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EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE LA
FABRICACION DE AUTOPARTES EN FIBRA DE CARBONO EN ECUADOR.

RESUMEN

Este estudio consiste en determinar teéricamente la factbilidad téenica y econémica de la
produccion de retrovisores en fibra de carbonc. Este trabajo se realizd en cuatro etapas: a)
evaluacion de materia prima, b) evaluacion del disefio del producto, ¢) evaluacion de manufactura
y d) andlisis financiero. Pera la evaluacién de materia prima, se consideraron los materiales
compuestos disponibles y sus propiedades: parz la evaluacion del disefio, se utilizé software
CAD/CAE; para la evaluacion de manufactura, se consideraron los tipos de procesos de
produccién y, el andlisis financiero, se lo realizé mediante estudio de mercado. Los resultados
obtenidos fueron una geometria de los retrovisores validade via simulacion CFD (cocficiente de
arrastre, sonido) y andlisis CAE (esfuerzos), para la cual, se selecciond como materia prima la
fibra de carbono y un proceso de produccién por lotes. Finalmente se determiné la factibilidad
econdmica proyecto con los resultados de VAN, TIR y PE calculados.,

Palabras Clave—fibra de carbono, retrovisores, produccién, rentabilidad.
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EVALUATION OF THE TECHNICAL AND ECONOMIC FEASIBILITY OF CARBON
FIBER MANUFACTURING IN ECUADOR.

ABSTRACT

This study consists in the theoretical determinaticn of the technical and economic feasibility of
the production of carbon fiber rear-view mirrors. This work was carried out in four stages: a) raw
material evaluation, b) product design evaluation, ¢) manufacturing evaluation and d) financial
analysis. For the evaluation of raw material, the available composite materials and their properties
were considered. CAD/CAE software were used for design evaluation. The types of production
processes were considered for manufacturing evaluation and the financial analysis was performed
through a market study. As a result, a geometry of the mirrors validated via CFD simulation (drag
coefficient, sound) and CAE analysis (stress) was obtained. For this, carbon fiber as raw material
and a batch production process were selected. Finally, the economic feasibility was determined
with the results of calculation of NPV, IRR and PE.

Keywords— carbon fiber, rear-view mirrors, production, profitability.
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Resumen— Este estudio consiste en determinar
tedricamente la factibilidad técnica y econoémica de la
produccion de retrovisores en fibra de carbono. Este
trabajo se realizd en cuatro etapas: a) evaluacion de
materia prima, b) evaluacion del disefio del producto, c)
evaluacion de manufactura y d) analisis financiero.
Para la evaluacion de materia prima, se consideraron
los materiales compuestos disponibles y sus
propiedades; para la evaluacion del disefio, se utilizd
software CAD/CAE; para la evaluacion de
manufactura, se consideraron los tipos de procesos de
produccién y, el analisis financiero, se lo realiz6
mediante estudio de mercado. Los resultados obtenidos
fueron: una geometria de los retrovisores validada via
simulaciéon CFD (coeficiente de arrastre, sonido) y
analisis CAE (esfuerzos), para la cual, se selecciond
como materia prima la fibra de carbono y un proceso de
produccién por lotes. Finalmente se determind la
factibilidad econémica proyecto con los resultados de
VAN, TIR y PE calculados.

Palabras clave: fibra de carbono, retrovisores,

produccion, rentabilidad.

Abstract— This study consists in the theoretical
determination of the technical and economic feasibility
of the production of carbon fiber rear-view mirrors.
This work was carried out in four stages: a) raw
material evaluation, b) product design evaluation, c)
manufacturing evaluation and d) financial analysis. For
the evaluation of raw material, the available composite
materials and their properties were considered.
CAD/CAE software were used for design evaluation.
The types of production processes were considered for
manufacturing evaluation and the financial analysis
was performed through a market study. As a result, a
geometry of the mirrors validated via CFD simulation
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(drag coefficient, sound) and CAE analysis (stress) was
obtained. For This, carbon fiber as raw material and a
batch production process were selected. Finally, the
economic feasibility was determined with the results of
calculation of NPV, IRR and PE.

Keywords: carbon fiber, rear-view mirrors, production,
profitability.

