

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.13 se muestra la digitalizacién y el proceso de simulacion de impresion

en el software cura de la guia de la cadena de distribucion.
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Figura 3.13. Autoparte 12: Guia de cadena.
(Fuente: Propia)

3.2.13. Autoparte 13: Tapa de aceite.

La tapa del aceite es un componente que tiene la funcion de evitar pérdida de aceite por
el orificio de llenado y el ingreso de material contaminante. No soporta cargas elevadas
y esta fabricado en plastico. En la Tabla 3.13, se muestran las caracteristicas de

fabricacion.
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Tabla 3.13. Autoparte 13: Tapa de aceite.
Caracteristicas de fabricacién Pieza original Pieza fabricada

- Tiempo de fabricacion: 3,4 [horas]
- Material: PLA

- Boquilla: 0,4 [mm]

- Relleno: 20%

- Numero de paredes: 4

- Dimensiones: 52 x 52 x 39 [mm]

- No requiere recubrimiento
adicional

- Requiere instalacién de empaque
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.14 se muestra la digitalizacion y el proceso de simulacion de impresion

en el software cura de la tapa de aceite.
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Figura 3.14. Autoparte 13: Tapa de aceite.
(Fuente: Propia)

3.2.14. Autoparte 14: Soporte U de radiador.

El soporte U de radiador tiene la funcion de centrar el radiador en la U del vehiculo y
evitar que este se mueva. En la Tabla 3.14, se puede observar las caracteristicas de

fabricacion.
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Tabla 3.14. Autoparte 14: Soporte U radiador.
Caracteristicas de fabricacién Pieza original Pieza fabricada

- Tiempo de fabricacion: 7 [horas]
- Material: PLA

- Boquilla: 0,4 [mm]

- Relleno: 20%

- Numero de paredes: 4

- Dimensiones: 72 x 68 x 44 [mm]
- No requiere recubrimiento
adicional

- No requiere accesorios
(Fuente: Propia)

En la Figura 3.15 se muestra la digitalizacion y el proceso de simulacion de impresion

en el software cura de la moldura de soporte U de radiador.
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Figura 3.15. Autoparte 14: Soporte U radiador.
(Fuente: Propia)

3.2.15. Autoparte 15: Camara de extraccion.

La camara de extraccion filtra el aire que ingresa a la cabina de pasajeros. Este repuesto
no soporta cargas importantes y puede ser fabricado en plastico. En la Tabla 3.15, se

puede observar las caracteristicas de fabricacion.
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Tabla 3.15. Autoparte 15: Camara de extraccion.

Caracteristicas de fabricacion

Pieza original

Pieza fabricada

- Tiempo de fabricacion: 9,25
[horas]

- Material: PLA

- Boquilla: 0,4 [mm]

- Relleno: 20%

- Numero de paredes: 4

- Dimensiones: 154 x 96 x 87 [mm]
- No requiere recubrimiento

adicional
- No requiere accesorios

i
1
y
i
i
i.

=
-"

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.16 se muestra la digitalizacion y el proceso de simulacion de impresion

en el software cura de la camara de extraccion.
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Figura 3.16. Autoparte 15: Camara de extraccion.

(Fuente: Propia)

3.2.16. Autoparte 16: Colector de aceite.

El colector de aceite permite filtrar el aceite que se almacena en el carter. Debe soportar
una temperatura de 105° [C]. En la Tabla 3.16, se puede observar las caracteristicas de

fabricacion.
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Tabla 3.16. Autoparte 16: Colector de aceite.

Caracteristicas de fabricacién Pieza original Pieza fabricada

- Tiempo de fabricacion: 7 [horas]
- Material: ABS

- Boquilla: 0,4 [mm]

- Relleno: 30%

- Numero de paredes: 4
- Dimensiones: 137 x 95 x 73 [mm]

- No requiere recubrimiento

adicional
- No requiere accesorios

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.17 se muestra la digitalizacion y el proceso de simulacion de impresion

en el software cura del colector de aceite.
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Figura 3.17. Autoparte 16: Colector de aceite.
(Fuente: Propia)

3.2.17. Autoparte 17: Taba fusiblera tablero de instrumentos.

La tapa de la fusiblera del tablero de instrumentos es la encargada de cubrir la caja de
fusibles y relés del sistema eléctrico del vehiculo. La sujecion de la tapa es mediante

dos binchas. En la Tabla 3.17, se presentan las caracteristicas de fabricacion.
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Tabla 3.17. Autoparte 17: Tapa fusiblera tablero.

