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Acerca de la problematica

* Honduras enfrenta una grave crisis debido a |la escasez de placas
vehiculares, una situacion provocada por los altos costos de
materiales importados. Esto ha llevado a la implementacidon de
identificaciones provisionales en papel, lo que incrementa los
riesgos de inseguridad vial y genera descontento en la poblacion.

* En respuesta a esta situacion, surge la pregunta investigativa
general: ¢Es viable fabricar placas vehiculares utilizando filamento
de plastico PETG reciclado mediante impresidon 3D y simulacién de
procesos industriales? El objetivo general del proyecto es
desarrollar una propuesta de fabricaciéon de placas vehiculares
utilizando filamento de plastico PETG reciclado en impresién 3D
mediante el uso de simulacion de sistemas industriales.
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Preguntas de investigacion Objetivos especificos

Gc‘,Se pueden realizar placas vehiculares utilizando Evaluar el proceso de fabricacion de placas
filamento de plastico PETG reciclado mediante vehiculares mediante pilotaje de pruebas de
impresion 3D? impresion 3D utilizando modelado en Solidworks

y filamento de plastico PETG reciclado,

analizando su funcionalidad e identificando

etapas criticas mediante el analisis de flujo de
procesos.

éCual es la viabilidad técnica y econdmica de la
fabricacion de placas vehiculares de plastico
PETG reciclado mediante simulacion del
proceso?

Analizar la viabilidad técnica y econémica del
proceso de fabricacion de placas vehiculares de
filamento de plastico PETG reciclado, utilizando
analisis de costos y simulacion de sistemas
industriales mediante FlexSim.

eéCémo pueden validarse los procedimientos
realizados en la fabricacion de placas vehiculares
de plastico PETG reciclado?

°Validar los procedimientos realizados mediante
el pilotaje, triangulacion por expertos.
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Metodologia

Enfoque

La presente investigacion empled
un enfoque cuantitativo, las
herramientas y el analisis aplicado
es desde un punto de vista
ingenieril.

Alcance

El alcance de este proyecto es
correlacional, debido a que se
buscod identificar y analizar las
relaciones que existen entre las
variables que estan implicadas en
el proceso de fabricacion de
placas vehicular en 3DP.

Poblacion

La poblacion de este estudio
comprendio diez placas vehiculares
gue son aptas, para ser impresas
en impresoras 3D utilizando
filamentos PETG reciclado.

Muestreo

El tipo de muestreo que se empled

es no probabilistico por
conveniencia debido a la

disponibilidad del filamento PETG
reciclado actualmente.

Muestra

La muestra de la investigacion
consistid en la impresion fisica en
3D utilizando filamento PETG
reciclado de seis placas vehiculares.
La impresidn en 3D de seis placas

vehiculares permitié obtener datos
tangibles en cuanto al consumo del
material comparando y validando
con los datos obtenidos en Ia
software de

prediccion  del
impresion 3D.

@ |unitec



Instrumentos y técnicas de ingenieria aplicadas

CAD (Computer Aided Design)
mediante SolidWorks

Simulacion de procesos industriales
mediante FlexSim

Horas de Utilizacion Consumo Costo Consumo Energia
Articulo por Impresion por Maximo Watts/Hr Kw/HR Lempira Impresion
Ingenlerla de costos Placa Watts por Kw/H (Lempiras)
Impresora Bambu
5.06 350 1771 1.771 L6.24 L11.06
Lab Al
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Resultados del disefio en SolidWorks

Disefio y Modelado en Solidworks:
Este proceso inicidé con el desarrollo
del modelo base en SolidWorks,
luego ese disefio fue impreso 3D
para poder evaluar sus
caracteristicas y analizar puntos de
mejoras en el disefio para que
cumpliera con los estandares de las
placas vehiculares.

Tras la evaluacion en el primer
pilotaje, se identificaron ajustes
necesarios, se elabord un segundo
disefio mas detallado y completo.
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Resultados del diseio en SolidWorks

Impresion 3D y Pruebas Fisicas : Los resultados de las pruebas fisicas de impresion
proporcionaron informacion detallada sobre el comportamiento del filamento PETG
reciclado y la calidad de las placas vehiculares impresas.

El ajuste de los parametros de impresidon en esta etapa permitid consolidar un
equilibrio entre calidad, eficiencia y funcionalidad del proceso productivo.
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Resultados del proceso de impresion

Recepcion de solicitud
de placa vehiicular.

Ingresar serie de placa a
imprimir a plantilla de

Datos Pieza A i

Revisar estado de
filamento en la

A Color Scheme - Filament impresora
Filament Model Flushed

A 4

L] 2464m 195m
7408g 587g

ZTiene suficiente filamento la impresora

594 m 091 m s y esta en buen estado el filamento? Ne—)

1785g 273g

8.46m 0.56 m v v

25459 1.68 g Enviar mediante red Colocar el filamento necesario a
Total  39.04m 3.42m M e [ lamento este e mal s,

117.37g 1028¢g N

Filament change times: 35
Cost: 3.00

Time Estimation

Si— Verificar razén de pausa

;Se paus la impresion?