I. INTRODUCCION

La industria automotriz es un sector econémico importante
que estd relacionado con diferentes areas como disefio,
desarrollo, manufactura, marketing y ventas [1]. Una de las
areas de la industria automotriz es el deporte motor, en
donde, los vehiculos se equipan con autopartes que aportan
a la disminucion del peso y mejorar el desempefio
aerodindmico. Estas piezas o autopartes son, por ejemplo:
rines, alerones, tomas de aire y retrovisores; de los cuales,
estos Ultimos, son el tema de este estudio.

A. Factor peso
Para aportar con la disminucién del peso, se analizan los
materiales de los cuales pueden fabricarse las autopartes,
buscando una combinacion de propiedades entre buena
resistencia y baja densidad. Uno de los grupos de materiales
gue cumplen con estas caracteristicas, son los materiales
compuestos, estos son conformados por la unién de dos o
méas materiales, que, combinados, forman un material con
caracteristicas diferentes a los materiales individuales. Se
pueden identificar dos tipos de materiales compuestos:
reforzados por particulas y reforzados por fibras; este
Gltimo consta de una matriz que es la que distribuye las
cargas al agente reforzante (resina) y el agente reforzante
gue es el que soporta las cargas (fibra de vidrio y fibra de
carbono) [2]. En la Tabla 1 se muestra que, los materiales
compuestos como la fibra de carbono, cumplen con los



requisitos para la disminucion del peso, al ser un 77 %

menos densa que el acero y 15 % mas resistente.

Tabla 1. Comparacion de propiedades de diferentes tipos

de materiales [3]-[5].

. Resistencia Madulo
. Densidad -
Material 3 a la traccion
[kg/m°] [GPa] Young
[GPa]
Aluminio 2870 0.1-0.37 69
Acero 7840 0.32-0.59 207
Fibra de 2600 2.05 85
vidrio
Fibra de 1800 35 244
carbono

A lafibra de carbono se la puede obtener de dos precursores
derivados del petrdleo, los cuales son el poliacrilonitrilo
(PAN) que es un polimero y el pitch que es un tipo de brea.
De estas dos opciones, se obtienen productos con diferentes
modulos de elasticidad que se clasifican en cinco clases, las
cuales son: SM (standard modulus), HT (high tenacity —
high strength) o IM (intermediate modulus), HM (high
modulus), LM (low modulus) y UHM (ultra — high
modulus). Las propiedades de estas clases se observan en
la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades de fibras de carbono de diferente

La estructura de la fibra de carbono es cristalina, similar a
la del acero, en donde los &omos de carbono estan
distribuidos en forma de capas hexagonales con un
empaquetado denso en los planos de las capas; ademas, el
enlace fuerte entre los &tomos de carbono y el plano de la
capa resulta en un médulo de Young alto (Figura 1) [3].

335k

Figura 1. Estructura molecular de la fibra de carbono [3].

Adicionalmente, la fibra de carbono es anisotropica, lo cual
significa que la resistencia depende la orientacién de las
fibras, presentando superior resistencia a cargas que actan
paralelas a su longitud y baja resistencia en el eje
perpendicular a su longitud. Una de las ventajas que
presentan las fibras anisotropicas es que se puede controlar
la direccién de la resistencia de sus fibras efectivamente, es
por ello que la fibra es tejida a 90° y para los procesos de
manufactura de componentes se usa un laminado a 45°, con
el que se busca mejorar la resistencia del tejido en su plano,
también, se ubican las fibras en funcion de la
direccionalidad de las cargas a soportar como se indica en
la Figura 2 [3].

a) b) C)

Figura 2. Ordenamiento de las fibras. a) Anisétropo, b)
ortétropo (dos direcciones), c) isétropo.

maodulo [3].

. HT UH
Propiedades SM M HM LM M
Contenido de
carbono [%] 95 95 >99 >97 >99

Diametro ¢ 56 58 11 10
[umO]I |
Densida 180 180 190 190
[kg/m?] o o o o 2200
Resistencia a 3.45 3.45 1.38
la traccion 3.8 - — — 2.41
[GPa] 6.2 552 3.1

Las fibras SM e IM son utilizadas para usos generales, las
cuales, son obtenidas del poliacrilonitrilo (PAN) y las fibras
UHM, HM, IM y LM que son usadas para aplicaciones

aeroespaciales son obtenidas del pitch (Figura 3).
130
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Figura 3. Clasificacion de la fibra de carbono por su
maodulo de Young y su origen [6].

