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Resumen

Debido al incremento de los desechos plasticos que contaminan el medio ambiente, se propuso desarrollar un plan de
negocio de armazén modular bajo el modelo de economia circular en San Andrés Cholula a través de la siguiente
metodologia: desarrollar un armazéon modular mediante impresion 3D por medio de herramientas de disefio y analisis
de resistencia mecanica y de calidad; disefiar la cadena de suministro para la produccion, distribucion y recoleccion del
armazon; identificar la factibilidad comercial de los armazones por medio de un focus group y simular los aspectos
financieros de costo e ingreso del modelo con relacion a los margenes de ganancias en XLRISK. Las herramientas
empleadas en este proyecto son: el software de disefio 3D CAD CATIA y software de analisis de riesgo y simulacion
de Montecarlo XLRISK. Los resultados obtenidos son un disefio y prototipo de un armazén modular fabricado en PLA,
una cadena de suministro con enfoque desde la economia circular, estudio de mercado donde se expresa que las mayores
problematicas que representa el prototipo para el mercado son la estética, material e impacto ambiental del producto y
un analisis financiero de 10 mil escenarios que determina la factibilidad del proyecto. Se concluye que el proyecto es
viable y factible porque genera utilidad, teniendo valores promedios en TIR y VPN de 114.4% y $205,034.86
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respectivamente, con un tiempo de recuperacion promedio de 2.03 afios.

Palabras clave: Armazones, Economia circular, Modular, Plan de Negocio, CATIA, XLRISK.
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Introduccion

En los ultimos afos, la acumulacion de desechos se ha
convertido en una problematica de extrema urgencia por
resolver, y la acumulacién de residuos de plastico no es la
excepcion. Una vez en la naturaleza, los plasticos se
convierten en una amenaza para los ecosistemas, y México
no es ajeno a la realidad en la que el planeta se encuentra.
Las playas y rios de México se encuentran repletas de
microplasticos; por ejemplo, el Rio Atoyac en Puebla cuenta
con una gran abundancia de microplasticos entre los que
encontramos fibras, fragmentos, granulos y film plastico.
Ademas, un estudio realizado por Greenpeace México en el
afio 2018 encontr6 que, en 42 sitios de playa estudiados en
México, el 100% de ellos presentd contaminacion por algiin
tipo de macroplastico [1]. Por lo tanto, la industria Optica,
aunque a una escala menor, también colabora en este
aumento de produccion de residuos. Para notarlo, basta con
entrar a cualquier establecimiento de optica y observar la
cantidad de objetos, ya sean lentes de contacto o lentes
oftdlmicas, que a la larga se convertiran en residuos. Las
monturas y las lentes oftalmicas suelen estar fabricadas con
una combinacion de plasticos y metales; sin embargo, estos
materiales representan un peligro para el ecosistema cuando
estos objetos han dejado de ser ttiles para una persona, ya
que la poblacién en general no sabe donde depositar sus
gafas antiguas, fomentando el niimero de residuos en los
ecosistemas. Estos lentes suelen acabar depositados en la
basura sin llevar un correcto reciclaje [2]. Por lo tanto, el
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presente proyecto al desarrollarse bajo las lineas de
sostenibilidad y calidad de vida espera beneficiar a las dos
mil seis personas con discapacidad visual que se encuentran
en San Andrés Cholula [3]. Debido a lo anterior, el consumo
de anteojos en la actualidad es frecuente debido al numero
de accidentes que la persona pueda tener en su dia a dia y
que conlleva a que sus armazones se rompan o fracturen
para, finalmente, acabar en la basura o en algun espacio del
hogar de la persona. Por consiguiente, se espera que el
presente proyecto basado en la economia circular rompa con
el comportamiento de desechar a la basura o almacenar en el
hogar armazones obsoletos, con la finalidad de reciclarlos
para crear unos nuevos. Elaborar unos lentes modulares con
la capacidad de ser reconstruidos con base en materiales
sostenibles, fomentarda a la disminuciéon del impacto
ambiental por plasticos, ya que para el 2050 el mundo
consumira lo equivalente a tres planetas, por lo que, al
disefiar unos lentes modulares se reduciran los impactos y
desechos ambientales, ya que el 80% de estos impactos se
determinan en la fase de disefio [4]. Por lo tanto, a diferencia
de unos lentes convencionales que se desechan una vez que
presenta defectos, este armazon podra desarmarse a través de
sencillos pasos para que el consumidor pueda generar los
cambios necesarios para que vuelvan a su estado Optimo.
Debido a lo anterior, se decidié desarrollarlo desde la
perspectiva de la economia circular ya que tiene por objetivo
principal el saber como aprovechar los recursos que se
desechan para evitar seguir fomentando la contaminacion
ambiental. Busca reducir al maximo la dependencia a los
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recursos naturales para tener la capacidad de optimizar los
recursos que ya se han extraido y asi, dar respuesta a las
necesidades de todos los agentes socioeconémicos [4]. Por
lo tanto, dentro del area de economia circular se aplico el
concepto de ecodisefio para el prototipo, ya que consiste en
un proceso de disefio que, ademas de criterios técnicos, de
usuario y de entorno, integra aquellos requerimientos
ambientales durante el proceso técnico y creativo para
definir y solucionar problematicas concretas [4].
Por consiguiente, se desarrollé un plan de negocios para
analizar la vialidad econdmica, social, técnica y ambiental de
esta propuesta [5].
El objetivo general del proyecto es desarrollar un plan de
negocio de armazén modular bajo el modelo de economia
circular en San Andrés Cholula. Para lograr lo anterior, se
desarrollaron cuatro objetivos especificos, que consisten en
lo siguiente:
1. Desarrollar un prototipo de armazéon modular
mediante impresion 3D.
2. Diseiiar la cadena de suministro para la produccion,
distribucion y recoleccion del armazon.
3. Determinar la factibilidad del mercado del
armazon.
4. Determinar la rentabilidad del armazén modular
mediante el software SimulAr.
Se consideraron dos casos andlogos para la elaboracion del
prototipo. El primero consiste en unos lentes para el mercado
infantil fabricados por la empresa Nanovista. La inspiracion
fue el modelo “indestructibles” los que consisten en
armazones para nifios diseflados para ser flexibles y
adaptables respecto de las terminales [6]. El segundo
ejemplo consiste en una propuesta enfocada a la tecnologia
modular desde el area tecnologica. Se trata de un celular
inteligente modular llamado phoneblocks, con el proposito
fundamental de reducir desechos electronicos y dar mayor
poder al usuario, el cudl consistia en mddulos que se
conectaban a una interfaz magnética. Cada médulo o bloque
tenia una funcion, por ejemplo: bateria, camara, bocina, etc.
Si algun bloque llegaba a descomponerse o ser obsoleto
entonces seria necesario reemplazar solo esa parte y no todo
el dispositivo. A pesar de que el proyecto ha sido cancelado