Caracteristicas de fabricacién Pieza original Pieza fabricada

- Tiempo de fabricacion: 7,7 [horas]
- Material: PLA

- Boquilla: 0,4 [mm]

- Relleno: 20%

- NUmero de paredes: 4

- Dimensiones: 120 x 69 x 38 [mm]
- No requiere recubrimiento
adicional

- No requiere accesorios

(Fuente: Propia)

En la Figura 3.18 se muestra la digitalizacion y el proceso de simulacion de impresion

en el software cura de la tapa de fusiblera del tablero de instrumentos.
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Figura 3.18. Autoparte 17: Tapa fusiblera tablero.
(Fuente: Propia)

88




4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar el proceso de disefio y montaje de la unidad de manufactura de autopartes

es posible deducir las siguientes conclusiones y recomendaciones.

4.1. Conclusiones

En el presente proyecto, se realizé el disefio y montaje de una unidad de manufactura
aditiva de autopartes mediante el proceso de modelado por deposicion fundida (FDM),
con una planificacion y distribucion orientada al proceso y con la capacidad de cubrir la

demanda mensual presentada.

Debido a que el vehiculo HAVAL M4 es un modelo descontinuado, es posible determinar
que existe la oportunidad para incursionar de manera competente en la fabricacion,

mediante impresion 3D, de ciertos repuestos de complicada adquisicion.

Se cumplié satisfactoriamente con los requerimientos del usuario en la evaluacion de

las alternativas para lograr un disefio 6éptimo de la unidad de manufactura.

El proceso de modelado por deposicién fundida presenta mejores ventajas en cuanto a
costos y velocidad de impresion en la fabricacién de autopartes en comparacion a otros

procesos de impresién 3D.

En la seleccion del material, dependiendo de la funcionalidad de la pieza a fabricar y de
las cargas a las que se encuentre sometida, se concluye gue: es necesario el uso de
PLA como materia prima para piezas donde se requiera optimizar costos y adquirir un

buen acabado, y ABS para piezas donde la prioridad sea la resistencia.

Debido a la amplia variedad de productos y el bajo volumen de produccién, ademas de
los varios requerimientos de las autopartes a fabricarse, se concluye que el modelo de
distribucion orientada al proceso resulta el mas eficiente en el disefio de la unidad de

manufactura.

El escenario econémico es favorable para la empresa CIOTEC en la implementacién de
la unidad de manufactura de autopartes, donde mediante el andlisis técnico econémico
se percibe una recuperacion de inversion en el mes 25.
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A partir del estudio técnico econémico se puede concluir la factibilidad del proyecto
debido a que se obtuvo un VAN de valor positivo y una tasa interna de retorno 32%

superior a la tasa de descuento.

Se observé durante las pruebas, que la configuracién de los pardmetros de impresion
en el software CURA, como por ejemplo el nUmero de capas en la fabricacion de las
autopartes, favorece a la resistencia de estas y permite reducir el tiempo de impresion

lo que reduce los tiempos totales de fabricacion.

Las piezas seleccionadas y que posteriormente se fabricaron fueron sometidas a
pruebas directamente en el vehiculo HAVAL M4, y no presentaron dificultades en su
funcionalidad y con un aceptable acabado superficial.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda la implementaciéon de un plan de mantenimiento para los equipos de la
unidad de manufactura que permita evitar imprevistos que afecten a la produccion de
esta.

El incremento de la demanda y capacidad de produccién influyen en la recuperacion de
la inversion, pero es necesario que los principales directivos de la empresa adopten

buenas politicas de administracion.

Se recomienda evaluar la alternativa a futuro de la adquisiciéon de un scanner 3D para
el area de digitalizacién que agilite el proceso y permita evitar errores en las dimensiones

de las piezas a fabricar.

Se recomienda realizar pruebas de resistencia de las distintas autopartes para evaluar

el material adecuado para su fabricacion.