Estas se encuentran comercialmente en diferente cantidad
de filamentos de fibra de carbono por hebra como: 3K, 6K,
12K, entre otros (la “K” indica la abreviacion de miles). Se
selecciona el tamafio de fibra de carbono 3K por su
facilidad de moldeo para los diferentes métodos de
fabricacion de materiales compuestos, los cuales pueden
ser: método de transferencia de resina, hand lay — up y



método de infusion/presion [2]. Estos métodos de
fabricacion pueden ser organizados dependiendo del tipo de
produccién que se use, que pueden ser: produccion bajo
pedido, produccion en masa, produccion continua y
produccidn por lotes [7].

En Ecuador no existen estudios sobre la produccion de
autopartes en fibra de carbono para ser comercializadas,
Unicamente se han desarrollado proyectos educativos como
un asiento para un vehiculo para la formula SAE realizado
por Guilcapi y Mejia en la Escuela Politécnica Del
Chimborazo (ESPOCH) [8], ademas, con la misma
finalidad, Méndez y Pefiafiel desarrollaron un atenuador de
impacto en la Escuela Politécnica del Ejército (ESPE) [9].

B. Factor aerodinamico

La fuerza aerodindmica es una de las fuerzas que influyen
en la dindmica del vehiculo [10], en donde, los retrovisores
pueden llegar a incrementar del 2 al 7 % la carga de arrastre
en el vehiculo [11]. Para el calculo tetrico de esta fuerza,
intervienen cuatro factores, dos de ellos influyen segin la
forma del retrovisor: coeficiente de arrastre (Cd) que
depende de la geometria (Figura 4) y el area frontal, que,
segun Al — Obaidi, corresponde en promedio a 3 % del area
total del vehiculo [12].

Shape Drag
Coefficient

Sphere ——= 0.47

Half-sphere ——= 0.42

Cone —_—

Cube - 1.05

JRPAVAlQ)

Angled 0.80
Cube
Long

Cylinder -] os2
Short I:I

Cylinder 1.15

Strea‘:gg:ned <:> 0.04
ZHaifbody — o000
Figura 4. Coeficientes de arrastre de diferentes
geometrias [13].

Se puede obtener el Cd de un retrovisor mediante varios
métodos, dos de ellos son: tdnel de viento y a través de
simulaciones computacionales de ingenieria asistida en
programas de dindmica de fluidos computacional CFD por
sus siglas en inglés. EI modelo de CFD utiliza las
ecuaciones de Navier — Stokes, y ofrece soluciones
utilizando métodos de discretizacién de derivadas parciales
para identificar componentes o superficies en el modelo que

interfieran con las fluctuaciones de presién [14]. Para el
area del retrovisor, se consideraron diferentes requisitos de
disefio, teniendo en cuenta normas locales como la “NTE
INEN 1155: Vehiculos automotores. Dispositivos para
mantener o mejorar la visibilidad” del Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion (INEN) y el Reglamento Técnico para el
Campeonato Nacional de Circuito 2019 de la Federacion
Ecuatoriana De Automovilismo y Kartismo (FEDAK).
Ademas, internacionalmente, el Reglamento No. 46 de la
Comisién Econémica para Europa de las Naciones Unidas
(UNECE).

Ademas, se realiza un analisis financiero, el cual, permite
determinar la factibilidad econémica del proyecto. El
andlisis financiero incluye la evaluacion de: costo del
producto, que es el precio de venta de los retrovisores; costo
de produccion, que es el que se genera en el proceso de
transformar las materias primas en productos elaborados;
valor actual neto (VAN), representa la utilidad generada
por la empresa dentro de cierto tiempo; la tasa de retorno
de inversidn (TIR), es el valor porcentual que representa el
valor maximo de rendimiento de la inversién; punto de
equilibrio (PE), es el volumen minimo a lograr (ventas y
produccion) para alcanzar el nivel de rentabilidad deseado
y por ltimo, proponer una estrategia de negocio mediante
las cinco fuerzas de Porter, que es un modelo estratégico
qgue analiza el nivel de la competencia dentro de una
industria [15].

En este sentido, el proposito de este trabajo es determinar
la factibilidad técnica y econémica de la produccion de
retrovisores de fibra de carbono en Ecuador de forma
tedrica teniendo como alcance y mercado los vehiculos de
competencia en Ecuador.