1 Lista de materiales se encuentra en la informacion
complementaria [8][9].
Una vez que se conocen los materiales mas populares para la
realizacion de prototipos por impresion 3D, se llevo a cabo
una comparacion de las propiedades mecanicas y térmicas de
los mismos, debido a que se requiere un prototipo a nivel
funcional al cual se le realizaran pruebas de resistencia y
calidad para que sea lo mas cercano a un producto final. En
la tabla 2 se muestran las propiedades consideradas para su
analisis y se puede encontrar en la informacion
complementaria.
Para seleccionar el material a utilizar se realiz6 una tabla
ponderada considerando dos tipos de criterios: obligatorios y
deseados.
Como criterios obligatorios se consideran:

e Dureza

e Resistencia a la flexion

e Biodegradabilidad

e Costo <=$4.50 M X 4m
Como criterios deseados se consideran:

e Alargamiento a la rotura

e Alargamiento a la deformacion
En la tabla 3 y 4 se muestra el analisis de los materiales

respecto a los criterios obligatorios y deseado

respectivamente:

Tabla 3 Criterios obligatorios
Criterios 2 3 4 5
Obligatorios 1ABS | PLA |PETG | TPU | HIPS
Dureza 341 627 - 95 -

Resistencia a
la flexion Mpa 65 103 | 68 | 43 | 40

Biodegradable No Si No Si Si
Costo <= S S S S S
$4.50 M X 4m 479 |3.39|4.49 |4.49|4.59

Tabla 4 Criterios deseados

se pudo obtener un amplio conocimiento de las ventajas de Criterios Deseados Peso 2 PLA 4 TPU
la tecnologia modular como resistencia a la economia lineal,
la obsolescencia programada y como una estrategia para la Dureza 10 10 1.52
reduccion de desechos dificiles de reciclar [7].
Resistencia a la flexion

