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RESUMEN EJECUTIVO
La educacion ha cambiado a lo largo de los afos, a medida que se descubre, experimenta,
teoriza y desarrolla conocimiento nuevo, la educacion también debe evolucionar por lo tanto deben
adoptase y actualizarse los planes de estudio, mejorar los métodos de ensefianza de forma que

beneficien a la formacion profesional y mejoren la calidad del aprendizaje-ensefianza.

La cuarta revolucién industrial esta contribuyendo al desarrollo tecnolégico
aceleradamente lo que se traduce en innovacion constante, acceso a informacion de manera
inmediata y remota, los procesos industriales, médicos, cientificos han visto cambios significativos
con el uso de las nuevas tecnologias como la manufactura aditiva, el internet de las cosas, la
realidad aumentada, la simulacion de procesos, la robotica etc. Y por supuesto la academia se esta
viendo en la obligacién de adaptarse, innovar e implementar tecnologias para que la experiencia

de aprendizaje sea mas integral y también competitiva.

El aprendizaje en el &rea odontoldgica requiere de que los estudiantes realicen practicas en
modelos anatdmicos con caracteristicas especiales que desafien al estudiante a la hora de tomar
decisiones mientras realiza las intervenciones, una forma de realizarlo es a través de modelos
extraidos de cuerpos de donantes y también a partir de modelos creados en resinas y ceramicas de
una forma tradicional, creando un molde de un modelo de un paciente y posteriormente poniendo
vaciando la resina o ceramica en dicho molde. Sin embargo la fabricacion aditiva esta impactando
directamente la odontologia tradicional, llegando ya a hablarse de odontologia digital, la cual
consiste a traves de un escaner 3D obtener las medidas reales dentales de un paciente y luego a
través de un impresor 3D obtener un modelo muy preciso, con el cual pueden planearse cirugias,

tratamientos, protesis etc., y 1o mejor de todo es que en un tiempo menor, la odontologia digital ha
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venido para quedarse sin duda y sigue evolucionando, disminuyendo sus costes, precision y

velocidad.

Este estudio presenta el resultado de una evaluacion econémico financiera de la ampliacion
del Laboratorio de Fabricacién Digital de la Escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad de
El Salvador, para que pueda brindar servicios de fabricacion aditiva y asesoria técnica a proyectos
requeridos por las diferentes catedras de la carrera de odontologia de la Universidad de El salvador,
en dicho estudio se defini6 en base a la demanda la capacidad instalada requerida extra para dar
abastecimiento a los proyectos odontoldgicos y los costos extra anuales que tendra que asumir la

Universidad para el funcionamiento del mismo.
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INTRODUCCION
La tecnologia evoluciona de forma acelerada, las facilidades para compartir conocimiento
a través del internet lo hacen posible, el desarrollo tecnoldgico y la ciencia a nivel mundial han
dado paso a la cuarta revolucion industrial, principalmente por sus facilidades de integracion,
innovacion y autonomia de procesos. La fabricacion digital forma parte de esta revolucion y esta
conformada por tres grandes ramas, el Disefio asistido por computadora (CAD), la Ingenieria
Asistida por computadora (CAE) y manufactura asistida por computadora (CAM). De esta manera

podemos obtener un producto digital (en bits) a un producto fisico tangible (d&tomos).

Por lo anterior, se realiza el presente trabajo y evaluar la factibilidad econémica-financiera
de la ampliacion del Laboratorio de Fabricacion Digital que tiene como fin el brindar apoyo a la
Facultad de Odontologia en la formacion de profesionales integrales y capaces de desemperfiarse

con excelencia en un ambiente laboral competitivo y que estad conformado por cinco capitulos.

El primer capitulo presenta los antecedentes de la problemaética planteada, la justificacion
de la investigacién, los objetivos planteados, hipotesis y presuntas de investigacion y la

determinacion de la hipotesis.

El segundo capitulo hace contiene la metodologia general que se emplea en el desarrollo
de la investigacion, las técnicas aplicadas para la evaluacion econdmica-financiera, muestra los
laboratorios de fabricacidn digital que actualmente existen en EL Salvador, la aplicacion de estas
tecnologias en la odontologia, sus beneficios y oportunidades para el desarrollo de nuevas formas

de aplicacidn y creacién de nuevas y mejores soluciones para la odontologia.

El tercer capitulo muestra la metodologia que se utilizé en la investigacién y describe la

aplicacién del instrumento que permiti6 alcanzar los objetivos planteados.



El cuarto capitulo presenta los resultados obtenidos a través de las entrevistas, los cuales
sirven como insumos para la determinacion de la demanda proyectada, la inversion inicial del
proyecto, la inversion en capital de trabajo y la determinacion del costo de los nuevos servicios.
El capitulo cuatro muestra los costos e ingresos futuros proyectados y el flujo de caja financiero
proyectado para un horizonte de 5 afios que, es el modelo matematico base para el analisis de
sensibilidad y riesgo del proyecto. Se analizan los resultados obtenidos también a través de la
evaluacion financiera y de riesgo que buscan ser informacion util para la toma de decisiones. Y
finalmente el capitulo demuestra si la hipétesis y los objetivos planteados se cumplieron a traves

del desarrollo del trabajo de investigacion y presenta las oportunidades de investigaciones futuras.

Y finalmente, el capitulo quinto presenta las conclusiones y recomendaciones que surgen

a partir de la investigacion realizada.



CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

Los Laboratorios de Fabricacion Digital se han implementado como centros de innovacion,
emprendimiento y como aliados al disefio y produccion personal. Este fendmeno se produce por
el bajo costo de las maquinas y el software libre (Troxler y Wolf, 2010), y porque el costo de una
pieza o componente “esta basado en el tiempo de la maquina, no en la forma ni variedad, es decir,
no hay un cargo adicional por la complejidad o diferencia” (SHoP, 2012). Por lo tanto, no se
requiere un proceso de produccion unico, pueden ser muchas variantes, porque el proceso es el
mismo. Esta evolucidn se ha evidenciado en conferencias como Non Standard Praxis (MIT

Cambridge, 2004).

A nivel mundial, la iniciativa de los Laboratorios de Fabricacion Digital en las
universidades busca potenciar el poder creativo de las personas que, bajo las condiciones del
sistema industrial actual, se han convertido en consumidores pasivos cuyo mayor espacio de
libertad es decidir sobre las creaciones que otros han preestablecido. De esta manera se ofrece
libertad a los individuos y se promueve el desarrollo de comunidades creativas, porque se basa en

la cooperacion y trabajo multidisciplinario.

En Latinoamérica, es dificil generalizar estas experiencias en iniciativas de Laboratorios
de Fabricacién Digital. Alrededor del 2007, se empiezan a formalizar iniciativas en diferentes
universidades latinoamericanas como parte de investigaciones de grupos académicos. Se destacan
entre ellas: UNICAMP LAPAC (Campinas, Brasil, 2007); Pontificia Universidad Catolica de
Chile, Taller de Ensamble Digital (Santiago de Chile, 2007); Universidad del Bio-Bio
(Concepciodn, Chile, 2008); Universidade do Vale do Rio dos Sinos, UNISINOS (Porto Alegre,

Brasil, 2008); UFRGS y el LFD en la Universidad Técnica Federico Santa Maria, Labomat (2010).



En el 2016 nace el primer Fab Lab en la Casa Tomada, San Salvador, espacio financiado y
creado por la Embajada Espafiola en el Salvador, después de la creacion de este, otras entidades y

universidades se fueron sumando a la creacién de estos espacios.

Tabla 1. Laboratorios de Fabricacién Digital en El Salvador

Nombre Fecha Direccion web
de
creacion
Laboratorio de Fabricacion 2018 https://www.facebook.com/fialab.ues

Digital de la Universidad de El
Salvador (FIALAB EII)

Laboratorio de Fabricacion @ 2019 https://www.facebook.com/3dlabutec

Digital de la Universidad
Tecnolégica de EI Salvador.