En la actualidad existe poca investigacion acerca de la implementacion de la tecnologia
3D en el area automotriz. Por lo que es necesario que este campo sea explorado de una
manera mas amplia que permita el desarrollo y crecimiento de la industria de la

fabricacion de vehiculos en el futuro.
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Anexo Il. Descripcion de operaciones generales del area de

digitalizacion.
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INDUSTRIA i )
DESRCRIPCION DE OPERACIONES Pagina:
CIOTEC
GENERALES DEL PROCESO DE lde3
Seccion No: MANUFACTRA ADITIVA DE AUTOPARTES |Area:
1 Digitalizacion
Objetivo:

Elaborar y digitalizar solidos de autopartes en el programa SolidWorks mediante el uso de

herramientas de medicion manuales y digitales avanzadas para generar un archivo CAD de

las piezas seleccionadas.

NUumero de personas y tiempo:

NUmero de personas: 3

Tiempo requerido: 20 dias

Procedimiento:

Obtencién de medidas. - Medir autopartes fisicas con diferentes instrumentos de
metrologia para la obtencion de la informacién geométrica y su registro de forma clara

Modelado de piezas. - Crear de modelos 3D de las autopartes en formato digital
mediante la informacion de las medidas obtenidas con la utilizacion del software de

Ajuste de parametros. - Realizar las modificaciones necesarias en el software CAD.
Creacion de planos. — Elaborar planos de las piezas digitalizadas con sus respectivas

Generacion de archivo stl. — Exportar el modelo 3D de las autopartes a un archivo de
formato stl para la lectura del mismo en el software de segmentacion.

1.
y organizada.
2.
disefio CAD SolidWorks.
3.
4.
acotaciones y vistas.
5.
6.

Control de datos. - Gestionar archivos y datos para organizar toda la informacién
relevante y que esté se encuentre en un solo lugar y sea de facil acceso.

Ing. Cesar Ayabaca

Ing. Carlos Obando

Ing. Fernando Otero

Elaborado/Fecha

Revision /Fecha

Aprobado/Fecha

Observaciones

99




Anexo lll. Descripcion de operaciones generales del area de

impresion.
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INDUSTRIA i
CIOTEC DESRCRIPCION DE OPERACIONES Pagina:
GENERALES DEL PROCESO DE 2de3
Seccion No: MANUFACTRA ADITIVA DE AUTOPARTES |Area:
2 Impresion
Objetivo:

Imprimir las autopartes modeladas en el software CAD del sistema eléctrico y accesorios del
compartimiento del motor del vehiculo HAVAL M4.
NUumero de personas y tiempo:
NUmero de personas: 3
Tiempo requerido: 20 dias
- Proceso de calibracion
o 2horas
- Proceso de segmentacion
o 30 minutos
- Proceso de impresién
o 1hora-2dias
Procedimiento:

1. Definicién de pardmetros. — Lectura de archivo stl en el software Cura y definicion de
parametros de impresion para las distintas autopartes.
2. Segmentacion de la pieza. — Simular la impresién de la pieza en el software Cura y
controlar los tiempos de impresion.
3. Generacion de gcode. — Generar el archivo gcode que contiene todo el conjunto de
O6rdenes y comandos para la impresion de autopartes.
4. Calibracion de impresora. — Preparar la magquina imprimir siguiendo los siguientes
pasos
I.  Encender la impresora.
Il.  Precalentar la camay el extrusor para el material de impresion.
lll.  Ingresar la materia prima en el sensor de material y el extrusor.
IV.  Realizar el autohome.
V. Nivelar la cama de impresién
5. Impresion de la pieza. — Ejecutar el archivo gcode en la impresora.

Ing. Cesar Ayabaca| Ing. Carlos Obando Ing. Fernando Otero

Elaborado/Fecha Revision /Fecha Aprobado/Fecha Observaciones
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Anexo IV. Descripcion de operaciones generales del area de

postprocesamiento.
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INDUSTRIA i )
DESRCRIPCION DE OPERACIONES Pagina:
CIOTEC
GENERALES DEL PROCESO DE 3de3
Seccion No: MANUFACTRA ADITIVA DE AUTOPARTES |Area:
3 Impresion
Objetivo:

Perfeccionar la calidad y funcionalidad de las autopartes impresas en 3D, a través de la
aplicacion de técnicas de acabado y tratamiento de superficies que permitan eliminar las
imperfecciones y defectos generados durante el proceso de impresion y mejorar las
propiedades mecanicas, estéticas y funcionales de las piezas impresas.