Desarrollo de prototipo Mpa 8 10 0.4
Diserio y manufactura del prototipo Biodegradable 10 10 10

Para realizar el disefio y manufactura del prototipo de Costo <=$4.50 M X 4m | 9 10 7.6
armazon se realizd una comparacion de materiales
considerando sus propiedades mecanicas y térmicas. Alargamiento a la rotura | 8 10 4
La tabla comparativa cuenta con los materiales mas -
populares utilizados en la impresora 3D FDM (Modelado por Alargam@nto a la
Deposicion Fundida), dando como resultado el ABS, PLA, deformacion 7 9 7
PETG, TPU y HIPS. En la tabla 1 se muestra una breve -
descripcion, caracteristicas aplicaciones de estos Cocficiente de

pcion, y ap N

materiales, informacion que sera de utilidad al momento de expansion termica 3 10 7
realizar la toma de decision del material a utilizar. La tabla
Expo Ibero Primavera 2022 12184-A Universidad Iberoamericana Puebla
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El proceso de disefio se realizo en el software Catia y se ha
considerado como criterio de mayor relevancia que el
prototipo cumpla con la funcion de ser modular. En la figura
1 se muestra la base del armazon.

meE BN wumE ARERSSAESE woLR0

LT I !

g b BSel miewin BT Nan S W e R

whEF o ab .

F i:g._; Prototipo de marco, puente y talon del armazon en CATIA

Para elaborar el prototipo se consideraron dos métodos de
manufactura: corte laser e impresion 3D y se compararon
ambos métodos para seleccionar el proceso a utilizar. En la
tabla 5 Comparacion de corte laser e impresion 3D ubicada
en la informacion complementaria se muestra la
comparacion realizada entre ambos procesos, considerando
como factores importantes la contaminacion, el tiempo y el
costo.

Pruebas de resistencia mecanica y de calidad del prototipo se
analizaron en el software CATIA. Las pruebas de resistencia
aplicadas sobre el prototipo evaltian el material aplicado. Se
aplico un analisis estructural donde se determind la constante
de elasticidad y fragilidad al aplicar una presion de 15 KPa.
Dado que las varillas y talén generan una figura de brazo la
seccion de union resulta ser quebradiza al punto de
deformarse por completo a la distancia de 0.0006m. El resto
del armazén puede tolerar una fuerza aplicada de 5N sin
sufrir ninguna deformacion. En la figura 2 se muestra la
manera en la que CATIA evalta las zonas de riesgo.

Fig. 2 Pruebas de resistencia y calidad en CATIA

Las pruebas de calidad realizadas sobre el prototipo se
enfocan en la funcionalidad modular. Se ejecutéd una prueba
de elementos finitos sobre el ensamble de las varillas con el
talon para encontrar alguna falla durante dicho proceso. El
prototipo no presentd ninguna deformacion dentro de un
margen de 100 experimentos, por lo que aprobd la prueba de
manera satisfactoria. Otras pruebas realizadas se enfocaron
en analizar la facilidad del ensamble y la resistencia a caidas.
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Diserio de cadena de suministro

Debido a la naturaleza del proyecto, la cadena de
suministro esta enfocada a funcionar de manera circular, de
tal manera que el armazdn regrese al proceso de produccion
y se cumpla con el objetivo de la economia circular. Por lo
tanto, la cadena de suministro debe seguir el siguiente
proceso para que sea eficiente:

e  Manufactura del armazon.
Intermediarios.
Cliente final.
Reparacion.
Recoleccion.
Remanufactura.

La cadena de suministro disefiada esta conformada por cinco
elementos fundamentales para estar en el mercado y, a su
vez, para que el producto final, una vez terminada su vida
util, regrese para ser remanufacturado. En la figura 3 se
muestra la cadena de suministro circular:

CADEMNA DE SUMINISTRO

LT TR

Manufactury Remanutaciuny del amazon

Recolaccion ‘,‘f' W
& .

-

i
AEparackn Intarmediarios

'(- -

Chianta Final

Fig. 3 Cadena de suministro propuesta
Factibilidad de mercado

Se llevo a cabo un focus group para dar a conocer el

armazon propuesto al mercado y obtener retroalimentaciones
para conocer la aceptacion que los clientes potenciales tienen
de este mediante un cuestionario.
Durante el focus group se mantuvo una conversacion entre
moderadores y participantes y se les dio la oportunidad a los
presentes de manipular el prototipo. Como evidencia se tiene
una grabacion para analizar cada respuesta otorgada por
parte de los participantes.