(3DLAB)
Fab Lab EIl Salvador 2014 https://www.facebook.com/FablabElSalvador/
Fab Lab Escuela Americana 2019 https://www.fablabs.io/labs/fablabescuelaame

ricana

Bajo ese concepto, se tomo la iniciativa por parte de la de la Universidad de El Salvador,
en 2018, de formar el primer Laboratorio de Fabricacion Digital donde buscaba integrar diversas
disciplinas en proyectos de investigacion y desarrollo que potencien el desarrollo de nuevas
competencias en los estudiantes de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, acorde a los avances
tecnoldgicos de vanguardia, que ademas fortalezcan la oferta académica de El Salvador y que a
largo plazo, sea un apoyo para el sector empresarial de El Salvador, por medio del desarrollo de

nuevos productos y mejoras a los existentes. Esta iniciativa fue financiada por el Ministerio de


https://www.facebook.com/fialab.ues
https://www.facebook.com/3dlabutec
https://www.facebook.com/FablabElSalvador/
https://www.fablabs.io/labs/fablabescuelaamericana
https://www.fablabs.io/labs/fablabescuelaamericana

Educacion de El Salvador a quienes se les presento el estudio de factibilidad realizado como

trabajo de grado por estudiantes de Ingenieria Industrial.

Ahora, si bien esta iniciativa nacié por parte de la de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad de El Salvador, su apoyo a los estudiantes a trascendido hacia las
demas Facultades que conforman la Universidad y en el tltimo afio se ha tenido una demanda e
interés creciente en especial por parte de la Facultad de Odontologia de la Universidad de El

Salvador.

El director de escuela de la Facultad de Odontologia, sus docentes y estudiantes han sido
beneficiados de este espacio creativo que es el Laboratorio de Fabricacion Digital y lo han valorado
haciéndose con el tiempo més conscientes que la digitalizacién esta transformando todas las
industrias, incluido el sector dental, que, en el futuro cercano, los odontdlogos adaptaran cada vez
mas el tratamiento a su genética personal y su fisiologia particular. Ademas, se han tenido interés
por parte de profesional del sector que han buscado formarse en el uso de estas tecnologias para
implementarlas en sus clinicas o laboratorios dentales a través de los cursos, actividades de
aprendizaje y diplomados impartidos por parte del este Laboratorio de Fabricacion Digital. Esta
demanda creciente en los servicios por parte de los docentes y estudiantes y el interés por parte de
la Facultad de Odontologia y sus autoridades en desarrollar nuevas competencias en sus
estudiantes han dado lugar a la iniciativa de invertir en la ampliacion del Laboratorio de
Fabricacion Digital como centro de innovacién en el disefio de nuevas y mejores soluciones para

la Odontologia.

Para la odontologia la precision y calidad de los materiales son sumamente importantes,
las piezas fabricadas como guias quirdrgicas, protesis dentales, puentes, coronas etc. Asi lo

requieren, ademas de procesos sumamente inocuos y que no perjudiquen al paciente mientras son



utilizados. Actualmente el Laboratorio de Fabricacion Digital, no cuenta con el equipo y materiales
especializados que cumplan con las caracteristicas necesarias para la aplicacion de odontologia
digital por lo que, a pesar de tener los conocimientos técnicos a cerca de los procesos y materiales,

no se puede satisfacer esa necesidad debido a la falta de inversion.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El area odontoldgica esta sufriendo un fuerte cambio pasando de la odontologia tradicional
a la odontologia digital, los profesionales y docentes de la Facultad de Odontologia de la
Universidad de EI Salvador que quieren ensefiar y aplicar la odontologia digital se ven obligados
a contratar servicios fuera del pais, los cuales, tienen altos costos, tiempos de espera largos,
imposibilidades de realizar cambios en caso el producto no sea el requerido, ademas de no poder

implementar dichas tecnologias en las nuevas generaciones de odontélogos de forma accesible.

Por lo antes expuesto se puede deducir que la causa por la que no se aplica la odontologia
digital en El Salvador es porque no existen espacios fisicos como Laboratorios de Fabricacion

Digital con las tecnologias minimas necesarias lo cual nos lleva a cuestionarnos:

¢Como justificar a través de una evaluacion y andlisis econémico financiero la
ampliacion del actual Laboratorio de Fabricacién Digital con el fin de impulsar la formacion
de competencias como la innovacion, el disefio y la creatividad en los profesionales y

estudiantes de las ramas Odontoldgicas de la Universidad de EI Salvador?



Caja Negra

Estado A Estado B

Estudiantes con ventaja
competitiva frente a nuevas

Estudiantes y profesionales
sin ventaja competitiva frente

a nuevas tecnologias de tecnologias de aplicacion a
aplicacion a la odontologia Proceso la odontologia.

Ausencia de entidades que e Laboratorio con servicio de
brinden servicios de Ampliacion de fabricacion digital con
fabricacion digital con Laboratorio de énfasis en odontologia.
énfasis en la odontologia Fabricacion Digital.

1.3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢Cudles son los motivos por los cuales a la fecha no se han implementado este tipo
de proyectos?

2. ¢Cudles serian los costos en infraestructura, capacitaciéon y tecnologia necesarios
para desarrollar el proyecto?

3. ¢Qué tipo de equipo es el adecuado para poder cumplir las calidades requeridas

para desarrollar soluciones odontol6gicas?



1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Determinar la factibilidad econémica-financiera de la inversion en la ampliacion del
Laboratorio de Fabricacién Digital de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
de EIl Salvador que contribuya en el desarrollo de novedosas competencias para los estudiantes y

profesionales vinculados al area odontoldgica en El Salvador.

Obijetivos Especificos

« ldentificar y cuantificar la poblacién estudiantil la demanda de los servicios requeridos por
los profesionales odontélogos externos a la Universidad que sera beneficiada con la
ampliacion del Laboratorio de Fabricacion Digital de la Facultad de Ingenieria y

Arquitectura de la Universidad de EI Salvador

- Determinar y cuantificar la inversién, costos y beneficios del proyecto para realizar la
evaluacion economica, financiera y social derivada de ampliacion del Laboratorio de
Fabricacion Digital de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El

Salvador para evaluar la viabilidad del proyecto.



1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Debido a que actualmente en el mundo esta experimentando un fenémeno socioeconémico
que se conoce como “La cuarta revolucion Industrial” o “La Industria 4.0, el cual se puede resumir
como el desarrollo tecnologico e industrial que tiene un vinculo directo con los procesos,
organizacion y medios de produccion, cosa que también fue un factor comin en las tres anteriores

revoluciones industriales.

El alcance de la cuarta revolucion industrial es muy amplio y no sélo influird en los
procesos de fabricacion, su influencia ya se esta viendo reflejado en todas las industrias y sectores
e incluso en la sociedad. Una buena forma de resumir el fin ultimo de la industria 4.0 es una

innovacion constante, nuevas formas de producir, de organizar y de gestionar.

Los datos para El Salvador en materia de Innovacion y Competitividad no son tan
alentadores, actualmente el pais se encuentra en la posicion 98 de 140 paises en el indice de
Competitividad Global 4.0/2018, y en la posicion 104 entre 126 paises segn el indice mundial de
Innovacion 2018, el aporte de la investigacion radica en una propuesta de ampliacion de
Laboratorio de Fabricacion Digital que impulse el desarrollo tecnolégico y la innovacion en el area
odontolégica en El Salvador, esto respondera a las necesidades presentadas por los estudiantes y
profesionales del area odontoldgica, que se estan viendo superados en materia de innovacion y

aplicacion tecnoldgica con relacion a otros paises como México, Argentina, Costa Rica.
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1.6 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Hipotesis nula

La falta de equipos relacionados a la odontologia digital es lo que imposibilita el desarrollo

de los profesionales y futuros profesionales del area odontoldgica de la Universidad de El Salvador

Hipotesis alternativa

La falta de equipos relacionados a la odontologia digital no es el factor que imposibilita el
desarrollo de los profesionales y futuros profesionales del rea odontoldgica de la Universidad de

El Salvador
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 EVALUACION DE PROYECTOS DEL SECTOR PUBLICO
El anélisis costo beneficio (ACB) es una herramienta de soporte para la asignacion eficiente de
recursos para la sociedad (Boardman et al., 2011). Consiste en la cuantificacion de los costos y
beneficios asociados a la implementacion de un proyecto o politica para el inversor y/o la sociedad
a lo largo de un periodo de tiempo, y la comparacion de estos frente a un escenario alternativo de
acuerdo al concepto de eficiencia econdmica, que se explica mas adelante. Es decir, el objetivo del
ACB es identificar si el proyecto evaluado genera una asignaciéon de recursos mas eficiente en

relacion con otros proyectos alternativos o el statu quo.

