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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion se enfoca en una alternativa para la fabricacion de placas vehiculares
en Honduras. La alternativa propuesta es mediante la impresién 3D con filamento PETG
reciclado y uso de simulacién de procesos industriales para optimizar el flujo de trabajo. En la
etapa inicial de esta investigacion se elabor6 el disefio inicial de las placas en SolidWorks que
posteriormente se ejecutd la impresion y se realizaron ajusten en impresoras 3D como la
Bambu Lab A1, con el fin de garantizar buena adherencia entre capas y calidad estructural.
Mediante ingenieria de costos, se realizo el analisis de viabilidad economica de la manufactura
de placas vehiculares con PETG reciclado, demostrando que esta alternativa permite reduccién
de costos y promover un modelo de manufactura aditiva siendo sostenible. Las etapas criticas
del proceso, que fueron respaldadas por simulacién de procesos con el uso de FlexSim, fueron
identificadas y proporcion informacion clave que son contempladas para futuras
implementaciones en mayor escala. De esta manera de ofrecer una solucion econdémica y
ambientalmente responsable ante la crisis de escasez de material para la emision de placas

vehiculares en el pais.

Palabras clave: Impresion 3D, filamento de PETG reciclado, simulacion de procesos industriales,

manufactura aditiva, ingenieria de costos.



ABSTRACT

This research focuses on an alternative for the manufacture of vehicle license plates in
Honduras. The proposed alternative is through 3D printing with recycled PETG filament and
the use of industrial process simulation to optimize the workflow. In the initial stage of this
research, the initial design of the plates was elaborated in SolidWorks and then the printing
was executed, and adjustments were made in 3D printers such as Bambu Lab A1, in order to
ensure good adhesion between layers and structural quality. By means of cost engineering,
the economic feasibility analysis of the manufacture of vehicle license plates with recycled
PETG was carried out, demonstrating that this alternative allows cost reduction and promotes
a sustainable additive manufacturing model. The critical stages of the process, which were
supported by process simulation with the use of FlexSim, were identified and provide key
information that are contemplated for future implementations on a larger scale. In this way to
offer an economically and environmentally responsible solution to the crisis of material

shortage for the issuance of vehicle license plates in the country.

Keywords: 3D printing, Recycled PETG filament, Process simulation, Additive manufacturing,

Cost engineering.



GLOSARIO

Anadlisis de procesos: El analisis de procesos implica el estudio detallado de un flujo de trabajo
para detectar cuellos de botella, ineficiencias y oportunidades de mejora, con el objetivo de
optimizar la productividad del sistema. Es fundamental para mejorar el rendimiento y reducir

desperdicios en los procesos de manufactura. (Harrington, 1991).

Cadena de suministro: La cadena de suministro abarca todas las actividades involucradas en
llevar un producto desde los proveedores de materias primas hasta el cliente final. Esto incluye
la adquisicién, produccion y distribucion, asegurando que los productos se entreguen de

manera eficiente y efectiva. (Chopra & Meindl, 2021).

Costos de produccion: Los costos de produccion representan los gastos necesarios para
fabricar un producto, incluyendo materiales, energia, mano de obra y costos indirectos.
Controlar estos costos es crucial para la viabilidad econémica de cualquier proceso productivo.

(Horngren, Datar, & Rajan, 2014).

Economia circular: La economia circular es un modelo de produccion y consumo disefiado
para reducir el uso de recursos naturales y minimizar desechos. Fomenta el reciclaje y la
reutilizacion de materiales, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental en un ciclo continuo.

(Ellen MacArthur Foundation, 2015).

Filamento PETG reciclado: El flamento PETG reciclado es un material de impresion 3D hecho
de polietileno tereftalato glicolizado (PETG) reciclado. Este filamento conserva propiedades
mecanicas adecuadas para aplicaciones que requieren resistencia estructural y es una opcién

sostenible en la fabricacion aditiva. (Gebler, Uiterkamp, & Visser, 2014).

FlexSim: FlexSim es un software de simulacién de procesos industriales que permite modelar,
analizar y optimizar sistemas productivos. Facilita una planificacion eficiente mediante la

comprension detallada de los flujos de trabajo. (FlexSim Software Products, Inc., 2022).

Impresion 3D: La impresion 3D es una tecnologia de fabricacion aditiva que permite crear
objetos tridimensionales mediante la superposicion de capas de material. Este proceso se basa
en modelos digitales, ofreciendo flexibilidad y personalizacién en la produccién. (Gibson,

Rosen, & Stucker, 2015).



Instituto de la Propiedad (IP): El Instituto de la Propiedad es la entidad gubernamental en
Honduras que regula la propiedad intelectual y vehicular, incluyendo la emisién y
administracion de placas vehiculares, contribuyendo a la organizacion del sistema de

transporte. (Instituto de la Propiedad de Honduras, 2023).

Simulacion de procesos: La simulacién de procesos permite replicar y analizar un sistema
productivo en un entorno virtual, lo que facilita la optimizacion sin pruebas fisicas. Es clave

para mejorar la eficiencia y predecir el rendimiento del sistema. (Law, 2014).



SIGLAS

IP: Instituto de la Propiedad
PETG: Polietileno Tereftalato Glicolisado
CAD: Disefio Asistido por Computadora (Computer-Aided Design)

FDM: Modelado por Deposicion Fundida (Fused Deposition Modeling), técnica de impresién

3D
3DP: Impresién 3D (3D Printing)

KPI: Indicador clave de desempefio (Key Performance Indicator)
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l. INTRODUCCION

La escasez de materiales para la fabricacion de placas vehiculares en Honduras ha generado
complicaciones en la seguridad vial y la gestién del sistema de transporte. La falta de recursos
y una deficiente planificacion en los procesos de licitacion han llevado al Instituto de la
Propiedad (IP) a emitir identificaciones provisionales en papel, incrementando la inseguridad
y afectando la eficiencia del sistema vehicular. Esta crisis impacta especialmente a la poblacion
de Tegucigalpa, donde las placas de metal han sido reemplazadas por soluciones menos

seguras, causando descontento entre los ciudadanos.

Este proyecto se desarrollara en colaboracion con el Instituto de la Propiedad y tiene como
objetivo principal proponer la utilizacién de materiales reciclables, especificamente filamento
de PETG reciclado, en la fabricacion de placas vehiculares mediante impresién 3D y simulacion
de procesos. Se buscara resolver la escasez de placas y contribuir a la reduccién de residuos

solidos, alineandose con las tendencias hacia una economia circular.

El enfoque sera cuantitativo, centrado en la recoleccion y analisis de datos mediante técnicas
de impresién 3D y simulacién con el software FlexSim. Se evaluara la viabilidad del uso de
polimeros reciclados, se realizara el proceso de fabricacion y se buscara la reduccion de los
costos de produccion. La poblacidén de estudio consiste en 10 placas de filamento PETG

reciclado, seleccionados mediante un muestreo no probabilistico.

Las técnicas incluiran pruebas fisicas de impresion 3D, simulaciones en FlexSim y analisis de
procesos industriales. Los instrumentos abarcan impresoras 3D y software de simulaciéon. Se
llevara a cabo una consulta con expertos para validar los resultados y asegurar que el proceso
cumple con los estandares de viabilidad y eficiencia. Este estudio abordara la necesidad
urgente de solucionar la escasez de placas vehiculares en Honduras, ofreciendo una alternativa
sostenible que mejora la disponibilidad y promueve la reutilizacion de materiales reciclados,
contribuyendo a la proteccion del medio ambiente.

El informe se organizara en ocho capitulos, en el capitulo Il se hablara del planteamiento del
problema, en el capitulo Il se dedica a la exposicion del Estado del Arte. El capitulo IV
describira la metodologia utilizada para realizar la investigacion. Posteriormente, en el capitulo
V se presentaran los resultados obtenidos y se describira el analisis realizado. Las conclusiones

seran contenidas en el capitulo VI, mientras que las recomendaciones seran localizadas en el



capitulo VII. El capitulo VIII pretende evaluar la aplicabilidad de los hallazgos y en el IX

Evolucion del trabajo actual y trabajo futuro.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

En la Universidad de Pereira en Colombia se realizd una propuesta para reducir el costo de la
fabricacion de filamentos, al igual que estudiar viabilidad del uso de polimeros que se obtienen
a partir de material reciclado en el proceso de la manufactura aditiva. Durante la investigacion
se trabajo en un método de creacion de filamento a partir de material utilizado en impresiones
pasadas a base de PLA y plastico PETG. La Universidad Tecnoldgica de Pereira utiliza un
numero importante de impresoras 3D para produccion de piezas y prototipos para ensefianzas
de ingenieria, estos procedimientos generan residuos que se pueden reutilizar para fabricar

filamentos (Beltran, 2023).

Por su parte en Catar un estudio demostrd que el uso de productos basados en polimeros ha
aumentado exponencialmente a nivel mundial causando impactos negativos en areas
ecoldgicas, sociales, ambientales, salud y econdmicas. Para afrontar este problema, existe un
impulso a nivel mundial para crear soluciones hacia la produccion, consumo y gestion de
residuos plasticos sostenibles. Los procesos de la impresion 3D ofrece ventajas como a rapida
fabricacion de partes funcionales, tiempos de entrega méas cortos y menores costos en
investigacion y desarrollo. Estos procesos se estan adoptando en diversos sectores industriales
como la aeroespacial, automotriz, biomédica, deportiva, alimentaria, electronica vy

construccién. Al Rashid, A., & Kog, M. (2023)

En Panama se realizé un estudio como propuesta para la elaboracion de placas vehiculares
con materiales reciclados. El objetivo principal de la investigacién es realizar una propuesta
para aprovechar materiales reciclables para la elaboracion de placas vehiculares en Panama.
Se evaluan las propiedades mecanicas de los materiales: aluminio reciclado y rPET reciclado.
La investigacion concluyo que con la implementacién de distintos procesos estos materiales
pueden ser utilizables para fabricar placas vehiculares , reduciendo la cantidad de desechos

que se producen Marin, N., Serrano, M., Serrano, M., & Jaén, A. (2021).

Por su parte también dentro de Latinoamérica en la Ciudad de México se realizd una
investigacion para poder reconocer las placas vehiculares a distancia y de forma electronica.
Se realizo un analisis del flujo vehicular que cada vez va mas en aumento en todas las zonas

de la Ciudad de México, en una ciudad con mucho transito el monitoreo del flujo vehicular



para poder tener un control sobre las zonas mas transitadas. El objetivo de la investigacion es
implementar un sistema de reconocimiento de placas que permita solventar problemas como
estacionamientos, exceso de velocidad, accidentes, robos de vehiculo entre otros (Delgado

,2010).