Factibilidad financiera

Se utilizd el complemento XLRISK de simulacién de
Montecarlo para realizar proyecciones financieras y analisis
de riesgo, y a su vez, conocer el Valor Presente Neto (VPN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el tiempo de recuperacion
(PRI) para evaluar la factibilidad financiera del proyecto.
Para elaborar las proyecciones financieras se sigui6 la
estructura mostrada en la figura 4, la cual considera las
fuentes de financiamiento, proyecciones financieras, costos
de operacion y utilidades.
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Fig. 4 Aspectos financieros usados en XLRISK

Como parte del plan de negocios se consideran conceptos
como: financiamiento, gastos fijos y variables, e inversion
inicial. Se consideran salarios, costo de servicios, inversion
inicial con compra de maquinaria, gastos preoperativos y
necesarios para tramites legales y una proyeccion de ventas
que emplea una distribucion triangular. Se considera también
el pago de impuestos y del financiamiento. Para el costo de
venta se utilizo el promedio de consumo eléctrico de una
impresora 3D en kilowatts (KW) por hora, el precio por KW
de acuerdo con la Comision Federal de Electricidad y el
costo del filamento PLA como materia prima. El precio de
venta se ha obtenido de resultados del focus group.

Tanto los costos como las ventas presentan un aumento del
5% en cada afio para simular de manera mas real el alza en
la inflacion y el aumento de las ventas conforme se posiciona
el producto en el mercado

Se consideraron como variables de salida el Valor Presente
Neto, la Tasa Interna de Retorno, Periodo de Recuperacion
de la Inversion. Dichas variables se graficaran. Los
resultados se obtendran automaticamente utilizando las
herramientas del programa XLRISK, donde se analizaran
diez mil escenarios simulados con diferente probabilidad de
ocurrencia; con el propoésito de tener un acercamiento mas
real de escenarios Optimos, pesimistas y favorables en el
crecimiento de la organizacion. Los diez mil resultados
diferentes son graficados automaticamente a manera de
histograma por XLRISK brindando un valor promedio de las
variables a lo largo de los diez mil escenarios analizados con
lo que se podra determinar si el proyecto es o no viable
financieramente.
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Resultados y Discusion

Se llevd a cabo el disefio y elaboracion del prototipo del
armazoén, por lo que se realizO una comparacion de
materiales para la manufactura del prototipo considerando
sus propiedades mecanicas y térmicas para concluir que el
material factible para el prototipo es el PLA, ademas de
llevar a cabo un proceso de disefo utilizando el software
Catia para asegurarse de que el prototipo cumpla con la
funcion de ser modular. Al realizar la comparacion de
propiedades mecanicas y térmicas, se ha logrado observar
que los 6 materiales previamente encontrados cuentan con
diversas caracteristicas, sin embargo, las caracteristicas
fundamentales con las que debe contar el prototipo son las
que se observan en la tabla 3 propiedades mecanicas y
térmicas seleccionadas en la informacion complementaria.
Al realizar las operaciones pertinentes en la tabla ponderada
con los criterios deseados, se obtuvo como resultado que el
material conveniente para realizar el prototipo fue el PLA,
como se observa en la tabla 4 resultado de la tabla
ponderada en la informaciéon complementaria.

Se obtuvo que el proceso de manufactura por utilizar fue
impresion en 3D, esto debido a que se pueden utilizar
materiales biodegradables para el prototipo, es mas
economico y rapido el proceso de obtencion, se obtuvo con
ello un prototipo modular fabricado en PLA que cumple con
la funcion de modularidad, cuenta con varillas que se
ensamblan, soporte para la nariz y permite el cambio de
micas sin la necesidad de cambiar todo el armazdon, ademas
se observa la modularidad en las varillas, el cual mediante el
ensamble, podra repararse de manera sencilla en caso de
algin accidente, permitiendo asi el ahorro de reparacion y
gasto de un nuevo armazon para evitar desechar o acumular
armazones que no funcionan, también se observa que en el
prototipo final con micas rompe con los diseflos

convencionales y permite que el usuario pueda realizar su
cambio de micas sin la necesidad de comprar un nuevo
armazon. En la figura 5 se observa el prototipo final.