II.  METODOLOGIA
Para llevar a cabo esta investigacion, se selecciond como
materia prima la fibra de carbono 3K debido a que sus
propiedades fisicas cumplen con los requisitos necesarios
para la elaboracion de los retrovisores (las cuales son: baja
densidad y alta resistencia), la cual, sirvié como base para
definir el proceso de manufactura adecuado y llevar a cabo
la produccién. Los requisitos para el desarrollo de las
geometrias y su posterior analisis se fundamentaron tanto
en parametros de funcionamiento como de manufactura, los
cuales, contribuyeron para la elaboracion de los modelos en
software CAD, que fueron validados mediante analisis
CFD, debido a que el presente estudio es de tipo tedrico.
Ademas, para el analisis financiero se utilizaron
herramientas como el calculo del TIR y VAN debido a que
estos factores son Utiles para determinar la viabilidad del
proyecto, con lo cual, se determind la factibilidad técnica y



econémica de la produccion de los retrovisores de fibra de
carbono en Ecuador.

Entre las opciones de tipos de fibra de carbono comerciales
para la seleccion del material base, se analizaron dos:
regular (tela de fibra de carbono) y prepreg (tela de fibra de
carbono pre impregnada con resina), en donde, se
selecciond la de tipo prepreg debido a sus prestaciones
brindadas para el proceso de manufactura las cuales se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de la fibra de carbono
regular y prepreg.

Tipos de fibra Ventajas Desventajas
de carbono
Regular 1. Precio bajo. 1. Genera
2. Almacenamiento  desperdicios de
simple. material.
2. Obtencion de la
matriz por separado.
Prepreg 1. Pocos 1. Precio alto.

2. Almacenamiento
complejo (requiere
de congelacién).

desperdicios.
2. No es necesaria
la matriz (ya viene
impregnada).

Dentro de los tipos de fibra de carbono comercializados, se
selecciono el de menor densidad, el cual fue el F6343B-05P
gue se encuentra constituido de tela T300 (Tabla 4).

Tabla 4. Propiedades de los tipos de fibra de carbono

[16].
Fibra Compuesto
Tipode  Modulo Modulo
fibra de de Densidad de Densidad
carbono  Young [kg/m?] Young [kg/m3]
[GPa] [GPa]

T300 230 1.76 140 1.82
T400H 250 1.80 145 2.25

M50J 475 1.88 295 2.01

M55 540 1.91 338 2.02

Una vez seleccionada la materia prima, se determiné el
proceso de produccion y su distribucion interna,
seleccionando una produccion por lotes, ya que se puede
manufacturar una pequefia cantidad de productos idénticos,
las maquinas o actividades pueden cambiar de lugar
facilmente para producir un lote de un producto diferente y
se necesita de una baja inversion en equipos al ser de
propdsito y uso general [7]. Las etapas y actividades de este
proceso se indican en la Tabla 5, las cuales fueron
organizadas en forma de una distribucién interna celular
(Figura 5), ya que, esta distribucién agrupa maquinas y
operaciones secuenciales y se aplica para la elaboracion de
familias de productos o piezas.

Tabla 5. Etapas del proceso de produccidon y sus
actividades [17].

Etapa Actividades
. 1. Delineado del retrovisor sobre la
Preparacion de la -
fibra de carbono fibra.
' 2. Corte de la fibra.
Preparacion del 1. Limpiado.

molde 2. Encerado del molde.

Moldeo de la fibra
de carbono en el
molde

1. Ubicar la fibra en el molde.
2. Utilizar espatulas para contornear
aristas.

1. Colocar el molde en funda de vacio.
2. Aplicar vacio.

Enfundado y
aplicacion de vacio

1. Ubicar el conjunto en el horno.

Curado 2. Curar a 100 °C durante 8 horas.
1. Retirar del horno y descartar la
funda de vacio.
Desmoldado

2. Con la ayuda de espétulas,
desmoldar el retrovisor.

1. Eliminar imperfecciones en el

Post proceso producto final.

. 8,00 .
|l 1
1,00, 1,00 0,5 1,00 0,5 1,00 100 2,00
T o
S
S 51 6 7
3
] 1
o o
gl & 4 -
\D —
nT o
ol 1 N
o
g 3 k{21 !
ol Bodega |R
Ci —

Figura 5. Layout del proceso de produccion.