El ACB puede realizarse desde una perspectiva privada o desde una perspectiva social, través de
la evaluacion privada o evaluacion econémica de proyectos, respectivamente. Desde la perspectiva
privada se busca determinar el beneficio de llevar adelante una inversion, segin el punto de vista
del inversor o accionista. Sin embargo, hay efectos que superan ese enfoque, y que, siendo
irrelevantes para el inversor, no lo son para otros involucrados o para la sociedad en su conjunto.
La evaluacion social se realiza respecto a criterios de bienestar de la sociedad y permite determinar
si la ejecucidn del proyecto generard o no mejoras en el bienestar de la sociedad desde el enfoque

de la eficiencia econdmica.

2.1.1 METODOLOGIA GENERAL PARA LA EVALUACION.

¢ Qué tipo de analisis sistémico es el ABC? Esta dividido en 5 secciones:

- Seleccion de variables: contiene todos los datos relevantes a ser usados en el anélisis.

- Andlisis del proyecto: Valor del proyecto a precios de mercado.
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« Andlisis privado: Estima el valor del proyecto para el promotor del mismo, implica un
estudio financiero y un analisis de riesgo (sensibilidad, escenarios, simulacion Montecarlo,
arboles de decision)

- Anadlisis de eficiencia: Estima el valor desde el punto de vista econdmico

< Andlisis del grupo referente: estima el valor del proyecto para los participantes

(stakeholders). Efectos sobre el gobierno, trabajadores, otros productores, sociedad.

2.1.1.1 EL CONCEPTO DE EFICIENCIA ECONOMICA
Uno de los conceptos centrales del ACB es el de eficiencia econdmica. La eficiencia econémica o
eficiencia en sentido de Pareto se logra cuando ningun agente econémico puede estar en una mejor
situacion sin empeorar la situacion de otro (Perman et al., 2003; Nicholson y Snyder, 2008). En la
ilustracion 1 se presenta el concepto de eficiencia desde el punto de vista de una firma, para la cual
los niveles de produccion Q1 y Q2 de determinado bien o servicio generan beneficios netos
positivos, pero no tan grandes como el nivel de produccion Q*, que corresponde al 6ptimo de
produccion. Es decir, para esa cantidad producida los recursos son asignados de manera eficiente,
ya que cualquier otra asignacion de sus factores de produccién generaria una reduccién en el nivel

de beneficios netos.

Asociado al concepto de eficiencia anterior, el primer teorema fundamental de la economia del
bienestar establece que las economias que funcionan con mercados en condiciones de competencia
perfecta asignan de manera eficiente los recursos disponibles (Nicholson y Snyder, 2008). A partir
de esto, la ineficiencia se entiende como los problemas por los cuales el mercado no logra asignar
de manera eficiente los recursos por si solo, también Ilamados fallas de mercado (HM Treasury,

2003). Segun HM (HM Treasury, 2003), las principales cuatro fallas de mercado son: i) la



13

existencia de bienes no privados, ii) las externalidades, iii) la informacion imperfecta, y iv) el poder

de mercado de algunos agentes.

Beneficios (B) Optimo, asignacién
Costos () eficiente de recursos ) B(Q}

Ps /c@Q)

Maximos Beneficios
Netos

Q1 Q2 Q* Cantidad
producida (Q)

Fuente: Boardman et al. (2011).

lHustracion 1. Asignacion eficiente de recursos.

2.1.1.2 EL CONCEPTO DE BIENESTAR SOCIAL
Tradicionalmente, la teoria econémica define el bienestar social con base en el concepto de
utilidad, el cual refiere a la satisfaccion percibida por los individuos a partir del consumo de un
bien o servicio (Perman et al., 2003). En esta linea, la funcion de bienestar social se define como
una agregacion de las utilidades de los individuos, las cuales son reveladas a traves de las
transacciones de mercado en el caso de los bienes con valor de mercado y, en el caso de los bienes
sin valor de mercado, debe ser obtenida a partir de la disposicion a pagar o aceptar compensaciones
de los agentes (HM Treasury, 2003; Perman et al., 2003). Sin embargo, la definicion hasta aqui
presentada no explica como resolver casos en los que se generan ganadores y perdedores a la vez.
Por ejemplo, un proyecto que agrega valor a la economia haciendo crecer su PIB (como puede ser

la implementacidn una nueva tecnologia agricola), pero que deja sin empleo a una gran masa de
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trabajadores de baja calificacion. ¢Es posible decir que el proyecto anterior aumenta el bienestar
social? EI ACB desde una perspectiva social puede mostrar el resultado agregado a nivel de toda
la sociedad, asumiendo en general el supuesto de que los cambios en el bienestar son ponderados
de igual forma para todos los sectores de la sociedad. En este sentido, la funcion de bienestar social
para el analisis ACB se enfoca en la eficiencia econdmica. Se considera que un proyecto aumenta
el bienestar social cuando genera una ganancia neta para la sociedad en su conjunto (SNIP, 2013),

independientemente de que la compensacién finalmente ocurra o no.

2.1.2 EVALUACION PRIVADA.

La evaluacion privada consiste en analizar la conveniencia de llevar adelante el proyecto o
intervencion desde el punto de vista del inversor o accionista, pudiendo ser este un agente tanto
del sector privado como del sector publico (por ejemplo, un municipio o el Gobierno central)
(Ortegbn, Pacheco y Roura, 2005). En este sentido, la funcién objetivo sera, en general, la
maximizacion de los beneficios del agente en cuestion (aunque puede ser otra distinta, como en el
caso de empresas sociales u organizaciones no gubernamentales). A partir de ello, se deberan tomar
en cuenta Unicamente los costos y los beneficios que afectan a los ingresos y egresos financieros,
es decir, los provenientes de los efectos directos, valorados a precios de mercado. Con este criterio,
lo primero sera construir el flujo de fondos incrementales segiin el momento en que realmente
ocurre cada uno de los costos o beneficios. Para ello se recomienda distinguir los diferentes costos
y beneficios segun la siguiente clasificacion: costo de la inversion, beneficios, costos de operacion

y mantenimiento, y valor de rescate.
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2.1.2.1 ESTUDIO FINANCIERO: FLUJOS DE CAJA DESCONTADO Y TASA DE
DESCUENTO.

La metodologia de ACB requiere analizar unicamente los efectos incrementales generados
por el proyecto evaluado en comparacion a la situacion base. En la préactica, eso significa que se
debera construir un flujo de fondos, en el cual se toman en cuenta cada uno de los costos y
beneficios incrementales que ocurren durante el periodo evaluado. Una consecuencia directa de
ello es que no basta con conocer si el proyecto es bueno en si mismo; se debe establecer si es mejor

que i) la situacidn sin proyecto, o que ii) el mejor proyecto alternativo.