Fig. 5 Prototipo final

Durante un analisis para la elaboracion de la cadena de
suministro beneficiosa para el proyecto, se logré enlistar de
forma que brinda orden y tiempos optimos para ser empleada
y evitar que se vuelva un desecho el producto final.

e  Manufactura del armazoén.
e Intermediarios.
e C(liente final.
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e Reparacion.
e Recoleccion.
e Remanufactura

Se puede apreciar que a pesar de que todos los pasos son
fundamentales, tanto manufactura/remanufactura como
recoleccion seran aquellos pasos que diferencian y le dan un
valor agregado al producto final del proyecto, esta
diferenciacion se debera a que, entre mas armazones
recolectados, se lograrda una mayor ayuda al ambiente a
través de la cadena de suministro circular que se ha
propuesto realizar, asi evitar un consumo desmedido del
producto y el desecho que podria ocasionar.

Mediante una guia de focus group se indagé sobre el tiempo
que las personas llevaban utilizando lentes, asi como la
frecuencia con la que los cambiaban, ademas de conocer sus
preferencias a la hora de adquirir unos nuevos lentes,
finalmente se buscaba conocer su percepcion hacia el
prototipo propuesto en el presente proyecto, saber su
disposicion de adquirirlo y el precio dispuesto a pagar, con
estas tres secciones juntas, se obtuvo una mejor visualizacion
de la percepcion que el mercado tendria ante esta idea.

En el focus group se contd con un total de 9 personas entre
los 20 y 25 afios, en la primera seccion se conocio que los
participantes han ocupado los lentes en promedio 13 afios y
rara vez tienen accidentes que han provocado que se dafien
considerablemente como caidas, practicar deportes o
simplemente porque olvidaron que los tenian y se durmieron
con ellos, el 89% de los integrantes guardan sus lentes y el
otro 11% lo desecha en un contenedor, un 56% considera que
al adquirir unos lentes nuevos es mas costosa una mica y un
44% consideran que es el armazén, asi como el 100%
considera que el disefio del armazoén es un factor importante
a la hora de tomar una decision de compra, se pregunto ;qué
caracteristicas consideran necesarias para un armazon? y las
destacables son resistencia, comodidad y disefio.

Sobre la percepcion que se tenia del prototipo presentado, se
conocio6 que la idea es del completo agrado del consumidor,
sin embargo, el diseflo con el que se cuenta no es
estéticamente agradable, ademas de que el 77.7% considera
que es facil armar los lentes, incluso este mismo porcentaje
considera que se puede ahorrar dinero con el prototipo
propuesto, el 88.8% de los asistentes estarian dispuestos a
comprar en su Optica el armazon en caso de que se los
ofrezcan entre el rango de 500 a 2500 pesos mexicanos,
todos los participantes estarian dispuestos a adquirir el
producto si pudieran personalizarlo, entre los comentarios
que se obtuvieron respecto a si creian o no que el armazén
ayudara a reducir la contaminacion ambiental, algunas de las
respuestas que se tuvieron fueron las siguientes:

“Si, considerando el desecho de plasticos utilizados en la
produccidn y reparacion de armazones” - Sofia.

“Debatible, puede que se fomente el consumismo y creo que
el proceso de produccion sea muy caro” -Aldo.
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“No, es demasiado llamativo, lo cual aumentaria el consumo
de las patitas, también es dificil decir si algo ayuda a la
contaminacion.” -Luis Octavio.

Finalmente, se preguntd la disposicion que tendrian de
regresar el armazén para su reciclaje a cambio de un
descuento en el proximo armazon, el 77.77% dijo estar muy
dispuesto y el 23.33% estaria dispuesto a acceder a regresar
su armazon para que sea reciclado.

A continuacion, se presentan las graficas de las preguntas
cerradas que se presentaron en el focus group. En esta
seccion, en la figura 6 se muestra la frecuencia en que los
participantes tienen accidentes.

éSueles tener accidentes en
donde tus lentes salgan
dafiados?

%

m Muy frecuentemente = A menudo

Rara vez » Nunca

Fig. 6 Pregunta de accidentes

En la figura 7, se puede apreciar que la opcion de guardar los
lentes dafiados es mas frecuente.

¢AL COMPRAR UNOS NUEVOS LENTES,
QUE HACES CON LOS ANTERIORES?