Numero de personas y tiempo:

Numero de personas: 3
Tiempo requerido: 3 dias
Procedimiento:

Obijetivo:

Perfeccionar la calidad y funcionalidad de las autopartes impresas en 3D, a través de la
aplicacion de técnicas de acabado y tratamiento de superficies que permitan eliminar las
imperfecciones y defectos generados durante el proceso de impresion y mejorar las
propiedades mecanicas, estéticas y funcionales de las piezas impresas.

Procedimiento:

1. Evaluacion de la pieza impresa: Realizar una inspeccion visual y dimensional de las
piezas para identificar las imperfecciones, defectos y areas que requieren acabado.

2. Seleccibén de las técnicas de acabado: En base a las caracteristicas de las autopartes
impresas, seleccionar las técnicas de acabado mas adecuadas para mejorar su
calidad y funcionalidad. Esto podria incluir técnicas de lijado, pulido, pintura,
recubrimiento, entre otras.

3. Preparacion de la pieza: Limpiar la superficie de la pieza impresa para eliminar
cualquier residuo de soporte o material no deseado y preparar la superficie para aplicar
las técnicas de acabado.

4. Aplicacion de técnicas de acabado: Aplicar las técnicas de acabado seleccionadas,
como el lijado o pulido, para eliminar imperfecciones y mejorar la textura y apariencia
de la pieza. También se pueden aplicar técnicas de recubrimiento, como el anodizado,
para mejorar la resistencia a la corrosion y la apariencia estética de la pieza.

5. Inspeccion y validacion de la pieza: Realizar una inspeccion final de la pieza para
asegurar que se hayan eliminado todas las imperfecciones y defectos. Ademas, de
gue la pieza cumpla con los requisitos de calidad y funcionalidad. En caso de ser
necesario, se pueden aplicar técnicas de acabado adicionales para alcanzar los
estandares requeridos.

6. Almacenamiento y transporte: Finalmente, almacenar y transportar la pieza terminada
de manera adecuada para garantizar su integridad y protegerla durante el envio o el
uso posterior.

Ing. Cesar Ayabaca

Ing. Carlos Obando

Ing. Fernando Otero

Elaborado/Fecha

Revision /Fecha

Aprobado/Fecha

Observaciones
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Anexo V. Layout de la empresa CIOTEC.
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Anexo VI. Layout unidad de manufactura.
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Anexo VII. Andlisis de recuperacion de lainversion.

PRIMER ANO
Mesl |Mes2 |Mes3 [Mes4 [Mes5 |Mes6 [Mes7 |[Mes8 [Mes9 [Mes10 |[Mes11 |Mes 12

INGRESOS

Ventas $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94
Capital Inicial $4000,00

TOTAL INGRESOS $4000,00 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94
EGRESOS

Equipos para impresiéon | $ 899,95

Equipos y muebles $2232,00

Materia prima $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90
Herramientas $ 128,00

Insumos $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00
Remodelacion $ 350,00

Energia $24,77 $24,77 $24,77 $24,777 $24777 $2477 $24,77 $24,77 $24,77 $24,77 $24,77
Salarios $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00
Gastos administrativos $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00
Impuestos

TOTAL EGRESOS $4066,85 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67
SUPERAVIT/DEFICIT | $-66,85 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27
SALDO INICIAL 0 $-66,85 $117,42 $301,69 $48596 $670,23  $854,5 $1038,8 $1223,00 $1407,30 $1591,60 $1775,90
DISPONIBLE $-66,85 $117,42 $301,69 $48596 $670,23 $854,5 $1038,8 $1223,00 $1407,30 $1591,60 $1775,90 $1960,10




SEGUNDO ANO

Mes 1

\Mesz

\MesB

\Mes4

\MesS

\MesG |Mes?

IMes8 [Mes9 [Mes10 |Mes11 |Mes12

INGRESOS
Ventas
Capital Inicial

$1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94

TOTAL INGRESOS $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94
EGRESOS

Equipos para impresion

Equipos y muebles

Materia prima $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90
Herramientas

Insumos $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00
Remodelacién

Energia $2477 $24777 $24,77 $24,77 $24,77 $24,77 $24,77 $24,777 $2477 $2477 $24,77 $24,77
Salarios $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00
Gastos administrativos | $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00
Impuestos

TOTAL EGRESOS $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67
SUPERAVIT/DEFICIT $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27
SALDO INICIAL $1960,12 $2144,39 $2328,66 $2512,93 $2697,20 $2881,47 $3065,74 $3250,01 $3434,28 $3618,55 $3802,82 $3987,09
DISPONIBLE $2144,39 $2328,66 $2512,93 $2697,2 $2881,47 $3065,74 $3250,01 $3434,28 $3618,55 $3802,82 $3987,09 $4171,36
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TERCER ANO

Mes 1

‘Mesz

‘MesB

‘Mes4

‘MesS

‘MesB ‘Mes?