El presidente de la Asociacion Nacional de Industriales (ANDI) se ha cuestionado la falta placas
vehiculares en el pais. La falta de placas genera un problema de inseguridad en Honduras, ya
que un vehiculo sin placa puede ser un moévil para cometer un delito igualmente, que sufrir un
accidente no se tiene la posibilidad de identificar al vehiculo (Proceso Digital, 2024). De igual
forma en una investigacion realizada en la Universidad Tecnologica Centroamericana en
Tegucigalpa, demostré la factibilidad de desarrollar filamentos hechos a base de plastico PET
reciclado para la impresion 3D. El filamento demostro ser factible para la impresion 3D y tener

las propiedades requeridas. (Sosa, 2024).



2.2  DEFINICION DEL PROBLEMA

En la actualidad el Instituto de la Propiedad (IP) en Honduras enfrenta una crisis debido a la
falta de material para entregar placas vehiculares a los ciudadanos. El alto costo del material
ofrecido por compafiias internacionales y problemas administrativos han sido el mayor
causante para esta crisis que lleva mas de un afio y medio. La escasez de las placas ha causado

problemas de seguridad a nivel nacional y un malestar general en la poblacion.

2.3  JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

La presente investigacion aborda una problematica de gran relevancia en Honduras: la
escasez de materiales para la produccion de placas vehiculares. Esta situacion ha generado
retrasos significativos y dificultades para los propietarios de vehiculos, quienes reciben
identificaciones provisionales en papel en lugar de las placas metalicas tradicionales, lo
que representa un riesgo para la seguridad y genera incertidumbre en la poblacion

(Mundo, 2023).

Es altamente conveniente llevar a cabo esta investigacién, ya que propone una solucion
innovadora y sostenible que no solo aborda la escasez de materiales, sino que también
contribuye a mitigar los impactos ambientales asociados con la produccién convencional
de placas vehiculares. Al utilizar materiales reciclables, se promueve una economia circular
gue fomenta el aprovechamiento de residuos y reduce la acumulacién de desechos sélidos

en el pais.

Los beneficios que se derivan de esta propuesta son alcanzables. En primer lugar, se
realizara una propuesta para la elaboracién de las placas vehiculares en el pais. En segundo
lugar, la bdsqueda de implementacidn de materiales reciclables en la fabricacién de placas
puede contribuir a la reduccion de residuos, promoviendo practicas sostenibles y

responsables con el medio ambiente (Marin et al., 2021).

Estudios previos han demostrado la viabilidad del uso de materiales reciclados en la
fabricacion de placas vehiculares. Por ejemplo, en Panama se realizé una propuesta similar
que evidencié la posibilidad de mantener la calidad y durabilidad requeridas utilizando

materiales reciclables (Marin et al, 2021). Este antecedente respalda la factibilidad de



nuestra propuesta y su potencial impacto positivo en la gestion de residuos y la

sostenibilidad ambiental.

A nivel global, existe una tendencia creciente hacia la utilizacién de materiales reciclados
en diversos sectores industriales, con el fin de reducir la huella ambiental y promover
practicas sostenibles (Al Rashid & Kog, 2023). Al alinearse con estas tendencias, Honduras
no solo resolveria un problema local, sino que también contribuiria a los esfuerzos

internacionales por mitigar el impacto ambiental y promover el desarrollo sostenible.



2.4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ;Se pueden realizar placas vehiculares utilizando filamento de plastico PETG reciclado
mediante impresion 3D?

2. Cual es la viabilidad técnica y economica de la fabricacion de placas vehiculares de
plastico PETG reciclado mediante simulacion del proceso?

3. iCoémo pueden validarse los procedimientos realizados en la fabricacién de placas

vehiculares de plastico PETG reciclado?

2.5 OBJETIVOS
2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de fabricacién de placas vehiculares en Tegucigalpa, Francisco
Morazan utilizando filamento de plastico PETG reciclado en impresién 3D mediante el uso de

simulacidon de sistemas industriales.

2.5.2 OBIJETIVOS ESPECiFICOS

1. Evaluar el proceso de fabricacion de placas vehiculares mediante pilotaje de pruebas
de 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.

2. Analizar el costo de material para la fabricacion de placas vehiculares de filamento de
plastico PETG reciclado, utilizando analisis de costos y simulacion de sistemas

industriales mediante FlexSim.

3. Validar los procedimientos realizados mediante el pilotaje, triangulacién por expertos.



Ill. ESTADO DEL ARTE

3.1 PLAsTICO PETG

El polietileno tereftalato de glicol (PETG) es un polimero a base de copoliester que es derivado
del polietileno tereftalato (PET). A diferencia del PET, el polietileno tereftalato contiene glicol
afadido y no presenta cristalizacion inducida por deformacion. Los usos mas comunes del
PETG es en las industrias médica, alimentarias, electrénicas entre otras, esto debido a su
tenacidad y resistencia quimica. La estructura lineal del polimero hace que el PetG sea un
material muy bueno para el termoformado y moldeo debido al rango de las temperaturas de

trabajo (Guaminga, 2024).

El PETG es una alternativa de gran interés a nivel industrial para distintos usos, debido a sus
caracteristicas que son ventajosas con respecto a otros materiales. Parte de estas ventajas es
su bajo costo de obtencidn, su posibilidad de ser reciclado, sus propiedades fisicas aceptables
al igual que su capacidad de biocompatibilidad. El PETG es un material que soporta mayores
tensiones mecanicas, por lo cual es ideal para piezas que deben ser robustas. De igual forma
el PETG tiene un punto de fusion mas alto que el PLA , lo cual significa que soporta

temperaturas mas altas sin sufrir deformaciones (Herzog Cruz, 2022).

Los estudios realizados con el PETG demuestran que es un material que es un material con
gran resistencia quimica, al igual que soporta temperaturas altas y tensiones mecanicas. La
posibilidad del PETG de ser reciclado lo convierte en un material ideal para la presente
investigacion, en la cual se utilizara plastico PETG reciclado para la elaboracion de placas
vehiculares en Honduras. Gracias a estos estudios se decidié que el material a utilizar sea el
PETG, un material resistente a distintas condiciones a las que puede estar expuesta una placa

vehicular.

3.2 FiLAMENTO DE PLASTICO PETG RECICLADO

El filamento de plastico PETG reciclado es un material para la impresion 3D que se logra
obtener a partir de botellas, envases y otros plasticos desechados. Se obtiene a través de un
proceso de triturado, extrusion y bobinado para poder obtener el hilo de calidad (Sanchez,
2024). El PETG es el copolimero que mas se utiliza en la impresion 3D, esto debido a la

combinacién de PET con glicol lo cual mejora sus propiedades mecanicas. Debido a su facilidad



de extrusion y estabilidad térmica, el PETG es cada vez mas utilizado en la industria de la

impresion 3D. (Quevedo & Bonilla, 2021).

Una investigacion realizada en Tegucigalpa ha permitido al investigador conocer la factibilidad
de manufacturar filamento de plastico PET reciclado y utilizarlo para la impresion 3D. El estudio
consistio en utilizar botellas de plastico utilizadas para refresco, para luego pasar por todo el
debido proceso de reciclaje y elaborar un filamento que se utilizaria para impresién 3D. El
estudio concluyo que manufacturar y utilizar filamento de plastico PET reciclado es viable en
Honduras, de igual forma se fomenta el reciclaje entre los estudiantes y la facultad. (Sosa,

2024)

En el contexto de esta investigacion se utilizara filamento de plastico PETG reciclado para la
impresion de las placas vehiculares. El filamento sera completamente reciclado para poder
ofrecer una alternativa completamente amigable con el medio ambiente al igual que esta
pueda ser una solucion para la falta de placas vehiculares en Honduras. El reciclaje del PET
representa una ayuda a los desperdicios que se generan a diario en el pais, también una forma
de reducir costos de produccién. Se diseiara la placa respecto a sus mediadas estandar para

luego poder utilizar el filamento para imprimirlas de forma 3D.

3.3 INGENIERIA DE COSTO

La ingenieria de costos es una practica de ingenieria que estd enfocada en la gestién de
proyectos, incluye actividades como ser la estimacion, control y evaluacion de inversiones. En
la ingenieria de costos se planifica y se monitorea la inversién estimada a realizar en un
proyecto de ingenieria, se busca el equilibrio entre balance de costos, calidad y el tiempo a
realizar la obra. El objetivo principal es acercarse lo mas posible a la estimacion de costos y

duracién del proyecto a realizar. (Barrios & Miranda, 2006).

La estimacion de costos implica un calculo de lo que habra de hacer a lo largo del proyecto.
La ingenieria de costos ha generado una tendencia a nivel mundial, donde se analizan costos
seguidamente sobre todo en el sector public. Se utiliza igualmente muy a menudo en
licitaciones internaciones, donde participen consultoras y constructoras de distintos paises en

los que se presentan estimaciones de costos para un determinado proyecto. (Varela, 2009)

En la investigacion a realizar, la ingenieria de costos servira para poder estimar costos de

impresion de placas a nivel de Tegucigalpa que sean elaboradas con filamentos de plastico

9



PET reciclado. Se estimaran los costos en base al consumo que se tenga en la impresion de
las placas vehiculares , por medio de una simulaciéon también se estimara el tiempo que

tomaria elaborar la cantidad de placas necesarias para abastecer la demanda.

3.4 SIMULACION DE SISTEMAS INDUSTRIALES

La simulacion se puede definir como la imitacidén del proceso de un sistema a lo largo del
tiempo. Segun Law y Kelton (2000) , el principal motivo de la simulacién es estudiar el
comportamiento de un sistema bajo ciertas condiciones que no afecten el sistema real. La
simulacion se utiliza mayormente en la planificacion y en los disefios de sistemas industriales,

para una mejor toma de decisiones estratégicas. (Sargent , 2013).

La simulacion se utiliza en diversos sistemas industriales como ser ; la fabricacion , logistica y
en la gestién de la cadena de suministro. A pesar de los distintos beneficios que ofrece la
simulacion , enfrente ciertos obstaculos como la validacion de modelos al igual que la
integracion junto con otros sistemas de gestion. Un estudio menciona que la validacion es
fundamental para poder garantizar que el modelo que esta siendo simulado refleje la realidad

de la situacion. (Banks, 2010)

Para efectos de la investigaciéon actual la simulacién sera utilizada para estudiar los tiempos
de fabricacion de placas durante una determinada cantidad de tiempo. La simulacion de igual
forma servira para poder determinar cantidad de maquinas a utilizar, se validara el modelo en
base al tiempo de produccion de cada placa impresa. Una vez validado el sistema se podra

empezar la simulacién por medio del programa FlexSim.