Como se planted, la evaluacion privada se realiza desde el punto de vista del inversor o
ejecutor del proyecto. Por lo tanto, el VAN del proyecto debera ser calculado de acuerdo al costo
de oportunidad que enfrenta el inversor o ejecutor del proyecto, quien puede ser una persona 0 mas
de una (por ejemplo, cuando hay mas de un accionista). En consecuencia, la tasa de descuento no
va a ser unica y va a variar dependiendo de quién sea el agente, debido a que cada accionista,
inversor, prestamista o ejecutor del proyecto va a tener sus propias alternativas de inversion y, por
tanto, su propio costo de oportunidad por su alternativa no emprendida (Ortegon, Pacheco y Roura,
2005). En cualquier caso, si el VAN del proyecto es mayor que cero, el proyecto serd mas rentable
que la mejor alternativa que el inversor tenga para invertir sus fondos. Otra forma de usar el criterio
de VAN a nivel privado es examinar si el proyecto supera el costo que tiene el capital. Supongase
que el total de los fondos para llevar adelante el proyecto proviene de un banco que exige una tasa
de interés anual de X%. En ese caso, se podria calcular el VAN usando una tasa de descuento de
X% para evaluar si el proyecto puede cubrir el costo del capital. Con lo cual, si el VAN es menor
a cero, el proyecto debe ser descartado, ya que no sera capaz de cubrir el costo del capital y

resultara en una pérdida de riqueza para el inversor. En cambio, si el VAN es mayor a cero, se
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podra decir que el proyecto genera riqueza por encima del costo del capital a través del tiempo y
se debera analizar la liquidez del inversor para concluir que el proyecto podra cubrir el costo del

capital o no.

2.1.2.2 ANALISIS DE RIESGO: ANALISIS DE SENSIBILIDAD, ESCENARIOS,
SIMULACION MONTECARLO.

La simulacion es una herramienta Es una herramienta descriptiva para estudiar el
comportamiento de un sistema bajo determinadas condiciones. La simulacion se basa en un
modelo matematico, probabilistico. Es decir que las relaciones matematicas incluyen variables

aleatorias

Analiza el comportamiento (resultados) cuando las entradas (pardmetros y variables)

cambian segun sus distribuciones de probabilidad.

En la simulacion Montecarlo el modelo matematico es sometido a muchas simulaciones o
“corridas”, cada corrida constituye un escenario de resultados generado a partir de un conjunto de
valores de las variables de entrada. Luego, los resultados se analizan estadisticamente, con
indicadores adecuados y la variabilidad de los resultados indica su riesgo. La metodologia a aplicar

en el andlisis de riesgo es la siguiente:

) Construir modelo de prondstico

) Identificar variables de riesgo

) Definir distribuciones de probabilidad

)Correr simulaciones

|
|
|
) Identificar resultados |
|
|

)Analizar e interpretar resultados

llustracion 2. Metodologia de andlisis de riesgo
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2.2 TECNOLOGIAS DE FABRICACION DIGITAL Y LA ODONTOLOGIA

2.2.1 FABRICACION DIGITAL
Para comprender el origen de la fabricacién digital debemos mirar las evoluciones
tecnologias ocurridas a lo largo de la historia y cuales de estas debido a su impacto tanto

social como econdémico provocaron las denominadas Revoluciones industriales.

En la primera Revolucion Industrial, entre los siglos XVI11 'y XIX, se mecanizaron
los procesos de produccion, transformando la economia agraria y artesanal en otra liderada

por la industria.

La segunda transicion, en el siglo XX, trajo la produccién en serie, con la aparicion
de fabricas y lineas de montaje que permitieron fabricar productos para el gran consumo.
El final del Siglo XX trae una nueva transformacién. El despliegue de la electronica y la
informética en los procesos industriales permitié automatizar las lineas de produccion y

que las maquinas reemplazaran a las personas en tareas repetitivas.

Dos décadas de vertiginosos avances en la tecnologia de Internet han producido un
impacto radical en la economia y en la sociedad. La convergencia de las tecnologias de la
informacién con la sensérica y la robdtica estan transformado el internet tradicional
(informacidn y personas) en internet de las cosas (10T). Y este nuevo escenario aplicado a
la industria ha producido un impacto disruptivo en ésta, abriendo un escenario de enormes

oportunidades basado en el aprovechamiento de la informaética.

La fabricacion digital es el conjunto de tecnologias integradas mediante las cuales
se hace posible la digitalizacion de los procesos de fabricacién. Gracias a ella, en lugar de

requerirse técnicos cualificados para el manejo de maquinaria compleja en el proceso de
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produccién, son los ordenadores los que controlan las maquinas de prototipado. Con ello
se consigue una mayor precision en el acabado final del producto, pero ademas y lo que es
mas importante, se hace posible el acceso de més personas a los medios de produccion, ya
que tan solo se requiere de un modelado tridimensional del objeto a fabricar —generado en
un software de disefio que posteriormente se fabrica empleando maquinas controladas por
ordenador como fresadoras, cortadoras laser, cortadoras por cuchilla de precision o

impresoras 3D (Cueva,2017, pag. 3).

La inteligencia de la nueva fabrica es el resultado de la convergencia de las
tecnologias de la informacion, su unién en un “ecosistema digital” con otras tecnologias

industriales y el desarrollo de nuevos procesos de organizacion.

2.2.2 LABORATORIOS DE FABRICACION DIGITAL.

Los laboratorios de fabricacion digital son “plataformas de cooperacion entre
personas y organizaciones con el fin de democratizar el acceso a nuevas tecnologias,
brindando a las personas la capacidad de crear y experimentar de forma sinérgica,
compartiendo sus conocimientos con el resto de usuarios”. (Perti, Laboratorios de

fabricacion digital)

El objetivo de un laboratorio de fabricacién digital es acercar la tecnologia a la
comunidad, sobre todo a las comunidades necesitadas y aisladas a partir de la fabricacion

de objetos de beneficio claro, sustentable, identidad cultural. (Amenta, 2014)

Existen tres corrientes principales de los denominados “espacios tecnologicos” que
ofrecen acceso compartido a tecnologia, equipos para la creacion, prueba productos,

experiencias y servicios antes de su lanzamiento
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1. HACKLABS: Este término se utiliza para designar a un “colectivo de
programadores informaticos, segun el uso tradicional de hacker, que comparten un espacio
de trabajo”. Un hacklab es un “sitio fisico donde gente con intereses en ciencia, nuevas
tecnologias y artes digitales o electronicas se puede reunir para compartir ideas, equipo y

conocimientos”. (Oxford University Press, S.f.)

2. MAKERSPACES: es definido como “un espacio en el que personas que
comparten intereses, especialmente en la computacion o tecnologia se retinen para trabajar
de forma conjunta en proyectos, compartir ideas, equipo y conocimiento”. (Oxford

University Press, s.f.)

3. TECHSHOP: estos laboratorios ofrecen a los usuarios una suscripcion, anual o
mensual, para permitir el acceso a herramientas y materiales variados; ademés de ofrecer
una mini tienda de articulos y asesoria sobre su uso, por personal disponible a tiempo
completo, una vez que son adquiridos para ayudar a desarrollar ideas y mejorar las

habilidades técnicas (Cavalcanti, 2013).

4. FABLABS: Los fablabs son una red de espacios creada en 2005 en el entorno
del MIT Media Lab bajo la idea de permitir el aprendizaje en el uso de una amplia serie de
herramientas de disefio y fabricacidn a quien quiera iniciarse en ello, cobrando poco o nada

y gestionados por ONG locales (Grupo Durga, 2016)

Un laboratorio de fabricacion digital es un “espacio de produccion de objetos fisicos
a escala personal o local que agrupa maquinas controladas por ordenadores, capaces de
fabricar casi cualquier objeto”; su particularidad reside en su tamafio y en su fuerte

vinculacién con la sociedad, su funcionamiento se alrededor de dos movimientos: el DIY,
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Do It Yourself por sus siglas en inglées, conocido como autoproduccion y el Open Source

o el libre flujo de informacion y conocimiento (Alicante., s.f.).