Para la generacion de las geometrias de los retrovisores, se
consideraron los siguientes requisitos de disefio:
calibracion, sujecién, manufactura, dimensiones y sonido.

Calibracion: se optd por un ajuste en la superficie
reflejante en lugar de realizarlo en su estructura externa,
debido a que, las articulaciones de este Ultimo estan
expuestas a mayor degaste y puede presentar facilidad en
su descalibracion por agentes externos (roce con objetos,
irregularidades de la via, etc.).

Sujecion: se utilizaron 3 pernos colocados en la base del
brazo del retrovisor (Figura 6) y sera sujeto en la puerta del
vehiculo (Figura 7).



Figura 7. Ejemplo de sujecion del retrovisor en el
vehiculo [18].

Manufactura: con la finalidad de permitir la reproduccion
de los retrovisores, se consider6 su viabilidad de
manufactura, la cual, necesita contar con un angulo positivo
de desmoldeo (Figura 8) con el afan de que el molde pueda
ser reutilizado.

a) b) c)
Figura 8. Tipos de angulo de liberacion. a) Sin angulo, b)
angulo positivo, ¢) angulo negativo.

Dimensiones: Sus dimensiones se basaron en las
exigencias impuestas en el Reglamento No.46 de la
UNECE en el cual establece las medidas minimas de la
superficie reflejante (Figura 9).

70 mm
40 mm

130 mm

/

2.5mm

Figura 9. Dimensiones minimas del retrovisor.

Las dimensiones del brazo de sujecion se determinaron con
base en estudios iterativos en donde variando las medidas
del gap y ancho de brazo mostradas en la Figura 10 (a),
Olsson obtuvo una variacién despreciable de Cd; ademas el
angulo de ataque de la Figura 10 (b) fue analizado con 60°
y 70°, ya que, mediante estudio estadistico, Al-Obaidi y
Otten obtuvieron los angulos utilizados en retrovisores de
vehiculos comerciales.

e, Gap
_— A
/ L e
AN - ra
N
\\
a) b)

Figura 10. Denominaciones de medidas del retrovisor. a)
Gap y ancho de brazo. b) Angulo de ataque.

Sonido: Este pardmetro sirvié para determinar la forma
geométrica de la carcasa. Se revisO el estudio de
Murukesavan [19], en donde se analizan las fluctuaciones
de presion en diferentes geometrias de retrovisores
(hemisférica, triangular y mixta) concluyendo que el disefio
adecuado para usarse en automdviles de pasajeros es el
hemisférico.

Con base en los 5 requisitos analizados se generaron las
geometrias a analizar mediante CAD (Figura 11).
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b)
Figura 11. a) Geometria 1. b) Geometria 2.

Uno de los andlisis que se realiz6 a los modelos CAD fue
el CFD, para el cual se siguid la secuencia de pasos que son:
pre proceso, proceso y post proceso (Figura 12) y se indica
en la

Tabla 6 [14]:

Post
‘ proceso |

/ \ /

e — s ~ s

| | I |
‘ Pre proceso Proceso
||

/

Figura 12. Proceso para analisis CFD.

Tabla 6. Proceso para analisis CFD.

Proceso Pasos

1. Limpieza de geometria.

2. Mallado.

3. Anélisis de calidad de la malla.
4. Asignacion de condiciones de
frontera.

5. Exportacién del archivo a
software CFD.

Pre proceso

1. Importacién de malla.

2. Designacion de materiales.
3. Condiciones de operacion.
4. Condiciones de contorno.

Proceso

Post proceso 1. Resultados.

El tdnel de viento, segin Barlow, debe ser lo
suficientemente largo para que las regiones de flujo que se
separan al pasar por el retrovisor, se "cierren" antes de
encontrar el final del tlnel para evitar influencias en los
resultados obtenidos (Figura 13) [20] y con condiciones de
frontera indicadas en la Tabla 7.

b

c\ Z/

L

T
T

C

Figura 13. Medidas del tunel de viento (L = longitud del
retrovisor).



Tabla 7. Condiciones de frontera del tunel de viento.
Lado del tlnel Condicién de frontera

a Entrada de velocidad
b Salida de presion
c Pared

El mallado de las geometrias 2D se lo realizd con elementos
triangulares de tamafio 5mm para el cual, el porcentaje de
error de resultados sera de un maximo del 5 % (Figura 14)
[21]. Posteriormente se gener6 el mallado CFD 3D que
dur6 aproximadamente 4 minutos con un ordenador con las
siguientes prestaciones: procesador Intel® Core™ i5-
4200U @ 2.3 GHz, sistema operativo Windows 10 Home
y memoria RAM de 8 GB para posteriormente ser
exportada a software CFD.