3.5 IMPRESION 3D

La impresion 3D es el proceso de imprimir objetos tridimensionales mediante adicion de capas
sucesivas de un determinado material. Hay distintas tecnologias de impresién 3D como ser :
estereolitografia (SLA) , modelacion por deposicion fundida (FDM) y la sinterizacion selectiva
por lase (SLS) (Gibson, 2015). Cada técnica de estas tiene distintas aplicaciones y ventajas

diferentes , dependiendo del material utilizado y de qué tipo de objeto se desea imprimir.

Una investigacion realizada en Unitec , Tegucigalpa encontrd por medio de un pilotaje de
impresion 3D con filamento PET reciclado que , ,medir el filamento con dos individuales es

crucial para poder minimizar los errores que puedan ser causados por el enrollado. Se
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encontro de igual forma que el uso de impresion 3D con filamento hecho de PET reciclado de
botellas de refresco es viable para la elaboracién de productos que se deseen terminar e

imprimir. (Sosa, 2024)

En el proyecto las placas seran impresas en por medio de una impresora 3D y las placas seran
hechas a base de PETG reciclado. El filamento estara hecho a base de PETG 100% reciclado y
en un color que se desee para poder tener el producto final que serd con el tamafo
especificado para la placa vehicular. El acabado final que arroje la impresora 3D seran las
distintas placas vehiculares disefiadas que se podran fabricar en base a la cantidad de

filamentos disponibles y el muso de las maquinas.

3.6 CALcuLo DE ESTIMACION DE COSTOS EN UN PROYECTO

3.6.1 MS EXCEL

La estimacién de costos en las etapas previas o tempranas de un proyecto es una asignacion
indispensable, para poder hacer la estimacion con rapidez se plantea el uso de una hoja de
calculo de Excel que permite evaluar presupuestos de manera formal y exponer resultados
(Bernal & Carvajal & Akvis ,2017). Las hojas de calculo de Excel son las de mayor uso en el
mercado, la facilidad para poder identificar costos directos e indirectos al igual que gastos

totales en base a la produccién deseada de un determinado objeto (Toro, 2007).

En Costa Rica se realizd una investigacion en la cual se desarrolld una hoja de calculo en Excel
que permite evaluar los costos de construccion de vivienda de manera sistematica. Para poder
crear la hoja de calculo, se cre6 una base de datos mediante estudios e investigaciones de
campo con todo lo referente a la mano de obra, materiales y procesos constructivos utilizados
comunmente. La valoracion econémica anticipada del costo de un proyecto a realizar es
necesario para poder evaluar la viabilidad y los beneficios que traerad determinado proyecto.
La investigacion sirvio de base para poder fijar los precios de venta por la obra a realizar y los

servicios brindados. (Alvarez, 2011)

Una vez concluida la simulacion del proceso de fabricacion de placas vehiculares, se procedera
a realizar la estimacion de costos por medio de Excel. Se creara una hoja de calculo en la que
se estimara el costo del proyecto de la elaboracion de placas con un objetivo diario de placas

fabricadas por medio de la impresion 3D. Una vez realizada esta estimacion se evaluara la
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viabilidad y los beneficios econdmicos que el proyecto puede brindar una alternativa a la

fabricacion de placas.

3.7 MANUFACTURA ADITIVA

La manufactura aditiva es un método de produccion digitalizada que consiste en la fabricacion
de objetos que han sido previamente diseflados, mediante la deposicion de capa por capa del
material hasta la obtencion de un objeto tridimensional. El crecimiento de la manufactura
aditiva se debe al continuo descubrimiento de nuevos beneficios especificos que este tipo de
tecnologia aporta a distintos sectores industriales. Sectores industriales como ser: la
automotriz, electrénica, aeroespacial entre otras se han visto beneficiados por los avances en

la manufactura aditiva (Christoph & Mufioz, 2016).

En Guanajuato, México se plante6 un modelado de un prototipo reductor de velocidad de un
sistema de engranaje de tipo tren, con el uso de manufactura aditiva a través de una impresora
3D Prusa i3 XL. Esta maquina fabrica las piezas disefiadas por medio de un software de dibujo,
e imprime a escala real por medio de la extrusion de plastico por capas y posicionamiento de
herramienta en tres dimensiones. Los resultados mostraron factores imprevistos y condiciones
gue son necesarias para la respuesta del prototipo como ser, el tiempo de impresion, paradas

de emergencia, entre otros imprevistos (Juarez& Pefia, 2017).

Para el proyecto en marcha, la investigacion antes mencionada es de suma importancia para
tomar como base la impresion a realizar. Se realizara un disefio inicial el cual sera impreso a
una menor escala para poder simular el tiempo de impresion, y una vez la pieza este impresa
se podra notar que mejoras se pueden realizar al igual que factores como el tiempo de

impresién y el consumo de filamento.
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IV. METODOLOGIA

4.1 ENFOQUE

La presente investigacion empled un enfoque cuantitativo, las herramientas y el analisis
aplicado es desde un punto de vista ingenieril. Con este enfoque se evalud la viabilidad de
fabricar placares vehiculares mediante la impresion 3D y uso de filamento PETG reciclado,
tomando en consideracién los costos de produccion, tal como ser la cantidad de impresoras

necesarias para satisfacer una demanda u objetivo especifico.

Segun lo expuesto por Hernandez Sampieri, el enfoque cuantitativo es estructurado por un
conjunto de procedimientos organizados siguiendo una secuencia para probar una hipoétesis
0 suposicién, en donde cada fase debe de seguir un orden. Este enfoque es adecuado en
investigaciones donde se busca medir variables, realizar estimaciones de fendbmenos y probar

hipotesis con objetividad. (Hernandez Sampieri et al., 2014)

En este proyecto, el enfoque cuantitativo abarcé desde la estimacion del material requerido
para cada placa hasta la determinacion del nUmero de impresoras necesarias para cumplir con
la demanda, asi como la evaluacidon de los costos proyectados bajo distintos escenarios de

simulacion.

4.1.1 ALCANCE

El alcance de este proyecto es correlacional, debido a que se busco identificar y analizar las
relaciones que existen entre las variables que estan implicadas en el proceso de fabricacién de
placas vehicular en 3DP. Se exploré como el consumo de material, el tiempo de impresion y
la cantidad de impresoras disponibles contribuyen al costo por placar vehiculares impresas en

3DP.

El enfoque correlacional permite prever el comportamiento de una variable con base en los
cambios de otra, lo que contribuye a la propuesta de optimizacion del proceso de impresion

y la evaluacién de su viabilidad técnica y econdmica. (Hernandez Sampieri et al., 2014).

4.2 VARIABLES DE INVESTIGACION

4.2.1 VARIABLES INDEPENDIENTES
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Las variables independientes en este estudio incluyeron el material utilizado y los parametros
de impresion. El material, en este caso, es el filamento PETG reciclado, cuyas propiedades como
resistencia, consistencia y durabilidad fueran evaluadas en el contexto de su uso en impresion
3D. Los parametros de impresion, como la temperatura de la boquilla, la velocidad de

impresion y el grosor de capa.

4.2.2 VARIABLES DEPENDIENTES

Las variables dependientes en esta investigacion incluyeron el costo de produccién, la
viabilidad econdémica, la cantidad de impresoras necesarias para satisfacer la demanda del
proceso. El costo de produccidn se analizd en funcion del consumo de material, energia y
mano de obra. La viabilidad econémica se evalué considerando el costo total proyectado
frente a la demanda de placas vehiculares. La cantidad de impresoras requeridas se calcula

para cumplir con la demanda en distintos escenarios simulados.

4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS

4.3.1 INSTRUMENTOS

e Impresoras 3D (Bambu Lab A1): Utilizadas para realizar las pruebas fisicas de impresién
con filamento PETG reciclado, permitiendo evaluar la viabilidad de produccion de las
placas vehiculares.

e Software FlexSim: Herramienta de simulacién que permite modelar y optimizar el
proceso productivo en un entorno controlado, simulando distintos escenarios de
produccion y demanda.

e Software SolidWorks: Utilizado para el disefio 3D de las placas vehiculares, permitiendo
ajustar dimensiones y realizar simulaciones estructurales del modelo antes de la
impresion.

e Microsoft Excel: Empleado para el analisis de datos, registro de resultados y calculo de
costos asociados al proceso de produccion, facilitando el manejo y comparacion de

variables clave en el proyecto.

4.3.2 TECNICAS

Simulacién del proceso en software: uso de FlexSim para replicar el flujo productivo en

un entorno virtual y evaluar la eficiencia del proceso.
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e Analisis de procesos: técnica para identificar posibles cuellos de botella y optimizar el

flujo productivo en cada etapa del proceso.

4.4 MATERIALES

e Filamento de PETG reciclado.

4.5 POBLACION Y MUESTRA
4.5.1 POBLACION

La poblacion de este estudio comprendio diez placas vehiculares que son aptas, para ser
impresas en impresoras 3D utilizando filamentos PETG reciclado. La aptitud de que las placas
puedan ser impresas se defini6 mediante el cumplimiento de los estandares de tamafo y
disefio requeridos para su uso vehicular, considerando variaciones en el color del filamento y

el consumo de material en gramos y metros.

4.5.2 MUESTREO

El tipo de muestreo que se empled es no probabilistico por conveniencia debido a la
disponibilidad del filamento PETG reciclado actualmente. Con este tipo de muestreo de
seleccion se capturaron variaciones relevantes como el comportamiento y el consumo del
material durante la impresion. Con este enfoque se respondio a la necesidad de obtener datos

del consumo del material relevantes para el analisis econémico.

4.5.3 MUESTRA

La muestra de la investigacion consistio en la impresion fisica en 3D utilizando filamento PETG
reciclado de seis placas vehiculares. La impresion en 3D de seis placas vehiculares permitio
obtener datos tangibles en cuanto al consumo del material comparando y validando con los

datos obtenidos en la prediccion del software de impresion 3D.

En esta muestra se combinaron los beneficios de la simulacion y las pruebas fisicas de
impresion 3D, debido a que las simulaciones proporcionaron predicciones sobre el
comportamiento de las impresiones, mientras que la impresion fisica de seis placas permitio
validar los datos de la simulacion ayudando a generar un analisis detallado del material y del

proceso.

4.6 MEeToDOLOGIA DE ESTUDIO
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La metodologia de este proyecto emplea la aplicabilidad del uso de filamento PETG reciclado
para la fabricacién de placas vehiculares en 3D. De esta manera el enfoque integro la
manufactura aditiva para destacar los beneficios de uso de materiales reciclados al mismo
tiempo de proponer alternativas sostenibles en la produccion de placas vehiculares en

Tegucigalpa, Honduras.