. N
Prepare time: 5m58s °
Model printing time: 3h48m
Total time: 3h54m
I finaliza |;
mpr?:“n;:esligi 2l [ ;Fue problema del
filamento?
Datos Pieza B |
Desmontar pieza
finalizada. Verificar si es por falta
A Color Scheme - Filament de filamento o filamento
i en mal estado. ZHubo interrupcion en el
Filament Model Flushed Tower fluido eléctrico?
| £59 m 1.79 m 0.39m A 4 - Cargar el filamento
Departamento de ioy adecuado.
13.79 g 538g 116g calidad inspecciona necesario yadeuate )
2 070m  036m  009m impresién. ] { !
212g 1.09g 02649 Esperar a que s Revi fioaci
L— Reanudarimpresién. restablezca el fluido evisar espediiicadones

de impresora,

174m 051m  034m
524g 155g 102g

Total 703m 267m 081m
2114g 802g 245g

eléctrico.

¢Es aprobado por calidad?
Esperar a que se

restablezca el fluido

No eléctrico.

Filament change times: 27 l si

Cost: 0.73

Time Estimation | Deshecharplaca Cancelar Impresin. (4
Prepare time: 5mb58s l

Model printing time:Th18m A ———

imprimio

Total time: 1h24m

incompletamente —I @ ‘ unitec®




Resultados modelo de simulacion

Proceso Actual

Proceso

Recepcion de orden de placa

Representacion en el

modelo de simulacion

Nombre de la

representacion en el

modelo

Source Source
vehicular
Espera para ingresar la serie en el
Queue Q_EsperaDiseino
diseio
Ingresar serie de placa requerida
Processor P_Disefio
en el disefio
Division de piezas Ay B para
Separator Sep_Piezas
imprimir
Espera de pieza A para ser impresa Queue Q_PiezaA
Espera de pieza B para ser impresa Queue Q_PiezaB
Impresion 3D Processor P_Impresora
Espera de pieza A para ser unida Queue Q_PiezaAlmpresa
Espera de pieza B para ser unida Queue Q_PiezaBlmpresa
Unién de piezas Ay B Combiner UnionPlacas
Producto Terminado Sink Sink

Soupée1

Q_EsperaDiseno

+

P_Diseno'\]

Estado de la Impresora

Q_MF

|l Processing

/

_ma
- \

Sep_Piezas

Idle

P_Impre

Q_PiezaB

Q_PiezaA

Sora

~ - = =
= 5 PiezaAlmpresa ™.
A N = P A oA [ -]
- . \\ 4 Sink1
P_Imprésora ' U

=
nionPlacas KPI Placas Impresas: 0.0

Q_PiezaBlmpresa
Cant. de Filamento Blanco Disponible: 329.0m
Cant. de Filamento Azul Dispanible: 329.0m

Cant. de Filamento Negro Disponible: : 328.0m

Estado de Union

B Processing Collecting Idle

UnionPlacas
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Resultados modelo de simulacion

Proceso Propuesto |

Sourf:e1

<. Nombre de la
Representacmn en el .. Q_EsperaDjseno
representacion en el

modelo de simulacion ! o
modelo @ *
./ P_ImpresoraPiezaA

Proceso

Recepcion de orden de placa 'P_Disenol Q_PlezaA Q_Pleza b
Source Source =
vehicular ‘ - /xﬁ——_‘ L
. . = Sink1
Espera para ingresar la serie en el _l_ % - =2
Queue Q_EsperaDisefio Sep_Piezas e //'/ UnionPlacas KPI Placas Impresas: 2.0
disefio . ! —r
Q_PiezaB 1 Q_PiezaBlmpresa
Igresar serie de placa requerida en el
Processor P_Diseno
diSEﬁO - P_ImpresoraPiezaB
Division de piezas Ay B para
Separator Sep_Piezas

imprimir
Espera de pieza A para ser impresa Queue Q PiezaA Estado de la Impresora PiezaA Estado de |la Impresora PiezaB Estado de Unidn

— [l Processing Idle [l Processing Idle [l Processing Idle
ESpera de pieza B para ser impresa Queue Q PieZaB P_ImpresoraPiezaA P_lImpresoraPiezaB UnionPlacas

I
Impresion Pieza A Processor P_ImpresoraPiezaA
.z . . 1.74%

Impresion Pieza B Processor P _ImpresoraPiezaB
Espera de pieza A para ser unida Queue Q_PiezaAlmpresa
Espera de pieza B para ser impresa Queue Q_PiezaBlmpresa
Union de piezas Ay B Combiner UnionPlacas
Producto Terminado Sink Sink
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Resultado de costos

Contenido Rollo Filamento Consumo Filamento por Porcentaje del Rollo de

(Gramos) Placa (Gramos) Filamento Utilizado
Blanco 1000 101.598 10.16%
Azul 1000 27.983 2.80%
Negro 1000 45.97 4.60%

Contenido Precio Impuesto SV
Peso Unitario Precio

Proveedor Descripcion por Unidad Unitario Costo Total
(KG) (Lempiras)
(Gramos) (Euros) (Lempiras)

Filamento hecho a
base de PetG
Forma reciclado, para la
1.4 1000 14.99 393.6374 L452.68
Futura impresion 3D de

las placas

vehiculares.