2.2.3 APLICACION DE LA FABRICACION DIGITAL EN LA ODONTOLOGIA.

La odontologia digital es un area de la odontologia moderna que utiliza tecnologias
disruptivas de digitalizacién y procesamiento de imagen junto con un sistema de

construccidn de nuevas piezas dentarias, Ortesis y protesis.

La idea subyacente en la incorporacion de estas tecnologias es la de hacer de manera
mas eficiente las tareas que en la actualidad se realizan de una manera artesanal, y que
puede llevar a errores y posibles problemas futuros una vez implementados en el paciente.
Por otro lado, supone una manera de brindar una solucion personalizada para cada paciente

que requiera tener una nueva pieza dentaria, puente, protesis, entre otras aplicaciones.

La odontologia digital esta basada en tres partes principales:

« Digitalizacion: en este caso puede ser un escaner intraoral, un escaner externo o
tomografia dental. Con el escaner intraoral se puede obtener directamente la réplica digital
de las piezas dentarias, mientras que con el escaner externo es necesaria una replica en yeso
para poder escanear la dentadura. Los datos obtenidos mediante un tomdgrafo serviran sélo

para la planificacion de posicionamiento de implantes.

« Procesamiento de datos: mediante este sistema se realiza la reconstruccién de
modelos digitales de las distintas piezas. A partir del modelo digital se realizaran los ajustes

necesarios y se disefiara la nueva protesis o puente de piezas dentales.
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« Impresion 3D: a partir de estos sistemas se puede avanzar sobre la fabricacion de
la geometria final. Actualmente con impresoras 3D se puede obtener piezas tanto de
plastico que sirven como modelos de estudio 0 moldes, como de cera para luego utilizarlos
en procesos de ceras perdidas. Mediante esto se pueden construir protesis removibles como

las realizadas en aleaciones metalicas de cromocobalto.

La principal utilidad de la fabricacion digital en la odontologia actualmente, radica

en la creacion de:
1. Protesis dentales
2. Guias quirurgicas
3. Reproducir lesiones para planificar cirugias.

4. Reproducir modelos anatdmicos para comprender cual procedimientos seguir

(Brackets)

5. Entrenamiento a especialistas

6. Explicar al paciente los procesos que realizaran en su cuerpo.

lustracion 3. Guias quirdrgicas
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2.2.3.1 PRODUCTOS Y SERVICIOS PARA EL AREA DE LA ODONTOLOGIA.

Servicios

a.

Digitalizacion: en este caso puede ser un escaner intraoral, un escaner externo o
tomografia dental. Con el escaner intraoral se puede obtener directamente la réplica
digital de las piezas dentarias, mientras que con el escaner externo es necesaria una
réplica en yeso para poder escanear la dentadura. Los datos obtenidos mediante un

tomografo serviran solo para la planificacion de posicionamiento de implantes.

b. Procesamiento de datos: mediante este sistema se realiza la reconstruccion de
modelos digitales de las distintas piezas. A partir del modelo digital se realizaran
los ajustes necesarios y se disefiara la nueva prétesis o puente de piezas dentales.

c. Impresion 3D: a partir de estos sistemas se puede avanzar sobre la fabricacion de
la geometria final. Actualmente con impresoras 3D se puede obtener piezas tanto
de pléstico que sirven como modelos de estudio o moldes, como de cera para luego
utilizarlos en procesos de ceras perdidas. Mediante esto se pueden construir prétesis
removibles como las realizadas en aleaciones metalicas de cromocobalto.

Productos

a. Coronas.

b. Dentaduras Completas

c. Carillas Palatinas.

d. Guias Quirurgicas.

e. Guardas Nocturnas

f. Puentes

Implantes Dentales
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2.24 BENEFICIOS ACTUALES DE LA FABRICACION DIGITAL EN LA
ODONTOLOGIA Y EN LA MEJORA DE LAS COMPETENCIAS ESTUDIANTILES.

1. Mejora la calidad de las protesis dentales y en cualquiera de los productos que son
realizables mediante fabricacion digital

2. Costes de produccion se ven disminuidos

3. Acelera la produccidn de las protesis dentales

4. Los estudiantes pueden realizar practicas y cometer errores sin el temor de perjudicar la
salud dental de una persona

5. Las préacticas en modelos dentales impresos en 3D tienen mucha precision y ayudan a los
estudiantes a explorar su creatividad lo que desemboca en innovacion.

6. La Universidad se ve beneficiada con estos espacios de creacién y creatividad puesto que
se fomenta la investigacion cientifica.

7. Comprender mejor los procesos de fabricacion digital para poder exigir calidad cuando se

piden los servicios a terceros.

2.2.5 OPORTUNIDADES PARA EL DESARROLLO DE NUEVAS FORMAS DE
APLICACION Y DESARROLLO DE NUEVAS SOLUCIONES.

1. Disminuye tiempos de cirugias dentales brindada informacion precisa de la zona que se va
a intervenir por lo que el especialista puede estudiar el procedimiento con detenimiento lo
que lleva a abordajes muy diferentes y menos invasivos.

2. Promueven el

3. Permite guardar una copia digital de cada pieza para su posterior reproduccién, lo cual

podria beneficiar para buscar mejores abordajes con otros pacientes futuros.
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4. Se reducen los errores, ya que se puede probar la pieza antes de ser colocada en el paciente
e incluso también se pueden imprimir varios modelos distintos de la misma pieza.

5. Permite procedimientos personalizados y minimamente invasivos.

2.2.6 OPEN SOURCE E INNOVACION ABIERTA.

Durante buena parte de la era industrial la idea de innovacion estuvo asociada al
establecimiento de laboratorios de I1+D (innovacién y desarrollo) basados en instrumentos de
propiedad intelectual y practicas de secreto industrial. Esta cultura, profundamente arraigada en
las empresas y, mas recientemente, en las instituciones académicas, estd cambiando a partir del
ascenso del open source y la innovacion abierta. (Fressoli & Smith, IDB Inter - American

Development Bank, 2015).

Esta ultima constituye un nuevo modelo de creacion de productos e ideas que aprovecha la
creatividad de personas y expertos de diferentes disciplinas y pertenencias sociales. La idea basica
de este modelo de innovacion se encuentra resumida en una de las méaximas del software libre, que
afirma: cuanto mayor es la cantidad de ojos, la solucién a los problemas se convierte en obvia. De
esta manera, la innovacion abierta apela a la inteligencia colectiva para ampliar el potencial
creativo. La implementacién de estrategias de innovacion abierta requiere de una serie de

elementos que combinan: (Fressoli & Smith, IDB Inter - American Development Bank, 2015)

« Participacion abierta: Transformando a los usuarios en colaboradores. Cualquier
usuario puede aportar a la definicion de los problemas y soluciones. La
colaboracion no es obligatoria, sino que esta guiada por el interés comdn en resolver

los problemas. Esto genera compromiso por parte de los participantes y permite
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aumentar la flexibilidad en la construccion de grupos de trabajo. Se evita que las
personas se vean limitadas por las restricciones de pertenencia laboral o jerarquias
arbitrarias.

- Diversidad: permite incluir personas de diferente origen y formacion. La
posibilidad de mezclar diferentes saberes aumenta la creatividad, la capacidad para
aprender en la practica y, sobre todo, el aprendizaje por interaccion. Cuando la
participacion se abre a comunidades online, la diversidad se multiplica de manera
exponencial, permitiendo atraer expertos de diferentes partes del mundo.

* Flexibilidad: a partir del uso de licencias abiertas cualquier persona puede
modificar el disefio de las tecnologias o productos. Esto permite que los usuarios
colaboren con los fabricantes en la resolucion de errores o fallos. Pero también
permite modificar los productos ad-hoc de acuerdo con nuevas necesidades y
contextos.

< Velocidad: las préacticas de innovacion abierta aceleran el proceso de resolucion de
problemas. Los espacios experimentales como los laboratorios de fabricacion
digital ayudan a los emprendedores a construir el problema, aprender las
capacidades necesarias para resolverlo y testear posibles soluciones en poco

tiempo.