Tirarlos

11%

Guardarlos
89%

Fig. 7 Pregunta de accion

En el focus group se aprecio que es importante el disefio de
un lente cuando se compra, esto se aprecia en la figura 8.
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JEl disefio del armazoén es un factor importante
al tomar una decision de compra de nuevos
lentes?

Fig. 8 Pregunta del diseiio

En esta seccion se recopilaron las caracteristicas que los
participantes consideran importantes en un armazon. En la
figura 9 se aprecia que las que destacan son comodidad y
resistencia.

¢ Qué caracteristicas consideras necesarias
en un armazon?

Otro
Material
Precio

Comodidad

I
I
Disefio I
Color

Riesistenciz

=]
=
ra
w
o
wn
o
-
m
o

Fig. 9 Pregunta de caracteristicas

Se pregunt6 la facilidad que los participantes consideraban
al armar los lentes propuestos del proyecto, en la figura 10
se aprecia lo que ellos respondieron.

¢Qué tan facil te parece

armarlo?
4
3
2
| _
o
Muy facil Facil Moderamente Muy dificil

dific
Fig. 10 Pregunta de facilidad

En la figura 11, se presentan las respuestas a cinco preguntas
(1941

cerradas que consistian inicamente en responder “si” 0 “no”,
sus resultados son los siguientes.
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;CONSIDERAS QUE ESTE ARMAZON AYUDA A
REDUCIR LA CONTAMINACION AMBIENTAL?

51 PUDIERAS PERSONALIZARLO,
EZADQUIRIRIAS PIEZAS DE DIFERENTES
COLORES/DISENOS FOR SEFPARADO?

51 EN TU OPTICA TE OFRECIERAN ESTA
OPCION DE ARMAZON MODULAR iLO
COMPRARIAS?

{CREES QUE PUEDES AHORRAR DINERO CON
ESTE PROTOTIPO AL PODER ENSAMBLARLD
FACILMENTE?

:CONSIDERAS QUE SU REPARACION ES
SENCILLA?

L}
-

Fig. 11 Preguntas segunda seccion

Finalmente se preguntd la disposicion que tendrian los
participantes en regresar su armazon para reciclaje, a lo que
ellos respondieron que si estarian muy dispuestos. Esto lo
apreciamos en la figura 12.

{QUETAN DISPUESTO ESTARIAS A REGRESAR
EL ARMAZON PARA SU RECICLAJE A CAMBIO
DE UN DESCUENTOEN EL PROXIMO
ARMAZON

® Muy dispuesto M Dispuesto i Poco dispuesto M Nadadspuesto

Fig. 12 Pregunta de disposicion

Se ha utilizado el software de XLRISK para determinar si el
proyecto es viable. Como se detalld con anterioridad dentro
del proyecto se analizaron tres variables de salida, el Valor
Presente Neto (VPN, la Tasa Interna de Recuperacion (TIR)
y el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)

Las tres variables de salida se han graficado y se han
simulado en diez mil escenarios posibles para determinar la
factibilidad del proyecto en un escenario conservador, uno
optimista y pesimista con una distribucion triangular en
venta de armazones. Los resultados promedio de las
variables de salida son: VPN de $205,034.86, TIR de 114.4%
y un tiempo de recuperacion de 2.03 afios. Los escenarios se
han graficado a manera de histograma y se presentan en las
siguientes imagenes.

La primera variable de salida es la Tasa Interna de Retorno
(TIR) donde se obtuvo un valor promedio y mas probable de
suceder de 114.4%, un valor minimo de —83.59% mostrando
el peor escenario posible bajo las condiciones actuales de la
simulacion y un valor maximo de 311.05%, correspondiente
al mejor escenario posible, como se muestra en la figura 13.
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Fig. 13 Tasa Interna de Retorno

e-cam

La segunda variable corresponde al Valor Presente Neto
(VPN), valor que refleja si el proyecto nos dard una ganancia
o una pérdida. Como valor promedio se obtuvo $205,034.86.
En el peor de los escenarios se obtuvo una pérdida de
$451,250.67 y como valor maximo un VPN de $852,426.21,
como se muestra en la figura 14.

y

lhi.
Fig. 14 Valor Presente Neto

La tercera variable es el Tiempo de recuperacion de la
inversion inicial representado en afios. En esta variable de
salida se considera un menor tiempo de recuperacion como
un mejor indicador, a diferencia de las otras dos variables de
salida. Como valor mas probable de suceder se obtuvo como
tiempo de recuperacion 2.03 afios. Como valor maximo
6,387 afios y como valor minimo -0.08 afios, ambos
escenarios con muy poca probabilidad de ocurrencia, como
se muestra en la figura 15.