En la primera fase del proyecto se analiz6 la problematica de escasez de material para la
produccion de placas vehiculares en Honduras. Mediante revision literaria se analizo el uso de
impresion 3D utilizando filamento PETG reciclado como alternativa para poder producir las

placas vehiculares, tomando en consideracion el comportamiento del material.

Para poder llegar a un disefio de las placas vehiculares se realizaron pilotajes del disefio para
poder asegurar que el disefio cumpliera con los estandares y buena presentacion. Los pilotajes
del disefio se realizaron en impresiones fisicas lo que ayudo a visualizar de manera tangible
las mejoras que los disefios presentaban. Con el disefio mejorado se logré llegar a un disefio
final el cual serviria como base para poder realizar las impresiones de la muestra seleccionada

en este estudio.

Ya que se tenia el disefio final, se procedi6 a realizar impresiones fisicas en la impresora Bambu
Lab A1 para recolectar informacion del proceso de impresion, consumo del filamento PETG y
el tiempo de impresion. El proceso de impresion fue plasmado en un flujo de procesos para
visualizar etapas criticas del proceso, el cual luego seria plasmado en el modelo de simulacion.
De la misma forma, el comportamiento del consumo de material y del tiempo de impresién

se utilizaron y se analizd la distribucion probabilistica para ser simulado en FlexSim.

Con la informacion necesaria recolectada, se cre6 el modelo de simulacién del proceso de
impresién 3D de placas vehiculares. Con los resultados de pruebas fisicas y los resultados de
la simulacion , finalmente se cred la conclusion sobre la viabilidad técnica y econémica del uso
de filamento PETG reciclado como alternativa de material para la produccidon de placas

vehiculares.

4.7 MEeTODOLOGIA DE VALIDACION

La validacion de este proyecto se llevo a cabo en tres fases principales. La primera fase
consistio en realizar pruebas preliminares de impresién 3D con filamento PETG reciclado para
la fabricacion de placas vehiculares en un entorno controlado. Estas pruebas piloto

16



permitieron analizar la efectividad del filamento, registrando datos sobre el rendimiento del
material, el tiempo de impresion y el consumo de filamento por placa. Este proceso inicial fue
fundamental para identificar posibles errores y ajustar parametros, asegurando que las
metodologias de produccién fueran adecuadas para el estudio y reduciendo asi las variaciones

que podrian afectar los resultados finales.

La segunda fase de validacion se realizé mediante una simulacién del proceso de impresion
en el software FlexSim. Esta simulacion replico el flujo de produccion en un entorno virtual,
permitiendo comparar los datos obtenidos en las pruebas fisicas con los resultados simulados.
Esta etapa facilito el analisis de la consistencia del modelo y la identificacion de oportunidades
de mejora en el flujo de trabajo, garantizando que el modelo reflejara de forma precisa las
condiciones observadas en las pruebas reales. Esta simulacion fue revisada con expertos para

validar su precision en relacién con los pardmetros de impresion y consumo de materiales.

La tercera fase implico la revisién de estos resultados por expertos en ingenieria industrial,
quienes aportaron observaciones y retroalimentacion para validar que el proceso propuesto
cumpliera con los estandares de viabilidad, eficiencia y sostenibilidad, completando asi la

validacion integral del proyecto.
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4.8 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES

Revision literaria

Elaborar planteamiento del problema

Elaboracion del Estado del Arte

Elaboracién del capitulo de Metodologia

Realizacion del disefio en SolidWorks de
la placa vehicular

Redaccion del primer avance de paper

Entrega de primer avance del reportey
paper

Correcciones de primer avance

Validacion mediante pilotaje

Recoleccion de datos de la cantidad de
filamento utilizado y tiempos

Impresion 3D de placas a color en escala
real

Recoleccion de datos de la cantidad de
filamento utilizado y tiempos

Realizacion de diagrama de flujo del
proceso de impresion

Elaboracion del capitulo de Resultados y
Analisis (objetivo 1)

Elaboracion de conclusiones y
recomendaciones iniciales

Elaboracion de resumen ejecutivo (inglés
y espafiol)

Entrega de segundo avance de reporte y
paper

Correcciones de segundo avance

Construccion de modelo en FlexSim

Validacion mediante pilotaje del modelo

Pruebas de distintos escenarios en
FlexSim

Realizacion de analisis de costos

Completacion de Resultados y Analisis

Validacion mediante triangulacion con
expertos

Elaboracion de conclusiones y
recomendaciones

Redaccion de
aplicabilibad/implementacion

Redaccion de evolucion de trabajo
actual/trabajo futuro

Entrega de tercer avance de reporte y
paper

Correcciones de tercer avance

Elaboracién de presentacion

Entrega de informe final y paper

Tabla 1 Cronograma de actividades

Fuente: Elaboracion propia
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V. RESULTADOS Y ANALISIS
5.1 DiSENO Y MODELADO EN SOLIDWORKS

5.1.1 PiLoTAJE DEL DISENO E IMPRESION 3D PARA VALIDACION

El proceso de pilotaje consistio en un ciclo iterativo que integro el disefio en software CAD, la
impresion 3D y el analisis de los resultados del pilotaje, con el propésito principal de validar
el disefio preliminar de las placas vehiculares. Este proceso inici6 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. Por ello se realizaron dos pruebas, que resultaron en dos piezas resultante de las
pruebas de pilotaje llustracién 3 Pilotaje 3DP Prusa MK4 e Ilustracion 4 Pilotaje 3DP Bambu
Lab AT.

5.1.1.1 PiLOTAJE DEL DISENO EN SOLIDWORKS

El desarrollo del disefio preliminar de la placa vehicular inicié con un modelo basico en
SolidWorks que servia como punto de partida para las pruebas de pilotaje. Este disefio inicial
consideraba las dimensiones estandar de placas vehiculares en Honduras: llustracién 1 Disefio

preliminar en SolidWorks

e Llargo:30 cm
e Ancho: 16 cm

e Espesor: 2mm
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lustracion 1 Disefio preliminar en SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia

Tras la evaluacién en el primer pilotaje, se identificaron ajustes necesarios, se elaboré un

segundo disefio mas detallado y completo. Este modelo final incluyd los ajustes como:

e Linea Interna para Color Azul: Se afiadio una linea interna para la franja azul
caracteristica de las placas hondurefias. Esta linea, ubicada a 4 cm del borde
exterior.

e Esquinas Redondeadas: Para mejorar la funcionalidad, se redondearon las
esquinas con un radio de 1.03 cm. Esto reduce el riesgo de fracturas en los bordes
y asegura un mejor acabado estético.

e Borde Interno: Se generd un borde interno color negro mediante la herramienta
de offset, creando un borde uniforme de 8 mm hacia el interior de la placa, lo
cual le otorga mayor rigidez y una apariencia estética mejorada.

e Correccion de Texto ("Centroamérica"). En SolidWorks, se ajustd el texto
“Centroamérica” para incluir el acento en la letra "e", asegurando que el disefio
esté correctamente representado en la impresion.

e Colores correctos y limpios para los detalles a color que llevan las placas

vehiculares hondureias.
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Ilustracién 2 Diseno final en SolidWorks

Fuente: Elaboracion propia

Las ilustraciones, llustracion 1 Disefio preliminar en SolidWorks y la llustracion 2 Disefio final en
SolidWorks, demuestra la capacidad de SolidWorks para capturar detalles funcionales y
estéticos, permitiendo iteraciones rapidas para su optimizacion. El uso de herramientas CAD
como SolidWorks facilita la integracion de ajustes funcionales en etapas tempranas del disefio,
reduciendo costos asociados con modificaciones posteriores y mejorando la eficiencia del flujo
de trabajo. El uso de SolidWorks para capturar detalles funcionales y estéticos del disefio
confirma su eficacia como herramienta CAD ampliamente utilizada en manufactura aditiva.
Segun Gibson, Rosen y Stucker (2015), los sistemas de disefio asistido por computadora (CAD)
como SolidWorks son fundamentales en procesos de impresion 3D, ya que permiten
iteraciones rapidas y precisas en las etapas iniciales del disefio, minimizando el riesgo de
errores en la fabricacion y reduciendo costos asociados a modificaciones posteriores. Esto
respalda la seleccion de SolidWorks en este proyecto, garantizando una transicién eficiente

entre el disefio conceptual y la impresion fisica.

5.1.1.2 PiLoTAJE DEL DISENO EN IMPRESORA 3D

La primera prueba de pilotaje incluy6 una impresion inicial con jError! No se encuentra el o
rigen de la referencia. en la impresora Prusa MK4 a una escala reducida del 40%, lo que

permitio identificar posibles ajustes en el disefio preliminar desarrollado en SolidWorks.

21



Ilustracion 3 Pilotaje 3DP Prusa MK4

Fuente: Elaboracion propia
Las caracteristicas iniciales de largo, ancho y espesor no fueron modificadas.
Tras la evaluacion en el pilotaje, donde se identificaron los siguientes ajustes necesarios:

« Linea Interna para Color Azul: linea interna para la franja azul caracteristica de las
placas hondurefas.

« Esquinas Redondeadas: Para mejorar la funcionalidad, esto reduce el riesgo de
fracturas en los bordes y asegura un mejor acabado estético.

+ Borde Interno: Borde interno color negro lo cual le otorga mayor rigidez y una
apariencia estética mejorada.

» Correccion de Texto ("Centroamérica"): En el texto “Centroamérica” incluir el acento

en la letra "e".

Posteriormente, el disefio llustracion 2 Disefio final en SolidWorks fue validado en la impresora
Bambu Lab A1, la maquina principal destinada a la produccion final. Durante esta etapa, se

identifico la mejora en el incremento del espesor de la placa:

e Espesor inicial: 2mm

e Espesor mejorado: 4mm
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En la impresion de pilotaje, llustracion 4 Pilotaje 3DP Bambu Lab AT realizada en la impresora
Bambu Lab A1 se identificé la limitante de que la cama de la impresora no es lo
suficientemente grande para la impresidon completa de una placa vehicular. Por lo que se tomd

la opcidn de realizar las placas en dos partes que posteriormente seran unidas, con esto

podemos asegurar que el tamafio de las placas impresas es a escala real.