Los laboratorios de fabricacion digital constituyen un locus privilegiado para el
desarrollo de innovacién abierta ya que utilizan herramientas open source, establecen
colaboraciones online con creativos de diferentes partes del mundo y establecen dias
especificos para la participacién de personas que no trabajan diariamente en el

laboratorio. Algunas empresas estan empezando a adoptar las metodologias
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participativas de innovacion abierta que promueven los laboratorios de fabricacion
digital. En particular les interesa la facilidad para crear nuevos productos, hacer
prototipos rapidos y desarrollarlos con un costo mucho mas bajo que un laboratorio de

I+D cerrado. (Fressoli & Smith, IDB Inter - American Development Bank, 2015).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Este capitulo tiene como fin mostrar la metodologia que se utiliz6 en la investigacion y

describir la aplicacion del instrumento que permitié alcanzar los objetivos planteados.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion que permitid recabar la informacidn necesaria para realizar la evaluacion
econdmica-financiera fue de tipo cualitativa. ElI enfoque cualitativo se selecciona cuando el
propdsito es examinar la forma en que los individuos perciben y experimentan los fendmenos que
los rodean, profundizando en sus puntos de vista, interpretaciones y significados (Punch, 2014;
Lichtman, 2013; Morse, 2012; Encyclopedia of Educational Psychology, 2008; Lahman y Geist,

2008; Carey, 2007, y DeLyser, 2006).

Este tipo de investigacion permitié recolectar informacién que sera insumo para la
construccién de nuestro modelo para la evaluacion econdmica-financiera del proyecto de
ampliacion del Laboratorio de Fabricacién Digital. Esta informacion hizo posible determinar los
beneficios y la inversion necesaria para cumplir los objetivos y preguntas de investigacion antes

planteados.
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3.2 POBLACION Y MUESTRA

3.2.1 POBLACION

Una poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones (Lepkowski, 2008b). Para este estudio en particular, la poblacion o universo
fueron los docentes y autoridades de la Facultad de Odontologia de la Universidad de El Salvador;
asimismo, profesionales odontélogos, clinicas y laboratorios dentales que puedan solicitar los

servicios del laboratorio.

3.2.2 MUESTRA

En las investigaciones cualitativas los tipos de muestra utilizados son no probabilistica o
dirigidas. Por lo anterior, para responder a las preguntas de investigacion y debido al tipo de
informacion que se desea recolectar para el andlisis del proyecto, no se calculd muestra

probabilistica.

En los estudios cualitativos, el tamafio de muestra no es importante desde una perspectiva
probabilistica, pues el interés del investigador no es generalizar los resultados de su estudio a una

poblacién mas amplia (Hernandez Sampieri, H., Fernandez, C. y Baptista, P., 2010)

El tipo de muestro que se utiliz6 es un muestro no probabilistico de bola de nieve, o también
conocido como muestreo por referencia 0 muestreo en cadena. EI muestreo de bola de nieve se
refiere a unatécnica no probabilisticaen la que un investigador comienza con una pequefia
cantidad de individuos conocidos, y amplia la muestra pidiéndoles a los participantes iniciales que
identifiquen a otros que deberian estar en el estudio. En otras palabras, la muestra comienza

pequefia pero el efecto “bola de nieve” la hace crecer a lo largo de la investigacion.


https://tesisdeceroa100.com/la-guia-definitiva-del-muestreo/
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3.2.3 UNIDADES DE ANALISIS

Con las unidades de andlisis se definid sobre qué o quiénes se recolectarian los datos, es
decir, los participantes, objetos o sucesos de estudio que pueden ser e individuos, organizaciones,

periodos, comunidades, situaciones, piezas producidas, eventos, etc.

Para este estudio en particular, las unidades de analisis fueron:

a. La Universidad de EI Salvador, Facultad de Odontologia. Esta entidad proporciond

informacion valiosa con el apoyo de docentes y autoridades de la faculta.

b. Clinicas y laboratorios dentales. Estas entidades brindaron informacion con la ayuda de
profesionales odontdlogos potenciales usuarios y clientes que requieran algunos de los servicios

que el Laboratorio proveera.

3.3 TECNICA E INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1 TECNICA
La investigacion se llevé a cabo con la ayuda de fuentes de informacion primaria y

secundaria.

Fuentes de Informacién Primaria

- Entrevistas a profesores y autoridades de la Facultad de Odontologia,
entrevistas a profesionales odontélogos. Con el propésito de conocer la

informacién no documentada de la operatividad de facultad y de las clinicas o
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laboratorios que permita calcular insumos necesarios para el disefio de modelo

de evaluacion econémico financiero.

Fuentes de Informacién Secundaria:

+ Articulos de revista
+ Libros de texto

* Internet

« Resefias de articulos

« Plan de estudios de la carrera de Odontologia

3.3.2 INSTRUMENTO

El instrumento utilizado es una guia de entrevista. La guia de entrevista es un documento

gue contiene los temas, preguntas sugeridas y aspectos a analizar en una entrevista.

3.3.3 PROCEDIMIENTO

La recopilacion de informacion se realizo a través de entrevistas con las partes interesadas
en el proyecto, se organizé y documentd la informacion recopilada para posteriormente ejecutar el
analisis de los datos determinando asi el tamafio del proyecto de inversion, dichas entrevistas se
realizaron a través de plataformas virtuales o por teléfono, dependiendo del medio con el que se

sienta mas comodo el entrevistado.
Los pasos que se realizaron para recopilar la informacion son los siguientes:

Para Docentes y autoridades:
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e Contactar al docente u autoridad

e Realizar reunion via Google meet o Google Teams.

e Solicitar al docente, que recomiende a alguien mas para que pueda brindar
informacion y que ademas dicha persona pertenezca a la poblacion de estudio.

e Vaciar la informacion en Excel tabulandola.

e Analizar la informacion

Para clinicas y laboratorios:

e Contactar la clinica o laboratorio

e Realizar reunion de forma presencial o por algiin medio electrénico.

e Solicitar al entrevistado que recomiende una clinica o laboratorio donde se
pueda seguir investigando

e Vaciar informacién en Excel.

e Analizar la informacion
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CAPITULO 4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 ANALISIS DE DATOS
4.1.1 RESULTADOS DE LAS ENTREVISTAS
Las entrevistas fueron pieza clave para obtener insumos base para los célculos de
requerimientos de inversion, determinacion de costos y demanda, asi como otros insumos base

para la evaluacion economica-financiera del proyecto.
Los hallazgos mas importantes de las entrevistas son los siguientes:

Pregunta 1. ¢;Tiene algun conocimiento o nocion de la Fabricacién Digital en la
odontologia? Todos poseian una nocién de la fabricacion digital y uno de los entrevistados ya
hacia uso de ella y habia tomado un diplomado sobre fabricacion digital impartido por la Escuela

de Ingenieria Industrial.

Pregunta 2. ¢Podria mencionar las areas de aplicacion de las tecnologias de
Fabricacion Digital en la Odontologia? De esta pregunta se puede destacar que actualmente
existe mas de una posible aplicacién de la fabricacion 3D en la odontologia. La primera a
mencionar es el escaneo 3D que actualmente ya se practica al igual que el fresado 3D y la Escuela
de Odontologia cuenta con el equipo de escaneo 3D. La siguiente aplicacién es la impresion 3D
en la fabricacion de diferentes productos. Los entrevistados mencionaron los siguientes:
restauraciones, fabricacion de férulas para problemas articulares y musculares, guardas, guias para
colocar implantes, reconstrucciones con defectos anatomicos importantes en los pacientes,
confeccién de aditamentos como guardas que se colocan para controlar el apretamiento o

rechinamiento.
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Pregunta 3. ¢ Cudles considera que podrian ser los beneficios de la aplicacion de esas
tecnologias? Los principales beneficios identificados por parte de los entrevistados fueron: la
exactitud, modelos mas limpios y faciles de procesar porque al escanear ya no se tiene que tomar
impresiones al paciente, ya no tiene que vaciar modelos del paciente y si el estudiante u profesional
quiere hacer modificaciones en un modelo de yeso solo las puede hacer una vez porque después
se pierden y tendria que volver a tomar otro modelo en cambio en un programa puede hacer
adiciones, puedo verlo, imprimirlo y ver si el resultado final cumple los requerimientos y si no lo

puede replantear en el mismo programa y ahi puede hacer las modificaciones.