60
50
40
30

0

Error en resultados [%]

0 5 10 15 20 25 30 35
Tamaiio del elemento finito [mm]
Figura 14. Error en resultados finales segun el tamafio de
elementos finitos [21].

Para el analisis CFD, como propiedades del fluido (aire) se
utilizo la temperatura ambiente a nivel del mar (Standard
Atmosphere) establecido por International Organization
for Standardization (ISO) [22]. Las condiciones de frontera
se indican en la Tabla 8, en donde el area frontal del
retrovisor se determind mediante software CAD y el rango
de velocidades aplicado fue a partir de 60 km/h hasta 200
Km/h, debido a que segn Olsson, el Cd es relevante a partir
del limite inferior, ya que sobre este valor, la resistencia
aerodindmica es mayor a la resistencia a la rodadura [11].
Se obtendrd como resultados el valor del Cd, los niveles
acusticos, la fuerza aerodindmica y el centro de presion del
retrovisor.

Tabla 8. Condiciones de frontera.

Parametro Valor Unidad
Densidad del aire 1.225 kg/m?
Temperatura 288.16 K
Viscosidad del aire  1.7894 x 10°  kg/m-s

Area 0.02118 m?
Velocidad 16.67 — 55.55 m/s

Para culminar con el estudio de los retrovisores se realizd
el anélisis CAE, para el cual, se sigui0 el siguiente proceso
(Figura 15):

- ~
| |

( . 3 (— Localizar
Propiedades | | |

Mallado 2D de la fibra de centro de
gravedad y
' | | carbono | | 2
T — — 5 \___presién
| | | Ubicar |
Post proceso fuerzas y

| J
\ J

L restricciones J
Figura 15. Proceso para analisis CAE.

Utilizando el mallado 2D del analisis CFD, se procedi6 a
ingresar las propiedades mecénicas del compuesto de fibra
de carbono en el software, las cuales son: modulo de Young
y densidad (considerando el porcentaje de constitucion del
compuesto siendo 56 % de fibra de carbono y 44 % de
resina [16]) para simular la propiedades y condiciones de
funcionamiento con las cuales se puede identificar el centro
de gravedad del elemento.

A continuacion, se ubicé la fuerza aerodinamica en el
centro de presion y el peso del retrovisor (suma del peso de
la superficie reflejante y del elemento obtenido del
software) en el centro de gravedad. Ademas, se ubico las
restricciones de empotramiento en los puntos de sujecién
para obtener los resultados de los esfuerzos maximos y
compararlos con la resistencia del compuesto.

Finalmente, para determinar la factibilidad econémica de la
produccién de los retrovisores en fibra de carbono en
Ecuador se realizd el andlisis financiero que partié del
estudio de mercado, teniendo como inicio la recoleccion de
datos, para la cual, se determiné el tamafio de muestra
necesario con técnicas de muestreo [23] y se realizaron las
encuestas a los pilotos de los vehiculos inscritos en la
FEDAK.

n*zz*p*q

N =
e2x(n—1)+2z%2*px*q

=167.7 = 168

Donde:

n = ndmero de vehiculos (450) (FEDAK)
z = estimacion estadistica (1.96)

p = probabilidad de éxito (0.5)

g = probabilidad de fracaso (0.5)

e = error maximo admisible (6 %)



Obteniendo los siguientes resultados que determinaron
aspectos importantes (

Tabla 9) para el estudio de la factibilidad econémica.

Tabla 9. Analisis de resultados de la encuesta.

Resultados Analisis
El 74.07 % de los encuestados
utilizan autopartes fabricadas con
fibra de carbono en su vehiculo.
El 68.52 % de los encuestados

Determinan la
aceptacion del
producto en el

comprarian retrovisores de fibra de mercado
carbono fabricados en el Ecuador.
El 62.5 % de los encuestados Determina el

estaria dispuesto a pagar entre
$150 a $250 por los retrovisores de
fibra de carbono.
El 74.07 % de los encuestados
cambia de 1 a 2 veces sus
retrovisores.

rango de precio
de venta de los
retrovisores
Base para
determinar la
demanda anual

La demanda anual se calculé con una media de 1.5 veces
en que los pilotos reemplazan sus retrovisores al afio,
obteniendo como resultado una demanda anual de 500
pares de retrovisores.