Ilustracion 4 Pilotaje 3DP Bambu Lab A1

Fuente: Elaboracion propia

La validacion mediante pilotajes es un paso critico en proyectos de manufactura aditiva,
especialmente aquellos que involucran componentes funcionales como las placas vehiculares.
Este enfoque permite evaluar disefios preliminares y realizar ajustes necesarios antes de su
implementacion completa, reduciendo significativamente los costos asociados con errores de
disefio o produccion. Segun Gibson, Rosen y Stucker (2015), las iteraciones rapidas en disefio
asistido por computadora (CAD) y prototipado permiten identificar y solucionar problemas en

etapas tempranas, minimizando desperdicios de material y tiempo de fabricacion.
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5.1.2 CONFIGURACION DE LAS PRUEBAS DE FABRICACION DEFINITIVAS

En esta etapa, se definieron y ajustaron los parametros de impresion para garantizar la calidad
y consistencia de las placas vehiculares impresas en 3D con filamento PETG reciclado. Las
configuraciones se establecieron en la impresora Bambu Lab A1, llustracién 5 Especificaciones
utilizadas en Bambu Lab A1, asegurando un balance entre calidad, durabilidad y eficiencia en
el consumo de material. Los parametros de impresion se ajustaron en funcién de los resultados

observados en los prototipos y se definieron de la siguiente manera:

e Temperatura de Extrusion: 239 °C, optimizada para asegurar una adecuada adhesion
del filamento PETG reciclado y evitar problemas de estriacion o debilidad en las capas.

e Temperatura de la Base: 64 °C, para promover la adherencia en la primera capa y evitar

deformaciones durante la impresion.

e Velocidad de Impresién: 50 mm/s, elegida para mantener la precision en el acabado

de los bordes y detalles.

e Espesor de Capa: 0.2 mm, configurado para optimizar el equilibrio entre detalle en el

acabado y tiempo de impresion.

e Espesor Ajustado: Basado en las pruebas de pilotaje, el espesor final de la placa se

incremento a 1.5 mm para mejorar su rigidez y presentacion.

Z

S Process (B Objects Advanced @ =

0.2_mm_buenos_supports

Quality Strength Speed Support Others
£ Layer height
Layer height 02

NN\

Initial layer height 0.2

= Line width

Default 0.42
Initial layer 0.5
Outer wall 0.42
Inner wall 0.45
Top surface 042
Sparse infill 0.45
Internal solid infill 0.42

Ilustracién 5 Especificaciones utilizadas en Bambu Lab A1

Fuente: Elaboracion propia

24



‘.} 239°C i B64°C O o~

Ilustracién 6 Pantalla de Bambu Lab AT con especificaciones térmicas

Fuente: Elaboracién propia

El uso de filamento PETG reciclado en combinacion con impresoras 3D avanzadas, como la
Bambu Lab A1, representa una solucion eficiente y sostenible para la fabricacion de placas
vehiculares. El PETG reciclado, conocido por su durabilidad y adhesién entre capas, demuestra
ser un material adecuado para aplicaciones que requieren resistencia estructural y acabado
uniforme. Seguin Herzog Cruz (2022), estas propiedades hacen del PETG una opcién viable
para aplicaciones industriales donde la robustez y la estabilidad térmica son esenciales.
Ademas, el proceso de impresion 3D, como sefialan Gibson, Rosen y Stucker (2015), permite
una precisiéon en los detalles y flexibilidad en los ajustes de disefio, reduciendo costos y
mejorando la eficiencia del flujo productivo. Esta integracion tecnoldgica no solo promueve la
reutilizacion de plasticos, reduciendo el impacto ambiental, sino que también refuerza el
potencial de la manufactura aditiva en proyectos industriales sostenibles. Por su parte,
Quevedo y Bonilla (2021) resaltan que el PETG reciclado, al ser facil de extruir y mantener
propiedades mecanicas consistentes, se posiciona como una alternativa practica y amigable
con el medio ambiente, garantizando la funcionalidad y estética requeridas en este tipo de

proyectos.

5.1.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS FiSICAS
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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.
Como se ha realizado las placas en dos piezas debido a limitaciones de la maquina, se

especifican los datos para cada pieza:
Los datos obtenidos para la pieza A incluyen:

e Tiempo de Produccion: En promedio, cada placa vehicular tardé 3 horas 54 minutos en
imprimirse.

e Consumo de Material: Cada placa impresa utilizd en promedio 81.27 gramos de
filamento PETG color blanco; 21.52 gramos de PETG color azul, y 38.16 gramos de PETG
color negro. En metros lineales esto es representado por 30.31 metros de filamento
PETG color blanco, 7.1 metros de filamento PETG color azul y 12.59 metros de filamento

PETG color negro.

A Color Scheme - Filament

Filament Model Flushed Tower
| 24646m 195m 0.38 m
7408g 587g 1.14 g

2 594 m 09T m 0.25m
1785g 273¢g 0.76 g
8.46m 0.56 m 0.30m
2545 ¢ 1.68 g 091g

Total 3904m 342m 093 m
117.37g 1028 ¢ 281g

Filament change times: 35
Cost: 3.00

Time Estimation

| Prepare time: 5mb8s
| Model printing time: 3h48m
| Total time: 3h54m

llustracion 7 Cantidad de filamento y tiempo utilizado por la pieza A

Fuente: Elaboracion propia
Los datos obtenidos para la pieza B incluyen:

e Tiempo de Produccién: En promedio, cada placa vehicular tardé 1 hora 24 minutos en

imprimirse.
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e Consumo de Material: Cada placa impresa utilizo en promedio 20.33 gramos de
filamento PETG color blanco; 3.47 gramos de PETG color azul, y 2.60 gramos de PETG
color negro. En metros lineales esto es representado por 6.76 metros de filamento
PETG color blanco, 1.15 metros de filamento PETG color azul y 7.81 metros de filamento

PETG color negro.

A Color Scheme - Filament

Filament Model Flushed Total

N1 4859 m 1.79 m 676 m
13.79 g 538¢g 2033 ¢
0.70 m 036m 1.15m
2124 1.09g 3479
174 m 051 m 260m
5.24 g 155¢g 781g

Total 7.03 m 2.67m 1051 m
2114 g 8.02¢ 31.61¢g

Filament change times: 27

Cost: 0.73

Time Estimation

Prepare time: 5m58s
Model printing time: 1Th18m
Total time: Th24m

llustracién 8 Cantidad de filamento y tiempo utilizado por pieza B

Fuente: Elaboracion propia
En ambas piezas se notd:

e Calidad Superficial y Estructural: Las placas impresas presentaron un acabado uniforme,
con buena definiciéon en los bordes y texto. No se observaron problemas de
deformacién o fracturas.

e Adherencia y Estabilidad: La configuracién de temperatura y velocidad de impresién
resultdé en una excelente adherencia entre las capas de filamento, garantizando una
estructura robusta y estable. La linea interna para el color azul y las esquinas
redondeadas mantuvieron su forma y estética durante el proceso de impresion.

Para fines de una mejor ilustracion del producto final se unieron ambas piezas y se obtuvo

el siguiente resultado:
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Ilustracion 9 Resultado de placa vehicular en 3DP

Fuente: Elaboracion propia

El ajuste de los parametros de impresion en esta etapa permitié consolidar un equilibrio entre
calidad, eficiencia y funcionalidad del proceso productivo. Este enfoque esta alineado con lo
seflalado por Gibson, Rosen y Stucker (2015), quienes destacaron que la personalizacion de
los parametros en la manufactura aditiva es esencial para optimizar los resultados finales y
adaptar el proceso a las necesidades especificas del proyecto. Por otra parte, la
implementacion de herramientas como MS Excel para el analisis de consumo de material y
tiempos de produccidon concuerda con los aportes de Barrios y Miranda (2006), quienes
subrayaron la importancia de emplear métodos sistematicos para monitorear y controlar los
costos de produccion en proyectos industriales. Esto asegurd que las métricas de desempefiio,
como la eficiencia del uso de material y los tiempos de fabricacion, se mantuvieran dentro de
los limites 6ptimos en cada iteracion del proceso. De este modo, el proyecto logré avanzar
hacia configuraciones de impresion mas robustas que no solo respondieron a las necesidades
técnicas, sino que también garantizaron la sostenibilidad del proceso al minimizar los

desperdicios y optimizar los recursos.
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5.2  ANALISIS DE FLUJO DE PROCESOS DE IMPRESION

5.2.1 DESGLOSE DEL PROCESO DE FABRICACION

El proceso de fabricacion de las placas vehiculares mediante impresion 3D se inicia con la
recepcion de la solicitud de impresion, seguida por la introduccion de la serie de la placa en
una plantilla predisefiada. Esto permite personalizar cada placa sin necesidad de redisefar el

modelo completo, agilizando el flujo de trabajo.

e Revisién del Filamento: Una vez lista la solicitud, se revisa el estado del filamento en la
impresora, comprobando que haya suficiente material y que esté en condiciones
Optimas para evitar interrupciones durante la impresion.

¢ Inicio de la Impresion: Si el flamento esta en buen estado, la impresion se envia a
través de la red Wifi, y la impresora comienza el proceso de fabricacién.

e Monitoreo del Proceso de Impresion: Durante la impresion, se verifica continuamente
si el proceso ha sido pausado. Si la impresion se interrumpe, se identifican las causas
posibles, como problemas con el filamento o interrupciones en el suministro eléctrico.

e Verificacion de Fallos y Reanudacion: Si la impresion se pausa por falta de filamento o
problemas de calidad en el material, se carga un nuevo rollo y se reanuda la impresion.
Si el problema es una interrupcion de energia, el proceso se suspende hasta que el
suministro eléctrico se restablezca, o se cancela si la interrupcion afecta la integridad
de la impresion.

e Revisién de Calidad: Una vez terminada la impresién, la placa pasa al departamento de
control de calidad, donde se revisa para verificar que cumple con los estandares
establecidos.

e Decision Final: Si la placa pasa la inspeccidn de calidad, el proceso finaliza y la placa se

aprueba. Si no, la placa es desechada, y el proceso se reinicia si es necesario.
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Recepcion de solicitud
de placa vehiicular.

2

Ingresar serie de placa a
imprimir a plantilla de

A 4

placa.

v

Revisar estado de
filamento en la
impresora

;Tiene suficiente filamento la impresora
y esta en buen estado el filamento?

A 4
Enviar mediante red Colocar el filamento necesario a
N laimpresora. Cambiarsi el

WiFi la impresiénala |«
impresora filamento esta en mal estado.

P Espera de la impresién

;Se pauso la impresién? Si—P{ Verificar razén de pausa

Impresora finaliza la
impresion [ 5Fuelproblema del
filamento?
‘ ol
Desmontar pieza ¢
finalizada. Verificar si es por falta
de filamento o filamento
en mal estado. ;Hubo interrupcién en e
v fluido eléctrico?
A Cargar el filamento
Departamento de necesario y adecuado.
calidad inspecciona
impresion. ¢ # Si No
Esperar a que se . e
. i . Revisar especificaciones
'— Reanudarimpresion. restablezca el fluido R
o de impresora.
eléctrico.
A

;Es aprobado por calidad?
Esperar a que se

restablezca el fluido
No eléctrico.

) }

Cancelar impresion.