Pregunta 4. ¢(Cuales considera que pueden implementarse en la formacion de
Odontdlogos? En esta pregunta, todos los entrevistados coincidieron en sus respuestas: Impresion
3D, fresado 3D vy asesorias en disefio de modelos anatémicos. En base a esta informacion y
tomando en cuenta que ya se cuenta con escaner 3D en la facultad de odontologia y que también
ya se hace uso de la aplicacion del fresado 3D, comprobamos la necesidad del servicio de
impresion 3D al cual la facultad tiene acceso limitado a través del Laboratorio de Fabricacién

Digital de la Escuela de Ingenieria Industrial.

Pregunta 5. ¢En qué materias del pensum de la carrera de Odontologia cree que
tendrian aplicacion estas tecnologias? Los entrevistados consideran que materias donde es
necesario tomar un modelo son aplicables las tecnologias descritas en la pregunta anterior. En
términos de materias, la siguientes son las consideradas como materias que se pudieran apoyar en

el Laboratorio de Fabricacion Digital para el desarrollo de proyectos asignados a los estudiantes:

e Anatomia dental: Morfo funcion 2y 3

e Tratamientos 3,4 ,5y 6

e Preclinica de restaurativa 1y 2

e Area clinica: Clinica de restaurativa 1, 2 y 3
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e Operatorias 1y 2
e Practica disciplinaria profundizada con énfasis en maxilofacial, ortopedia y ortodoncia y
restaurativa.

Pregunta 6. ¢Cuantos estudiantes estiman en promedio que serian beneficiados con
la implementacion de estas tecnologias? La informacion de las entrevistas nos indica un
promedio de 200-250 proyectos al afio. Con esta informacion, se tiene una base para proyectar
demanda recursos necesarios para la implementacion del proyecto y poder cubrir la demanda en

proyectos que seran solicitados al afio por estudiantes de la Facultad de Odontologia.

Para la maquinaria y equipo, se estim6 que anualmente se estara dando el servicio a 200-
250 estudiantes de la carrera. Ademas, después de tener una entrevista con el director de la Escuela
de Ingenieria Industrial lugar en el que se encuentra el laboratorio, se estima que los recursos por

proyecto son los siguientes:

Materia prima por proyecto: 200-300 g

N° proyectos x materia prima por proyecto = cantidad de materia prima requerida

200 proyectos x 250 g = 40,000 g - 60,000 g ---- equivalente a 40 kg — 60 kg

Tabla 2. Célculo del tiempo total de produccidn por proyecto

Tiempos de fabricacion Cantidad

Tiempo de preparacion: 0.5:00 h - 1:00 h
Tiempo de fabricacion: 4:00 - 6:00 h
Tiempo de post procesado: 2:00h—3:00h
Tiempo total por proyecto 6.5:00 h—10:00 h
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N° proyectos x tiempo total de proyecto = tiempo total requerido
Por lo tanto:
200 proyectos x 6.5 h — 10 h= 1300 h — 2000 h.

Capacidad de la maquina. Tomando en cuenta que una Impresora 3D de resina puede

realizar 2 proyectos a la vez, una maquina podra realizar el trabajo diario equivalente a 13h —20h.

Ademaés, tomando en cuenta que las asignaturas pueden esperar entre 1y 2 semanas por sus
proyectos (tiempo que tardan los dep6sitos dentales en suplir a la facultad con modelos lo que

equivaldria a 80 horas.

En base a lo anterior, se puede calcular la cantidad de impresoras 3D y estaciones de lavado

y curado necesarias.

Tiempo total requerido por 200 proyectos / cantidad de horas disponibles en 2 semanas /

capacidad de la maquina = nimero de maquinas requeridas

2000 h /80 h /13 h = 1.9 maquinas 2 maquinas de impresiéon 3D
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4.1.2 EVALUACION ECONOMICA-FINANCIERA
El desarrollo de la evaluacion econdmica financiera se realizara siguiendo los pasos que se

muestran en el siguiente flujo de informacion:

Determinar la inversion fija inical y la inversipon en capital de
trabajo del proyecto

Calcular los costos del proyecto, el costo unitarioy
margen de contribucion

Construir el flujo de efectivo del proyecto / modelo
de prondstico

> Identificar variables de riesgo

> Definir distribuciones de probabilidad

> Correr simulaciones

> Analizar e interpretar resultados

llustracion 4 Evaluacion econémica -financiera.



4.1.2.1 INVERSION DEL PROYECTO

37

El célculo de la inversion del proyecto se llevara a cabo siguiendo la siguiente clasificacion

de costos de inversion:

INVERSION FIJA CAPITAL DE TRABAJO

Obra Civil
Maquinaria y equipo

TANGIBLE
Terreno
~

-
INTANGIBLE

Investigacion previa

Organizacion legal y
capacitaciones

Gerencia del
proyecto

Imprevistos

- J

Ve

EXISTENCIAS
Materias Primas

N

DISPONIBLE
Imprevistos
Caja/banco

.

EXIGIBLES
CxC
Crédito a provedores

J

llustracion 5 Clasificacion de los costos de inversion.
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INVERSION FIJA
El célculo de la inversion fija nos brindara la estimacion de la inversion de los viene y
servicios a utilizarse en la ejecucion del proyecto formado parte de la infraestructura operativa del

proyecto, es decir la base para iniciar la produccion.

Terreno. El proyecto es una ampliacion del ya existente Laboratorio de Fabricacion
Digital. El laboratorio se encuentra ubicado actualmente en la Escuela de Ingenieria Industrial,
dicho salon tiene un area de 41.2 m2 y un area expandible de 18.8 m2 que esta disponible en caso
de aumento en la demanda de servicios o ampliacion y es el area a remodelar para este proyecto.

Por lo anterior no habra costos de compra de lote, gastos notariales o gastos de demolicion.

Obra civil. Para la adecuacion y preparacion de las instalaciones se establecieron los
siguientes requerimientos: modificacion del sistema eléctrico e instalacion de estructuras metalicas
para la proteccion del laboratorio, abrir acceso e instalar puerta desde el actual laboratorio, colocar

cielo falso y luminarias nuevas y pintura. El costo total de la obra es de $1,250.

Maquinaria y equipo. Comprende la inversion necesaria para satisfacer las necesidades
maquinaria, equipo, instrumentos y utensilios necesarios para poder brindar los servicios a la
facultad de Odontologia que seran: impresoras 3D de resina, estacion de curado, estacion de

lavado, utensilios de produccién, licencias de software.

Mobiliario y equipo de oficina. Comprende equipo y mobiliario para la realizacion de las

actividades administrativas.
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Investigacion previa y estudios.

Este apartado se refiere a la inversion necesaria para el desarrollo del presente analisis de
factibilidad de la ampliacion del laboratorio. Sin embargo, el presente estudio ha sido elaborado

como tesis de grado y este costo no sera tomado en consideracion dentro del costo de la inversion.

Gasto de organizacion legal. En el proyecto no es considerada la inversion necesaria para
el tramite de reconocimiento de los servicios adicionales que ofrecera el laboratorio de fabricacion
digital como un Proyecto Académico Especial®, debido a que es un tramite interno y por lo tanto
no es necesario realizar una inversion para obtener la aprobacién de Consejo Superior
Universitario. El desarrollo de los costos relacionados al pago de salarios del personal a cargo del
desarrollo de estos procesos se incluye como parte de la administracion de la implementacion del

proyecto.