A continuacion, para calcular el PE, VAN y TIR se
consider6 una inversion de $ 77 708.79 (tomando en cuenta
maquinaria, equipos de oficina, software, entre otros) y se
necesité determinar el precio de venta unitario (PVu)
basandose en el rango de precio en que los encuestados
adquiririan el producto (

Tabla 9) y el valor del costo de produccion de los
retrovisores que fue calculado considerando la materia
prima, la mano de obra y los cargos indirectos. Se obtuvo
como valor de costo de produccion de un par de retrovisores
de $ 169.55 donde se lo compar6 con el rango que esta
dispuesto a pagar el cliente y se determin6 un PVu de $250.

Con base en el PVu determinado, se calcul6 el punto de
equilibrio con la aplicacion de las siguientes formulas [24]:

cvu=%
VP

CF
PEI = —u

PVu

pE =221

T PvU

En donde:

CF = Costos fijos ($30 000)

CV = Costo Variable ($51 198.16)

PVu = Precio de venta del producto ($250)

VP = Volumen de produccién (500)

CVu = Costo variable unitario

PEI = Punto de equilibrio de ingresos

El célculo del VAN y TIR se realizd aplicando la formula:
VAN

C2
(1+7)2

VAN = C0 + % + +o
1+r

En donde:

CO0 = Inversion.

C1=Flujo de caja neto afio 1.
C2=Flujo de caja neto afio 2.

r = Costo de oportunidad del capital.

Y el célculo del TIR se obtuvo mediante el despeje de “r”
cuando el VAN es cero.

Finalmente, se analizaron las cinco fuerzas de Porter para
establecer la estrategia de negocio (Tabla 10).

Tabla 10. Fuerzas de Porter.

Importadores que puedan traer
productos similares a menor
precio.

Amenaza de entrada de
nuevos competidores

Amenaza de ingreso de
productos sustitutos
Poder de negociacion de
compradores

Ninguna

Compras al por mayor

Nuevos importadores de
materiales y compras al por
mayor
Rivalidad con los importadores
de autopartes

Poder de negociacion de
proveedores

Rivalidad entre
competidores

Y se propone una oferta competitiva, introduccion al
mercado por parte de promotores y comercializacion
directa y a través de redes sociales; teniendo como valor
agregado del producto la validacion de los retrovisores
mediante anélisis aerodindmico.

1. RESULTADOS Y DISCUSION
En esta seccién se ilustraran los resultados CFD (Cd,
niveles acusticos, fuerza aerodindmica) y el estudio de
prestaciones mecanicas del retrovisor utilizando un



programa de ingenieria asistida CAE (esfuerzos maximos)
realizados a las geometrias generadas, ademas, se
presentard la factibilidad econémica mediante el andlisis
financiero para la fabricacion de retrovisores en fibra de
carbono en Ecuador.

El célculo del Cd se realiz6 en ambas geometrias a 60° y
70°, obteniendo los valores indicados en la Tabla 11.

Tabla 11. Resultados de Cd en las geometrias.

Angulo Cd [-]
[]] Geometrial  Geometria 2
60 0.732 0.676
70 0.734 0.669

La geometria 2, a un angulo de ataque de 70°, presento el
menor Cd de entre las cuatro iteraciones analizadas con un
valor de 0.669, el cual es aproximadamente un 15 % menor
al analizado por Ram en su proyecto Analysis of drag for
side mirrors of an automobile [25]. A partir de este
resultado, se continud con las iteraciones en esta geometria
con el rango de velocidades presentado anteriormente
(Figura 16).
0.68 0.669
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Figura 16. Resultados del Cd de la geometria 2 en rango
de velocidades de 60 a 200 km/h.

Obteniendo un Cd promedio de 0.615 + 0.029.