Porcentaje del Costo Rollo

Rollo de Precio por Rollo Utilizado por

Filamento de Filamento Placa

Utilizado (Lempiras) (Lempiras)
Blanco 10.16% 452.68 L45.99
Azul 2.80% 452.68 L12.67
Negro 4.60% 452.68 L20.81
Total L79.47

Horas de Costo Consumo
Consumo
Utilizacion por Watt Kw/H Lempira Energia
Articulo Maximo
Impresion por s/Hr R por Impresion
Watts
Placa Kw/H (Lempiras)
Bambu 5.06 350 1771 | L6.24 L11.06
Lab Al

Costo Rollo Consumo Energia
Costo total de
Utilizado por Impresion
Placa

Placa (Lempiras) (Lempiras)

L79.47 L11.06 L90.53
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Validacion de datos

Pilotaje
El pilotaje del proyecto se realizdé con respecto
al disefio y fabricacion de las placas en
SolidWorks, realizando pilotajes de los
disenos a menor escala con impresiones
fisicas para analizar caracteristicas de mejora
antes de ser impreso a mayor escala.

El modelo de FlexSim fue validado mediante
pruebas estadisticas de prueba F para
varianzas de dos muestras, se comparan los
resultados simulados con los datos que
fueron recolectados en el trabajo.

Triangulacion por expertos

Cuatro asesores contribuyeron en la revision y analisis
del estudio. Estos expertos abordaron aspectos
fundamentales como el disefio asistido por
computadora e impresion 3D, la simulacion de procesos
industriales utilizando FlexSim, y el analisis econdmico

del proceso de fabricacion.

La colaboracion de estos especialistas asegurd que cada
etapa del proyecto cumpliera con estandares técnicos y
cientificos, reforzando la confiabilidad y precision de los
resultados obtenidos.

@ |unitec



Conclusiones

Se establecié un proceso
de fabricacion eficiente
para placas vehiculares
utilizando impresion 3D
con filamento PETG
reciclado. El disefo en

SolidWorks y las pruebas

piloto permitieron
determinar que un espesor
de 4 mm asegura la
resistencia estructural y
funcionalidad necesaria
para el uso vehicular.

Los analisis en FlexSim y las
pruebas fisicas
identificaron que el tiempo
de impresion de la Pieza A,
con un promedio de 3
horas y 40 minutos,
representa el cuello de
botella  principal. Esto
evidencia la necesidad de
mejorar la tecnologia vy
planificar la  capacidad
productiva para satisfacer
la demanda actual.

El modelo en FlexSim

permitido validar que una
configuracion
una sola
produce una
jornada

inicial con
impresora solo
placa por
laboral. La
propuesta de  separar
estaciones para piezas A y
B y afladir mas impresoras
duplic6 la  capacidad,
alcanzando dos placas por
jornada.

El costo promedio por
placa es de 90.53 L,
incluyendo filamento vy
electricidad, lo que refleja
una solucion
econdmicamente viable
al utilizar PETG reciclado
en la fabricaciéon de
placas vehiculares
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Recomendaciones Aplicabilidad / Implementacion

Se sugiere ampliar el analisis de variables de Los resultados del estudio sirven como base para
impresion 3D explorando diferentes tomar decisiones informadas sobre la produccion de
filamentos reciclados para evaluar su eficiencia placas vehiculares con PETG reciclado mediante
y resistencia. También se recomienda impresion 3D. Las herramientas y técnicas empleadas,
redisefnar las placas para reducir los tiempos como el diseno asistido por computadora y la
de impresion y utilizar impresoras industriales simulacion de procesos, son replicables para analizar
gue permitan fabricar las placas completas sin la viabilidad de otros productos en manufactura
dividirlas en piezas separadas. Estas mejoras aditiva.

podrian agilizar la produccién y aumentar la

capacideeiggtativa. Evolucion del Trabajo

Las empresas encargadas de la produccion de El proyecto puede evolucionar mediante
placas  vehiculares ~ deberian  adoptar experimentos basados en disefio de experimentos
tecnologlas' (_je_ ) csl0g 3D pard reducir para identificar ubicaciones dptimas para plantas de
costos y minimizar el impacto ambiental. Se  , , . , :
. . ., produccién en el pais. Asimismo, se podrian realizar
recomienda planificar la creacién de plantas , . ,
pruebas mecanicas y fisicas para evaluar |Ia

especializadas en impresion 3D que cumplan . . :
con estandares eléctricos y de temperatura resistencia de las placas, fortaleciendo el enfoque

adecuados. técnico y practico de la investigacion.
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