A

— Deshechar placa

A
Desmontar pieza que se
imprimié
incompletamente.

Diagrama 1 Diagrama de flujo de proceso 3DP

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.2 IDENTIFICACION DE ETAPAS CRITICAS

El analisis del flujo de procesos de la impresion de placas vehiculares, Diagrama 1 Diagrama
de flujo de proceso 3DP, permite identificar varias etapas criticas que requieren atencion

especial para garantizar la calidad y eficiencia del proceso de fabricacion:

e Revisién del Filamento y Estado de la Impresora: Asegurar que el filamento esté en
condiciones 6ptimas y que haya suficiente material es crucial para evitar interrupciones
y defectos en la impresién. Esta etapa es critica ya que cualquier inconsistencia en el
material puede afectar la calidad del producto final.

e Monitoreo Continuo durante la Impresion: La etapa de impresion es critica, ya que
existen multiples factores que pueden interrumpir el proceso, como la falta de
filamento o problemas con la energia eléctrica. La monitorizacion constante permite
una rapida respuesta a cualquier problema, minimizando el impacto en el flujo de
trabajo.

e Control de Calidad Final: La revision final es esencial para asegurar que la placa cumple
con los estandares de calidad y funcionalidad. Cualquier defecto que no se detecte en
esta etapa podria resultar en la fabricacion de productos que no cumplan con los

requisitos, afectando la reputacion del proceso y aumentando los costos.

El diagrama de flujo es una herramienta esencial en la fabricacién de placas vehiculares
mediante impresién 3D, ya que permite visualizar de forma clara y estructurada cada etapa
del proceso, facilitando la comprension y optimizacion del flujo de trabajo. Esta utilidad esta
respaldada por Harrington (1991), quien destaca que el analisis de procesos mediante
herramientas visuales es crucial para identificar cuellos de botella, ineficiencias y
oportunidades de mejora, lo que resulta indispensable en proyectos que combinan
sostenibilidad y manufactura aditiva. Al desglosar cada paso, desde la solicitud inicial hasta la
revision de calidad, el diagrama no solo estandariza actividades, sino que también permite
implementar controles rigurosos en etapas criticas, como la revisién del filamento y el control

de calidad, minimizando errores y desperdicios.

5.3 MODELO DE SIMULACION EN FLEXSIM

5.3.1 PILOTAJE DE MODELO DE SIMULACION EN FLEXSIM
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Como etapa preliminar de la investigacion, se realizo un pilotaje del modelo de simulacion
para validarlos antes de realizar simulaciones a mayor escala. En esta etapa se identificé la
precision del modelo de poder replicar el proceso con las condiciones observadas en las
pruebas fisicas de impresion 3D, como también los tiempos de impresion y preparacion de la

maquina mediante las simulaciones que el software de impresion emitio.

5.3.1.1 FORMULACION DEL MODELO DE SIMULACION EN FLEXSIM

La simulacién del proceso en FlexSim replicé el proceso de la impresién de placas desde el
recibiendo de orden de realizar una placa vehicular hasta la placa vehicular ya impresa. Para
esto los procesos fueron representados en la simulacion mediante los objetos herramienta
que FlexSim proporciona. La Tabla 2 Representacion de procesos en el modelo de simulacion

contiene la informacién de como se representaron los procesos en la simulacion de FlexSim

utilizando la situacion descrita en el Diagrama 1 Diagrama de flujo de proceso 3DP.

‘. Nombre de la
Representacion en el modelo i
Proceso . .. representacion en el
de simulacion

modelo
Recgpaon de orden de placa Source Source
vehicular
E§pe~ra para ingresar la serie en el Queue Q_EsperaDisefio
disefio
I i I i
ngresar serie de placa requerida en Processor P Disefio
el disefio
PIVIS.Ior.] 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
Union de piezas Ay B Combiner UnionPlacas
Producto Terminado Sink Sink

Tabla 2 Representacion de procesos en el modelo de simulacion
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En el simulador Flexim el modelo que ejemplifica el problema estudiado estan representadas
por:

e Fixed Resource: Source, Queue, Processor, Sink, Combiner y Separator

Los tiempos replicados estan en unidades de segundos, por lo cual el modelo actual que
comprende un horario de 8 a.m hasta las 5 p.m. cuenta con 32400 segundos. /lustraciéon 10

Modo de visualizacién de tiempos en el modelo.

Display Mode () Seconds (U Date and Time © Both
Start Time | 8:00:00a. m. =|11/27/2024 E\d
Warmup Time

O o.00 | 8:00:00a. m. 2 |[11/27/2024 |
Stop Times g
32400.00 | 5:00:00 p. m. =||11/27/2024 ENd

Ilustracién 10 Modo de visualizacién de tiempos en el modelo
Con la informacién recabada de los tiempos observados en proceso de disefio, impresién y
unio, se configuraron los tiempos de procesamiento con distribuciones probabilisticas. Las
distribuciones para cada los procesamientos de impresidon y union fueron realizadas en el

software Experfit encontrado dentro del mismo software de FlexSim.

El tiempo de impresion de la Pieza A utilizé la distribucion Johnson SB.

Anderson-Darling Test with Model 1 - Johnson SB

Sample size 10
Test statistic 0.63049

Note: No critical values exist for this special case.
The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.

Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0250 0.100 0.050 0.025 0.010 0.005
10 1.248 1933 2492 3.070 3.857 4.500
Reject? No

llustracién 11 Distribucién impresion Pieza A
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El tiempo de impresidon de la Pieza B utilizd la distribucion Beta.

Anderson-Darling Test with Model 1 - Beta

Sample size 10
Test statistic 0.75734

Note: No critical values exist for this special case.
The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.

Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size | 0250 | 0100 | 0050 | 0025 | 0010 | 0005
10 1248 1933 | 2492 | 3070 | 3857 | 4500
Reject? | No

Ilustracién 12 Distribucién impresién Pieza B

El tiempo de union de las Piezas Ay B utilizo la distribucion Beta.

Anderson-Daring Test with Model 1 - Beta

Sample size 10
Test statistic  0.20219

Note: Ne critical values exist for this special case.
The following critical values are for the case where
all parameters are known. and are conservative.

Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0.250 0.100 0.050 0.025 0.010 0.005
10 1.248 1.933 2492 3.070 3.857 4.500
Reject? No

Ilustracion 13 Distribucién de tiempo de union
El modelo utilizd6 como indicador clave de desempefio (KPI) la cantidad de placas impresas. El
seguimiento de este indicador permite evaluar la cantidad de placas que pueden producirse
en un periodo determinado, evaluando de esta manera la eficiencia del sistema y poder

analizar el cumplimiento de meta de produccion.

En la se puede visualizar la distribucion y representacion técnica del proceso de impresion de

placas.
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Sour el

Q_EsperaD{seno
|

P_Diseno'\

Sep_Piezas UnionPlacas KPI Placas Impresas: 0.0

.__ / Q_PiezaB = Q_PlezaAImpresa \ ______ .
N ﬁ Sink1
Q_MF - /
P Impr!sora '

PiezaA
Q‘ 1528 Q_PiezaBlmpresa

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

Cant. de Filamento Negro Disponible: : 329.0m

Ilustracion 14 Modelo de simulacion visualizacion técnica

El uso de simulacion de FlexSim ha sido una herramienta para poder visualizar el proceso de
impresion de placas sin tener que recurrir a mas pruebas fisicas repetitivas. FlexSim fue una
herramienta que permiti6 modelar el flujo del proceso, desde la configuracion del tiempo
inicial de la impresora 3D hasta la finalizacion de las placas en la estacion de union . Como lo
mencionan Bank et. Al (2010), la simulacién de procesos ayuda a evaluar los multiples
escenarios disponibles sin tener que alterar fisicamente el sistema real o tener que incurrir en
gastos sin saber que los cambias funcionaran. Con este modelo podemos probar escenarios
hipotéticos y adaptar la situacion para poder cumplir con una demanda de emision de placas

requeridas por los ciudadanos.

5.3.1.2 VALIDACION DEL MODELO DE SIMULACION

El modelo de simulacion realizado en FlexSim para simular el proceso de impresién de placas
debe ser validado estadisticamente, los indicadores de desempefio que la simulacién arroja
deben ser iguales a los datos reales. La validacion se realiza por medio de pruebas estadisticas
de la prueba F para varianzas de dos muestras, se comparan los resultados simulados con los

datos que fueron recolectados en el trabajo.
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KPI Placas Impresas
Datos Reales |Datos Simulados

el 2=

ElerlrlRrr|lr| Rl

Tabla 3 KPI Placas Impresas

Prueba F para varianzas de dos muestras

Variable 1 Variable 2

Media 1 1
Varianza

Observaciones 10 15
Grados de libertad 9 14
F 65535

P{F<=f}) una cola
Valor critico para F (1 0.33052686

Tabla 4 Prueba F para varianzas de dos muestras

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Variable1  Variable 2

Media 1 1
Varianza

Observaciones 10 15
Varianza agrupada 0

Diferencia hipotética 0

Grados de libertad 23
Estadisticot 65535

P{T<=t}) una cola

Valor criticodet (un: 1.71387153
PiT<=1) dos colas

Valor criticode t (dos 2.06865761

Tabla 5 Prueba T para muestras de varianzas iguales
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Por medio de la prueba F para varianzas de dos muestras se logré comprobar que las varianzas
eran iguales, por lo tanto, se procedio a realizar la prueba T suponiendo varianzas iguales y el
modelo se logré validar estadisticamente. El modelo validado comprueba que la toma de
tiempos y las distribuciones realizadas en Experfit fueron realizados de forma correcta y se

pueden utilizar para la propuesta de un nuevo modelo en Flexsim.

5.4 RESULTADOS DE SIMULACION EN FLEXSIM

5.4.1 RESULTADO DE SITUACION ACTUAL

La situacién actual del proceso de impresion cuenta con solo una impresora que es encargada
de imprimir Pieza Ay Pieza B y una estacion de unién de piezas, lo que en una jornada de 8
a.m. hasta las 5 p.m. solo es capaz de completar una placa completa, que lo podemos visualizar

en el KPI Placas Impresas en la llustracion 15 Resultado Modelo Actual .

Soupf:e1

Q_EsperaDiseno

/ = - >
4 ~ e BN
.