IMes8 |Mes9 |Mes10 |Mes11 |Mes12

INGRESOS
Ventas
Capital Inicial

$1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94

TOTAL INGRESOS

$1217,94

$1217,94 $1217,94 $1217,94

$1217,94

$1217,94 $1217,94

$1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94

EGRESOS
Equipos para impresion
Equipos y muebles

Materia prima $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90
Herramientas

Insumos $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00
Remodelacion

Energia $24,77 $24,77 $24,77 $24777 $2477 $2477 $2477 $24,77 $24,77 $2477 $24,777 $24,77
Salarios $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00
Gastos administrativos $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00
Impuestos

TOTAL EGRESOS $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67
SUPERAVIT/DEFICIT $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27
SALDO INICIAL $4171,36 $4355,63 $4539,90 $4724,17 $4908,44 $5092,71 $5276,98 $5461,25 $5645,52 $5829,79 $6014,06 $6198,33
DISPONIBLE $4355,63 $4539,90 $4724,17 $4908,44 $5092,71 $5276,98 $5461,25 $5645,52 $5829,79 $6014,06 $6198,33 $6382,60
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CUARTO ANO

Mes 1

[Mes2  [Mes 3

|Mes4

‘MesS

|Me56

IMes7 |Mes8 |Mes9 [Mes10 |[Mes11 |Mes12

INGRESOS

Ventas $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94
Capital Inicial

TOTAL INGRESOS |$1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94
EGRESOS

Equipos para

impresioén

Equipos y muebles

Materia prima $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90
Herramientas

Insumos $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $ 49,00
Remodelacién

Energia $2477 $2477 $24,77 $24,77 $24,77 $24,77 $24,777 $24;777 $2477 $24,77 $24,77 $ 24,77
Salarios $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00
Gastos

administrativos $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00
Impuestos

TOTAL EGRESOS $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67
SUPERAVIT/DEFICIT| $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27
SALDO INICIAL $6382,60 $6566,87 $6751,14 $6935,41 $7119,68 $7303,95 $7488,22 $7672,49 $7856,76 $8041,03 $8225,3 $8409,57
DISPONIBLE $6566,87 $6751,14 $6935,41 $7119,68 $7303,95 $7488,22 $7672,49 $7856,76 $8041,03 $8225,30 $8409,57 $8593,84
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QUINTO ANO

Mes 1

‘Mesz

‘Mes3

‘Mes4

|Me55 |Mes6 ‘Mes? ‘MesB ‘MesQ ‘Mele |Mesll |Me312

INGRESOS
Ventas
Capital Inicial

$1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94

TOTAL INGRESOS $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94 $1217,94
EGRESOS

Equipos para

impresion

Equipos y muebles

Materia prima $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90 $407,90
Herramientas

Insumos $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $49,00 $ 49,00 $ 49,00 $ 49,00 $ 49,00 $ 49,00
Remodelacién

Energia $24,77 $24,77 $24,77 $24,77 $24777 $24,77 $24,77 $ 24,77 $ 24,77 $ 24,77 $ 24,77 $ 24,77
Salarios $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00 $450,00
Gastos administrativos | $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00 $102,00
Impuestos

TOTAL EGRESOS $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67 $1033,67
SUPERAVIT/DEFICIT | $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27 $184,27  $184,27 $184,27 $184,27  $184,27 $184,27
SALDO INICIAL $8593,84 $8778,11 $8962,38 $9146,65 $9330,92 $9515,19 $9699,46 $9883,73 $10068,00 $10252,27 $10436,54 $10620,81
DISPONIBLE $8778,11 $8962,38 $9146,65 $9330,92 $9515,19 $9699,46 $9883,73 $10068,00 $10252,27 $10436,54 $10620,81 $10805,08
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