Histogram st for PRI

w7z

Fig. 15 Tiempo de recuperacion
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Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

Se concluyé que el material que se presentd para la
realizacion del presente proyecto no es factible, ya que se
necesita de un material mas resistente para que este pueda
cumplir con sus finalidades, sin embargo, utilizar PLA fue
util para observar una perspectiva completa del modelo en
cuestion e identificar que el diseflo cumple con el propoésito
del proyecto de ser modular.

De manera similar en la propuesta de cadena de suministro
se cumple con los requisitos de economia circular ya que se
estd trabajando en un producto cuyo material se esté
remanufacturando, con el fin de alargar el ciclo de vida del
producto final y de los materiales a utilizar, la cadena de
suministro busca no solo la satisfaccion del cliente sino la
concientizacion para el cuidado del ambiente y que los
materiales a trabajar son elegidos cuidadosamente para un
proceso de remanufactura eficiente. En la estrategia para
promover el producto se determind que los intermediarios
destacan la parte de disefio del producto sobre el cliente final
para sentirse interesado y atraido en aceptar la nueva
propuesta de armazones modulares sobre los
convencionales, por ello durante el proceso de compra se les
explicara el concepto del producto.

Con base en los resultados obtenidos en el software de
analisis de riesgo XLRISK se concluye que el proyecto es
viable financieramente ya que presenta una ganancia en los
primeros 5 afios, esta proyeccion se ha simulado en diez mil
escenarios con diferentes probabilidades de ocurrencia para
asegurar el éxito del proyecto.

Finalmente se puede decir que el presente proyecto logrd un
prototipo disruptivo que permite que la experiencia del
consumidor sea distinta respecto de su relacion habitual con
lentes convencionales, mejorando su economia y estilo de
vida, ademas de aportar a la diminucién de la contaminacion
ambiental por plasticos al estar orientados a su
remanufactura y su modularidad.
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Informacion Complementaria

Tabla 1 Lista de materiales

Material

Descripcién

Caracteristicas

Aplicaciones

ABS (acrilonitrilo
butadieno estireno).

Polimero amorfo procedente de la
emulsion o polimerizacion en masa
de acrilonitrilo y estireno en
presencia de polibutadieno.

Tenaz y duradero.
Resistente a impactos y al
calor.

Necesita una plataforma
caliente para imprimirse,

Prototipos funcionales.

PLA (4cido polilactico).

Termoplastico fabricado a base de
recursos renovables como el
almidon de maiz, raices de tapioca
o cafia de azflicar.

Los materiales de modelado
por deposicion fundida mas
faciles de imprimir.
Rigidos, fuertes pero
fragiles.

Menos resistentes al calor y
a los productos quimicos.
Biodegradables.
Inodoros.

Modelos conceptuales.
Prototipos estéticos.

PETG (tereftalato de
polietileno glicolizado)

Es el copolimero mas famoso y
utilizado en el mundo de la
impresion. Combinacion de PET
con glicol. Mejora las propiedades
del PET con un proceso de

Compatible con
temperaturas de impresion
mas bajas para una
produccion mas rapida.
Resistentes a la humedad y
a los productos quimicos.
Alta transparencia.

Aplicaciones impermeables.
Componentes de fijacion mediante
presilla.

TPU (Poliuretano
termoplastico).

glicolizado. Puede ser apto para la
alimentacion.
Copolimero en bloque que consta
de secuencias alternas de segmentos Flexible y estirable.

duros y blandos. Su adaptabilidad
responde a la presencia tanto de
segmentos duros como blandos en
su composicion quimica.

Resistente a impactos.
Excelente amortiguacion de
vibraciones.

Prototipos flexibles.

HIPS (poliestireno de alto

Polimero termoplastico basado en
una mezcla de poliestireno y caucho

Material de soporte soluble
que se usa a menudo con

. . . . ABS. Material para rtes.
impacto). de polibutadieno. Mas duro y . S . crial pata soportes
. . Se disuelve en limoneno
resistente a los impactos. P
quimico.