/Q_PiezaB +" Q_PiezaAlmpresa . .
\\ v B . o .
: ] : \\ = Sink1
i [
Sep_Piezas ' P_Impregsora UnionPlacas KPI Placas Impresas: 1.0

Q Piezah Q_PiezaBlmpresa

Cant. de Filamento Blanco Disponible: 262.0m
Cant. de Filamento Azul Dispanible: 313.6m

Cant. de Filamento Negro Disponible: : 306.4m

Ilustracion 15 Resultado Modelo Actual

Al hacer un analisis del estado de tiempo en el procesador de la impresora (P_Impresora) y de
la estacion de unidn de placas (UnionPlacas) se visualizd que el 99.23% del tiempo la impresora
esta trabajando mientras que la estacion de unién solo trabaja un 0.78%, y espera a unir piezas
el 69.03%. Ver Ilustracion 16 Estado de tiempo. Con esto podemos determinar que el cuello de
botella es la impresora, ya que el tiempo de impresion de las piezas es de mayor tiempo que

el unir las placas y esto hace que la estacion de union este en ocio siendo no productivo.
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Estado de la Impresora

B Processing Idle B Processing

P _Impresora

99.23%

Ilustracion 16 Estado de tiempo

Estado de Union

Collecting Idle

UnionPlacas
|

69.03%

Por medio de la simulacién del proceso pudimos identificar cual es el cuello de botella del

proceso de fabricacién de placas vehiculares, analizando de esta manera la etapa critica por lo

cual la capacidad del proceso se comprometido. Resaltando lo que dice Banks et. Al (2010) la

simulacién nos genera un gran beneficio al poder modificar parametros para visualizar la

mejora de ellos en el resultado del proceso. Con esto podemos visualizar una base para poder

proponer mejoras en el proceso y poder modificarlo en el simulador sin necesidad de recurrir

a mayores gastos.
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5.4.2 SITUACION PROPUESTA Y RESULTADOS

Para poder iniciar con la situacion propuesta como parte clave fue optar por dos impresoras,
siendo una impresora la encargada de imprimir la Pieza A y otra para imprimir la Pieza B. Por

lo cual ahora la representacion en la simulacion es la siguiente:

‘s Nombre de la
Representacion en el .l
Proceso . .. representacion en el
modelo de simulacion
modelo
Recepcié I
, pcion de orden de placa Source Source
vehicular
Espera para ingresar la serie en el —
.p - paraing I Queue Q_EsperaDisefio
disefio
Igresar serie de placa requerida en I
9 .. P 9 Processor P _Diseno
el disefio
Division de piezas Ay B para .
. - P yep 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 Pieza A Processor P_lmpresoraPiezaA
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

Tabla 6 Representacion de procesos en el modelo de simulacién propuesto

Visualmente de manera técnica el modelo se visualiza de la siguiente manera:

Sour/¢e1

Q_Espe raDLeno

b |
-
\"w.
I,

; - P_ImpresoraPiezaA N
,fn-P'ezaA Q_PiezaAlmpre\sQ
! S a1 [ []]
\\ /i = .
\ v B
v - Sink1
Sep_Piezas \\\ I L UnionPlacas KPI Placas Impresas: 2.0
- -

Q_PiezaB 5’%’/ Q_PiezaBlmpresa

P_ImpresoraPiezaB

Ilustracién 17 Resultado del modelo propuesto
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Al realizar esa separacion de que hay dos impresoras segun la pieza, el estado de trabajo de
las estaciones de la Impresora Pieza A, Impresora B y Estacién de Union son las siguientes, ver
llustracion 18 Estado de tiempo modelo propuesto.

Estado de |la Impresora PiezaA Estado de la Impresora PiezaB Estado de Union
W Processing Idle W Processing Idle W Processing Idle
P_lmpresoraPiezaA P_ImpresoraPiezaB UnionPlacas

99 23% 99 60% 1.74%

llustracion 18 Estado de tiempo modelo propuesto

Del estado de trabajo de cada estacién se puede destacar que ambas impresoras pasan en
uso, mientras que igual la estacion de unién sigue en ocio y solo se utiliza un 1.74% del tiempo
comprendido en la simulacion. El ocio de esta estacion se debe a que siempre debe de esperar
ambas piezas para poder realizar el proceso de unién y poder fabricar la pieza completa que

reconocemos como la placa vehicular.

Por lo tanto, en el modelo se cuentan con tres parametros que se pueden cambiar siendo

estas:
e Cantidad de Impresoras para Pieza A
e Cantidad de Impresoras para Pieza B
e Cantidad de Estaciones de Union

Estos parametros se pueden hacer cambios en su cantidad y poder correrlo en Experimenter,
que es una de las herramientas que se encuentra en el mismo software de FlexSim. Ver

Ilustracion 19 Escenarios propuestos.

La lectura de la llustracion 19 Escenarios propuestos es de la manera: Escenario 1, cuenta con
solo 1 impresora de pieza A, 1 impresora de pieza B, y una estacion de union., con el cual se
logra fabricar 2 placas por dia. Escenario 2, cuenta con 2 impresoras pieza A, 1 Impresora pieza
y una estacion de unién, logra fabricar 4 placas. Y asi consecutivamente por la cantidad de

escenarios propuestos segun el criterio de la investigacion.
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ScenariolD ImpresorasPiezal ImpresorasPiezaB Union KPI Cant de Placas Terminadas

1.00 1.00 1.00 1.00 2.00
2.00 2.00 1.00 1.00 4.00
3.00 3.00 1.00 1.00 6.00
4.00 3.00 2.00 1.00 6.00
5.00 4.00 2.00 1.00 8.00
6.00 5.00 2.00 1.00 10.00
7.00 6.00 2.00 1.00 12.00
8.00 8.00 1.00 1.00 6.00
9.00 9.00 3.00 1.00 18.00
10.00 10.00 4,00 1.00 20.00

Ilustracién 19 Escenarios propuestos

La finalidad de realizar cambios en los parametros dentro de la simulacion en Experimenter
permite evaluar diferentes escenarios posibles sin tener que incurrir en gastos adicionales, sin
tener que adquirir mayor cantidad de impresoras Es de los mayores beneficios que la
herramienta FlexSim (Banks et. Al ,2010) presenta al querer analizar la viabilidad a gran escala
del proyecto

5.5 ANALISIS DE CosTO DE MATERIAL
5.5.1 ANALISIS DE CoSTO DE MATERIA PRIMA POR PLACA

Para lograr determinar la viabilidad econdmica de la propuesta de impresion de placas 3D, se
empezdé por analizar el costo por placa segun los factores que afectan a produccién de las
placas. El primer factor para considerar fue el costo de cada rollo de filamento de plastico
PETG utilizado para la impresion, se utilizaron tres distintos colores para la impresion y se

calculd el consumo en gramos de cada color.

Blanco Azul Negro
101.598 27.983 45.97

Tabla 7 Consumo en Gramos de Filamento por Color

Cada rollo de filamento contiene 1000 gramos por unidad independientemente del color por
lo cual se calculd porcentaje de la cantidad de filamento consumido en cada impresién de
placa. Se cotizo precio por rollo de filamento PETG reciclado con la empresa alemana Form

Futura para la estimacion de costos por cada placa impresa.
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Peso | Contenido | Precio Precio Impuesto SV
Proveedor Descripcion Unitario |por Unidad| Unitario (Lempiras) Costo Total
(KG) (Gramos) | (Euros) P (Lempiras)
Filamento hecho a base
Forma e PetG reciclado, paral -, , 1000 1499 | 393.6374 | 145268
Futura | laimpresion 3D de las
placas vehiculares.
Tabla 8 Precio por Rollo de Filamento
Contenido Rollo Filamento . Consumo Porcent.a je del Rollo
(Gramos) Filamento por de Filamento
Placa (Gramos) Utilizado
Blanco 1000 101.598 10.16%
Azul 1000 27.983 2.80%
Negro 1000 45.97 4.60%

Tabla 9 Porcentaje de Rollo utilizado por Color

El calculo de cuanto filamento se consume de cada color por placa es demostrado en la Tabla
9 Porcentaje de Rollo utilizado por Color se tomo en consideracion los gramos totales que
contiene cada rollo, y los que son consumidos en promedio durante la impresion de las placas
vehiculares. El blanco representa el mayor consumo de filamento debido a las diversas capas
que representa en cada impresion de placa. Con los datos ya recabados se logré calcular el

costo monetario en filamento por cada placa, ver Tabla 10 Costo de rollo utilizado por placa.

Porcentaje | Precio por | Costo Rollo

del Rollo de Rollo de |Utilizado por
Filamento 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

Tabla 10 Costo de rollo utilizado por placa
La identificacidon del consumo de filamento ha sido fundamental para poder encontrar el costo
monetario por placa luego de su impresion. Como mencionan Bernal & Akvis (2017) la
estimacion de costos en las etapas tempranas de un proyecto es indispensable para poder

evaluar presupuestos y analisis de una forma eficaz. Para estimar el costo total por placa se
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tomo en consideracion finalmente el consumo de energia de las impresoras durante el tiempo

que estan funcionando al fabricar cada placa.

Para poder calcular el costo del consumo eléctrico se tomd en cuenta la cantidad de horas en
promedio para la produccion de cada placa y el consumo maximo de la impresora Bambu Lab
A1 en watts. En base a estos factores y al costo de del KW/H en Honduras se estimo el consumo
de energia eléctrica por cada placa impresa, se tomd en consideracion el costo del KW/H en

el pais durante el tercer trimestre de 2024.

Horas de Consumo
Utilizacion por Consumo Watts/ Costo Energia
Articulo Imbpresién por Maximo Hr Kw/HR| Lempira Im regién
P P Watts por Kw/H P .
Placa (Lempiras)
Impresora
Bambu Lab A1 5.06 350 1771 1.771 L6.24 L11.06

El costo estimado de consumo eléctrico por placa es de 11.06 lempiras, se multiplico la
cantidad de KW/H utilizados por el costo total. Para poder calcular el costo total por placa se

suma este costo mas el anteriormente calculado del consumo de filamento.

Costo Rollo | Consumo
Utilizado por| Energia Costo total
Placa Impresion de Placa
(Lempiras) (Lempiras)
L79.47 L11.06 L90.53

Tomando en cuenta estos dos factores que afectan directamente la produccién de las placas
vehiculares se estimé que el costo por placa sera de L.90.53 . El precio se considera optimo y
de mucho ahorro considerando los costos de las placas vehiculares metalicas que circulan en
el pais. El ahorro econdmico demuestra un gran beneficio al igual que el material reciclado
contribuye a la disminucion de impacto ambiental. Como menciona Alvarez (2011) la
valoracion econdémica anticipada del costo de un proyecto es necesario para evaluar la

viabilidad y beneficios de un determinado proyecto.

5.6 VALIDACION DE LA INVESTIGACION

5.6.1 VALIDACION MEDIANTE PILOTAJE
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La investigacion se validdé mediante pilotaje del disefio de la placa vehicular en Solidworks , el
primer disefio realizado se imprimié a una menor escala para poder hacer observaciones y
correcciones. Se realizo una evaluacion de la pieza impresa y con expertos en el area se
comprobaron ciertos cambios que se debian realizar en el disefio de la ‘pieza para que su
acabado sea de acorde a los estandares. Se imprimi6 el disefio con las correcciones necesarias

y se comprobd que el disefio era el adecuado para poder realizar la impresion a su escala real.