En cuanto a los niveles acusticos, el modelo produce un
maximo de 117.57 dB a una velocidad de 200 km/h como
se indica en la Figura 17, el cual, con respecto al estudio de
Wang: Evaluation of aerodynamic noise generation by a
generic side mirror [26], que obtuvo un nivel acustico
maximo de 95 dB a 140 km/h, es 7 % menor al obtenido en
este estudio a la misma velocidad, sin embargo, el disefio
de su modelo de retrovisor analizado no es el de una
geometria comercial, sino, perfectamente hemisférica.
Ademas, Bowes y Hassan realizaron un estudio similar,
pero, con un disefio de retrovisor tomado del vehiculo
Vauxhall Zafira, obteniendo un nivel aclstico méximo de

aproximadamente 150 dB a una velocidad similar (144
km/h), siendo un 32 % mayor a los decibeles analizados a
140 km/h en este estudio [27].

140

117.57

120 107.95:13:01

97.4610%26
100 91.14

80
60

40

Decibeles [dB]

20

0
0 50 100 150 200 250

Velocidad [km/h]

Figura 17. Resultados de niveles acusticos de la
geometria 2 en rango de velocidad de 60 a 200 km/h.

Previo al andlisis de esfuerzos, se obtuvo la fuerza
aerodindmica que influye sobre el retrovisor usando la
féormula [11]:

F,=05xp*xv2xCy%xA
Donde:
p = densidad del fluido (1.225 kg/m®)
v = velocidad del fluido (55.55 m/s)
Cd = coeficiente de arrastre (0.585 @ 200 km/h)
A = érea frontal del retrovisor (0.02118 m?)

obteniendo un valor de 23.42 N a 200 km/h, en esta
velocidad, la fuerza aerodinamica sera el limite superior en
nuestro rango de estudio, debido a que la velocidad es
directamente proporcional a la fuerza aerodindmica.

Una vez obtenida la fuerza aerodinamica, se procedié a
realizar el analisis de esfuerzos en el retrovisor con la fuerza
aerodindmica ubicada en el centro de presion de la
geometria y el peso de los componentes ubicado en el
centro de gravedad del modelo, donde se obtuvo un
esfuerzo méaximo de 108.9 MPa alrededor de la fijacion
mediante pernos del retrovisor a la puerta del vehiculo
(Figura 18), comparado este valor con el médulo de Young
de la fibra de carbono (140 GPa), es aproximadamente
1 300 veces menor, por lo que existe baja probabilidad de
que el retrovisor se fracture por ambas fuerzas.



Figura 18. Contornos de esfuerzo maximo en la fijacion
del retrovisor.

En la Figura 19, se presenta un render, mostrando el disefio
y apariencia estética del retrovisor propuesto.

=

Figura 19. Render del retrovisor.

Finalizada la validacion del disefio del retrovisor, se realizo
el calculo de PE, VAN, TIR, obteniendo como resultados
los siguientes valores (Tabla 12).

Tabla 12. Resultados de analisis financiero.

VAN $47 835.39
TIR 56.88 %
PE 204 ventas

Los cuales son indicadores de que, la utilidad generada por
la empresa en cinco afios, libre de gastos, es de $47 835.39.
La tasa maxima de retorno de inversion es del 56.88 %y el
nimero de pares de retrovisores minimos a vender
anualmente para que el proyecto se mantenga sin perdidas
es de 204.

V. CONCLUSIONES
Ya que la produccién de autopartes en fibra de carbono en
Ecuador es casi nula, en este estudio se determiné la
factibilidad técnica y econdmica para la produccién y

comercializacion de retrovisores en fibra de carbono dentro
del pais al considerar los procesos de produccién y generar
un disefio funcional para el uso en vehiculos de
competencia, el cual se validd mediante analisis
aerodinamico (Tabla 13), de sonido (Tabla 14), de
esfuerzos y el peso del componente. Ademas, a pesar de
presentarse una inversion de $ 77 708.79, con la venta
estimada de 500 pares de retrovisores al afio, se recuperara
la inversion inicial, y en 5 afios, se generara una utilidad de
$ 47 835.39 al tener una rentabilidad del 56.88 %.

Tabla 13. Comparacion del Cd.

Ram Resultados
obtenidos
Cd [-]
@ 120 km/h 0.717 0.612

Tabla 14. Comparacion de niveles acusticos.

Resultados
B
Wang OWES  obtenidos
Decibeles [dB] .95 ~ 150 102.26

@ ~140 km/h

Al determinar la factibilidad de la produccién de
retrovisores de fibra de carbono en Ecuador, la industria
automotriz nacional podria incursionar en el mercado
utilizando como materia prima la fibra de carbono en la
fabricacion de autopartes.
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