Tabla 2 Propiedades mecanicas y térmicas de los materiales

PETG
ABS (Tereftalato HIPS
) (Acrilonitrilo PLA de TPU (Poliestireno
P"OPJe_dades butadieno (Acido polietileno (Poliuterano de alto
Mecanicas estireno) polilactico) | glicolizado) | termoplastico) impacto)
Médulo de
elasticidad a la 2346.5
traccién 2300 MPa MPa 2027 MPa 26 MPa 2000 Mpa
Esfuerzo de
traccion a la
deformacion 45 MPa 49.5 MPa - 8.6 MPa -
Esfuerzo de
traccion a la
rotura - 45.6 MPa - 39 MPa -
Alargamiento a
la deformacién 10% 33% 54% 55% -
Expo Ibero Primavera 2022 12184-A Universidad Iberoamericana Puebla
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Alargamiento a

la rotura - 52% 228% 580% 20 - 65%
Resistencia a la
flexion 65 MPa 103.0 MPa 68 MPa 4.3 MPa 40 MPa
Médulo de 3150.0
flexion 2551 MPa MPa 2075 MPa 78.7 MPa 2100 MPa
Resistencia a la
prueba de
impacto lzod,
con mella (a 23 5.1
Q) 26 kJ/m"2 ki/m~2 | 11.5kJ/m"2 34.4 kJIm"2 180 J/m
Resistencia a la
prueba de
impacto
Charpy (a 23
Q) 22 kJ/m*2 - 10 kJ/mA2 - 17 kJ/m"2
Dureza 341 HB 627 HB - 95 A
PETG
ABS (Tereftalato HIPS
) (Acrilonitrilo PLA de TPU (Poliestireno
Propiedades | "pytadieno | (Acido poli | polietileno (Poliuretano de alto
Térmicas estireno) lactico) glicolizado) | termoplastico) impacto)
indice de 6.09 g/10
fluidez (MFR) 6.5 g/10 min min 8 g/10 min 15.9 g/10 min 6.09/10 min
Deformacién
térmica (HDT)
a 0,455 Mpa 80°C - 170°C 74 °C 75 2/A °C
Deformacién
térmica (HDT)
a 1,82 Mpa 92°C - - 49°C 75 2/A °C
Transicidn
vitrea - 60°C - -24°C 85-105°C
Coeficiente de
e3<par1$ién 0.8-1.1 E- 6.8 K-1 x 10- parallel 1/°C =
termica 4/°C - 5 100.10%-6 °CA-1 1,0 E 2-04
Temperatura
de fusion 240°C 145-160°C 260°C 220 °C -
Contraccion
térmica - - 220-250°C - 0,4% - 0,7%
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Tabla 3 Propiedades mecanicas y térmicas seleccionadas

PETG
ABS (Tereftalato HIPS

) (Acrilonitrilo . de TPU (Poliestireno
P"OP]e_dades butadieno | PLA (Acido | polietileno (Poliuterano de alto
Mecanicas estireno) polilactico) | glicolizado) | termoplastico) impacto)
Alargamiento a
la deformacién 10% 33% 54% 55% -
Alargamiento a
la rotura - 52% 228% 580% 20-65%
Resistencia a la
flexion 65 MPa 103.0 MPa 68 MPa 4.3 MPa 40 MPa
Dureza 341 HB 627 HB - 95 A

PETG
ABS (Tereftalato HIPS

\ (Acrilonitrilo . de TPU (Poliestireno
Pl”OP'_edades butadieno | PLA (Acido | polietileno (Poliuretano de alto
Térmicas estireno) poli lactico) | glicolizado) | termoplastico) impacto)
Coeficiente de
expansion 0.8-1.1 E- - 6.8 K-1 x 10- parallel 1/°C =
termica 4/°C 5 100.10%-6 °C*1 1,0 E ~-04

Tabla 4 Resultado de la tabla ponderada

2PLA 4TPU
100 15.15
80 3.34
100 100.00
90 67.95
80 32.00
63 49.00
50 35.00
Total
563.00 302.44 ponderado
La alternativa que conviene
es: 2 PLA
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Tabla 5 Comparacion de corte ldaser e impresion 3D

Factor Corte laser Impresién 3D
Contaminacion | Gases toéxicos | PLA-
al cortar | Biodegradable
pldsticos ABS-
Contaminante
Tiempo 3-5 dias 5 hrs
Costo $7.00 minuto | $1.20 minuto
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