De igual forma se validd el modelo realizado en Flexsim , el cual muestra la situacion actual de
impresion de placas en la que se tomaron tiempos y cantidad de placas impresas. El modelo
fue validado con la comparacién estadistica de los datos simulados y los datos reales , la
validacion estadistica se realizd por medio de la prueba F para varianzas de dos muestras y
luego la prueba T para suponiendo varianzas iguales . El modelo probo ser estadisticamente
valido por medio de estas pruebasy por lo tanto se considera que los datos y el modelo fueron
realizados de forma correcta.

5.6.2 TRIANGULACION CON EXPERTOS

Con el objetivo de validar el estudio la investigacion, el estudio ha sido aprobado por cuatro
asesores expertos en cada area de importancia para el proyecto realizado. La validacion por
los expertos ha sido clave en el area de disefio por computadora e impresion 3D, simulacion
de sistemas industriales y analisis econdmico de estimacién de costo. El conocimiento de cada
asesor ha sido fundamental para poder realizar el estudio de la mejor manera y garantizar

precisiéon en los resultados.

Profesion del Asesor Antecedente Area de Validacion en el Estudio

Ingeniero Industrial Docente de Unitec TGU Andlisis de resultados y validacion

simulacién por medio de Flexsim

Ingeniero Industrial Analista y fiscal financieros Estimacion de costos del proceso de
impresién
Ingeniero Mecanico Docente de Unitec TGU Disefo de pieza por medio de Solidworks

e impresion 3D
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VI. CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

1.

Se establecid una metodologia para la fabricacion de placas vehiculares mediante
impresion 3D utilizando filamento PETG reciclado. El disefio y modelado en
SolidWorks, junto con pruebas piloto en impresoras 3D como Prusa MK4 y Bambu Lab
A1, permitid ajustar parametros criticos. Se determind que un espesor de 4 mm
asegura la resistencia estructural requerida, manteniendo la durabilidad necesaria para

su uso vehicular.

Los analisis realizados en FlexSim y las pruebas fisicas demostraron que el tiempo de
impresion de la Pieza A es el cuello de botella en el proceso de fabricacion de las placas
vehiculares mediante impresién 3D. La etapa de impresion de la pieza A se considera
una etapa critica que requiere atencién y mejora. El tiempo promedio de impresion de
la pieza A es de 3 horas con 40 minutos, considerando las configuraciones del proceso,
este tiempo refleja la necesidad de planificar adecuadamente la capacidad de
produccion para satisfacer las demandas actuales. Se pueden evaluar mejoras en la
tecnologia utilizada, como ser impresoras 3D de mayor velocidad, y la necesidad de
evaluar mediante simulacién del proceso escenarios en los cuales se pudiera mejorar

la eficiencia del proceso.

Mediante el modelo de simulacion de impresién de placas realizado en Flexsim se
logro validar la situacion actual del proceso en la que con una sola impresora para
Pieza A y Pieza B solo se puede fabricar una placa vehicular (Pieza Ay B unidas) en una
jornada laboral de 8 horas. Con dicha validacion del modelo se realizé una propuesta
de mejora la cual consiste en la adquisicién de mas impresoras, tener en dos estaciones
diferentes las impresiones de la placa A y la placa B. Con separar las estaciones y
colocar una impresora para Pieza A y Pieza B, se logra incrementar la fabricacion placas
a 2 durante la jornada laboral. Con el uso de Experimenter en el modelo de simulacion
se lograron evaluar mas escenarios acerca de la cantidad de impresoras a necesitar

para poder ver el comportamiento de como aumenta la produccién
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4. Por medio de la estimacion de costos se logro calcular el costo promedio por placa, en
base a la cantidad de filamento que consume cada placa y también el consumo
eléctrico de la maquina mientras realiza la impresion. El costo de la placa es de 90.53
lempiras cada una cuando se realizan con plastico PETG reciclado y en una impresora

multicolor Bambu Lab A1.

6.2 CONCLUSION GENERAL

Se logré demostrar que el proceso de impresion 3D de placas vehiculares con plastico PETG
reciclado, es viable econédmicamente reduciendo costos de fabricacion por placa. El tiempo de
impresion de cada placa puede tardar en promedio 5 horas con 6 minutos lo que lo vuelve un
proceso prolongado que puede afectar la capacidad de cumplir con la demanda que hay
actualmente en Honduras. El disefio de la placa por medio de computadora para su luego
impresion de forma 3D ha sido realizada de forma correcta y cumpliendo con las medidas

correspondientes de las placas vehiculares.
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7.1

7.2

VIl. RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES DE INVESTIGACION

Ampliar el analisis de variables involucradas en 3DP, explorando diferentes tipos de
filamentos reciclados. Con el fin de comparas y estudiar la eficiencia, resistencia y
durabilidad de los materiales.

Realizar un disefio que cumpla con las especificaciones pero que tenga un menor
tiempo de impresion para una produccion mas rapida y mejorar la capacidad de
produccion.

Utilizar impresoras industriales en la que se pueda imprimir la placa a su escala
estandar, sin la necesidad de realizar las piezas separadas y evitar su unién que atrasa
el tiempo de produccion.

Para una investigacion de una mejor calidad, se les recomienda a futuros
investigadores la simulacion de tiempos en una impresora que pueda imprimir la placa

en su tamano, de esta forma se agilizara el proceso de produccién.

RECOMENDACIONES PARA EL RUBRO O GRUPO DE EMPRESAS

Las entidades encargadas de la produccion de placas vehiculares con la adopcion de
tecnologia de impresion 3D puede beneficiar el proceso de manufactura, debido a su
reduccion de costos de produccion y el impacto ambiental que genera al utilizarse
material reciclado.

Establecer alianzas con proveedores de materiales reciclados también fortaleceria la
cadena de suministro, promoviendo la economia circular en la industria y reafirmando
el compromiso con la sostenibilidad ambiental.

Con el objetivo de crear una planta donde se pueda imprimir de forma industrial y a
diario , se recomienda la busqueda de espacios ideales para la impresion 3D que

cumpla con las normas eléctricas y de temperatura necesarias.
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VIIl. APLICABILIDAD /IMPLEMENTACION

El estudio de la presente investigacion se realizd a nivel de propuesta en el rubro de la
manufactura aditiva (Impresion 3D) , el disefio asistido por computadora y la simulacién de
sistemas industriales. Los resultados de la investigacion funcionan como respaldo para poder
tomar decisiones en base a la produccion de placas por medio de la impresién 3D de placas

vehiculares con filamento hecho a base de PetG reciclado.

Las herramientas utilizadas para la investigacion y la impresion 3D de las placas vehiculares
pueden ser replicadas por demas investigadores que deseen encontrar la viabilidad técnica de
la manufactura aditiva para la produccion de placas. Las técnicas de dibujo asistido por
computadora y simulacién de sistemas industriales pueden ser replicadas para analizar

viabilidad de otros productos que se pueden realizar por medio de la Impresion 3D.

IX. EVOLUCION DEL TRABAJO ACTUAL/ FUTURO

Tomando en cuenta las distintas ramas de la ingenieria industrial, la investigacion actual se
podria fortalecer mediante un experimento con un enfoque basado en la clase de Disefio de
Experimentos . Este experimento podria determinar en qué puntos del pais se podrian colocar
plantas de produccién de placas vehiculares para satisfacer la escasez de este producto a nivel
nacional. De igual forma se podra realizar un analisis de las caracteristicas mecanicas de la
placa, sometiéndola a diferentes pruebas mecanicas y fisicas que determinen su fuerza y

resistencia ante distintos eventos.
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ANEXOS

Anexo 1 Impresora 3D Prusa MK 4

Fuente: Original Prusa MK4S 3D Printer, n.d.

Anexo 2 Impresora 3D Bambu Lab A1

Fuente: Impresora 3D Bambu Lab AT, n.d.
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Anexo 3 Filamento PETG reciclado

Fuente: Amazon.Com: Glass Feel, n.d.

Anexo 4 Dimensiones de disefio preliminar de placas en SolidWorks (dimensiones en cm)

14.70
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5 Dimensiones de disefio final de placas en SolidWorks (dimensiones en cm)
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6 Realizacion de pilotaje en Prusa MK4

bty

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7 Disefo preliminar impreso Prusa MK4

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 8 Disefio final impreso Prusa MK4

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 9 Revision de la impresora Bambu Lab A1l

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 10 Montar filamento de colores correctos a la impresora
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Fuente: Elaboracion propia

Anexo 11 Resultado de pilotaje en impresora Bambu Lab A1

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 12 Disefio final impreso en Bambu Lab A1

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 13 Tabla de consumo promedio de filamento pieza A

Promedio Metros
Model Flushed Tower Total
Promedio 39.065 3.263 0.928 43.256|m
Promedio Gramos
Promedio 117.832152| 9.84824242| 2.80184848| 130.482242|¢g
BLANCO
Promedio Metros
Model Flushed Tower Total
Promedio 24.676 2.25 0.491 30.311|m
Promedio Gramos
Promedio 74.2477576| 5.8799697| 1.14115152| 81.2688788|g
AZUL
Promedio Metros
Model Flushed Tower Total
Promedio 5.94 0.91 0.25 7.1m
Promedio Gramos
Promedio 18| 2.75757576| 0.75757576| 21.5151515|¢g
NEGRO
Promedio Metros
Model Flushed Tower Total
Promedio 8.449 0.689 0.361 12.593|m
Promedio Gramos
Promedio 25.5843939| 1.21345455| 0.90312121| 38.1606061|g

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 14 Tabla de consumo promedio de filamento pieza B

PIEZAB

Promedio Metros
Model Flushed Tower Total
Promedio 7.03 2.67 0.81 10.51|m
Promedio Gramos
Promedio 21.14 8.02 2.45 31.61|g
BLANCO
Promedio Metros
Model Flushed Tower Total
Promedio 4.59 1.79 0.39 6.76|m
Promedio Gramos
Promedio 13.79 5.38 1.16 20.33|g
AZUL
Promedio Metros
Model Flushed Tower Total
Promedio 0.7 0.36 0.09 1.15/m
Promedio Gramos
Promedio 2.12 1.09 0.26 3.47|g
NEGRO
Promedio Metros
Model Flushed Tower Total
Promedio 1.74 0.51 0.34 2.6|/m
Promedio Gramos
Promedio 5.24 1.55 1.02 7.81|g

Fuente: Elaboracion propia
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