Administracion del proyecto. Esta seccion comprende las actividades necesarias para la
implementacion del proyecto; incluye la inversion necesaria para el desarrollarlas y el personal

para para lograr su ejecucién hasta su implantacion.

Imprevistos. Se ha considerado un porcentaje del 5% de la inversion total del proyecto

destinada a imprevistos.

El resumen de la inversidn fija necesaria para la ampliacion del Laboratorio de Fabricacion
Digital aplicando el 5% es el siguiente ((\VVer detalle de célculos en Anexo 3 y especificacion de la

impresora 3D en Anexo 6):

11 El proceso de reconocimiento de un proyecto académico especial por parte de Junta Directiva permite
obtener la ratificacion de la programacion de actividades del proyecto y su pliego tarifario, ademas de la de captacién
de los fondos generados por la venta de dichos servicios en la cuenta bancaria destinada a los proyectos Académicos
Especiales.



Tabla 3. Total inversion fija del proyecto

Inversion fija del proyecto de ampliacion del Laboratorio de Fabricacion Digital.
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Rubro Monto de la
inversion

Inversion fija tangible

Obra civil $ 1,250.00
Maquinaria y equipo de produccion $ 24,360.00
Magquinaria y equipo de oficina $ 1,774.05

Inversion fija intangible

Investigacion y estudios previos no
Gastos de organizacion legal no
Administracion del proyecto $ 2,600.00
SUBTOTAL

Imprevistos

Imprevistos del proyecto (5%) (Subtotal + imprevistos) = $ 1,499.20

TOTAL INVERSION FIJA

CAPITAL DE TRABAJO

Monto total

$ 27,384.05

$ 2,600.00

$ 29,984.05
$ 1,499.20

$31,483.25

El capital de trabajo es el recurso econémico permanente destinado para el funcionamiento

del laboratorio, ya que cubrird desde la compra de materia prima y suministros necesarios para

Ilevar a cabo sus operaciones y brindar los nuevos servicios (Ver anexo 4 para detalle de calculos).

Generalmente, para calcular el capital de trabajo necesario se deben considerar los

siguientes aspectos: politica de inventario de producto terminado, politica de inventario de materia

prima, politica de credito para los clientes, politica de salarios. A continuacion, se presentan la

clasificacion del capital de trabajo que se presentan en el desarrollo del proyecto:
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CAPITAL DE
TRABAJO PASIVO CIRCULANTE

ACTIVO CIRCULANTE
Activo circulante
Inventarios
Cuentas por Cobrar

Algunos aspectos a considerar para el presente proyecto previo al calculo del capital de

trabajo para el laboratorio son los siguientes:

1. No se contara con una politica de inventario de producto terminado, dado que los
proyecto a realizar seran unicos en sus especificaciones. .

2. Lapolitica de inventario de materia prima serd de 6 meses o cada ciclo. Se toma en
cuenta el tiempo de los procesos internos de compra y adquisiciones y, tiempo de
respuesta de la universidad en el reabastecimiento de materias primas y suministros.

3. No existira politica de créditos a los clientes del laboratorio.

4. El pago de salarios se realiza mensualmente

Inventario de materia prima y materiales directos. La cantidad de materia prima
necesaria para el primer mes de operaciones se estimo en base al calculo de requerimiento total de
materiales para satisfacer la demanda proyectos estudiantiles de la Facultad de Odontologia.

Ademas, tomando en cuenta que un inventario de seguridad del 10%.

Materiales directos. Engloba todos aquellos materiales que se adicionan a la materia prima
en el proceso de modificacion de la pieza, agregandole valor; en el caso del laboratorio, los
materiales directos tienen el objetivo de brindar un mejor acabado a la pieza y realizar ensamble

de partes para crear piezas de mayor tamario.
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Efectivo

Mano de obra directa. El pago de salarios se hard mensualmente los ultimos dias del mes
y el empleado gozara de todas las prestaciones que la Ley exige (Vacaciones, aguinaldo, ISSS,

AFP e INSAFORP).

Mano de obra indirecta. Engloba los salarios del personal que trabajan en el &rea de
produccion pero no directamente en el proceso productivo. En este proyecto, estas actividades se

Ilevaran a cabo de estudiantes del programa de Servicio Social y no se realizara pago de salario.

Personal administrativo. Las actividades administrativas del laboratorio seran parte de las

responsabilidades del coordinador técnico del mismo.
Suministros de Laboratorio: Energia eléctrica y agua potable.

Energia eléctrica. El calculo del consumo mensual de energia eléctrica tanto de la
maquinaria y equipo del laboratorio de fabricacion digital, estimando un tiempo de trabajo de 8

horas al dia y 19 dias al mes.

Agua potable. Para su célculo se toma de base el pliego tarifario para el servicio de agua
potable y alcantarillado establecido por la Administracion Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA\). Este suministro es destinado principalmente a actividades de limpieza y
al uso personal de usuarios y trabajadores del laboratorio, por lo que se estima un consumo diario

de 1 m® o mensual de 19 m? para dichas actividades.

Insumos area administrativa. Materiales necesarios para el desarrollo de las actividades

administrativas en el laboratorio.



RESUMEN DE LA INVERSION TOTAL DEL PROYECTO

La inversion total para el proyecto se detalla a continuacion:

Monto de la

Tabla 4. Resumen de la inversion total del proyecto
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Inversion Rubro . - Subtotal
inversion
Inversion | Inversion | Obra civil $ 1,250.00
fija fija
tangible Maquinaria y equipo de $ 24,360.00 | $27.384.05
produccién
Maquinaria y equipo de oficina $ 1,774.05
Inversién | Investigacion y estudios previos -
fija Gastos de organizacion legal -
intangible | Administracion del proyecto $ 2,600.00 $4,099.20
Imprevistos del proyecto (5%) $ 1,499.20
Capital de trabajo Inventario de Materia prima, $ 2,200.00
Materiales Directos e Indirectos
Inventario de Producto Terminado | -
Efectivo (Caja/Banco) $ 1,796.92 $4,196.76
Cuentas por Cobrar -
Cuenta por pagar -
Imprevistos (5%) $  199.85
TOTAL INVERSION DEL PROYECTO $35,680.01

4.1.2.2 FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO

La entidad principal para el financiamiento es la Universidad de El Salvador, sin embargo

no se descarta que se reciba apoyo de un ente cooperante internacional.

4.1.2.3 COSTOS DEL PROYECTO

Los costos son todos aquellos gastos en los que incurrird el laboratorio para realizar las

tareas, trabajos o proyectos determinado.

La clasificacién de costos se realiza en base los diversos aspectos (Baires, Dofian, &

Palacios, 2005):
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Los elementos incluidos en el costo Las caracteristicas de produccion

Costeo directo Costeo por 6rdenes de trabajo

Costeo absorbente Costeo por procesos

llustracion 6. Clasificacion de costos

ESTRUCTURA DE COSTOS A UTILIZAR

La estructura de costos serd una estructura mixta. Una de las estructuras a utilizar y que se
considera mas apropiada para costear los servicios a ser brindados por el laboratorio es el sistema
de costos por absorcién tomando como supuesto que el volumen de ventas coincide con el volumen
de produccion y es posible distribuir el costo entre todas las unidades producidas. Ademas, se
considerd el sistema de costos por pedidos dado que los productos seran fabricados segun

especificaciones requerimientos de los clientes y cada proyecto sera unico.

COSTOS DE PRODUCCION

Los costos de produccion (también llamados costos de operacion) son los gastos necesarios
para mantener un proyecto, linea de procesamiento o un equipo en funcionamiento. Para el
proyecto presente, son todos los costos necesarios para que el laboratorio pueda ofrecer sus
servicios de disefio e impresion 3D a la Facultad de Odontologia. Los costos de produccién se

clasifican de la siguiente manera:

» Mano de obra directa

« Materia prima
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- Materiales indirectos
- Mano de obra indirecta
e |nsumos

< Depreciacién de maquinaria y equipo

Mano de obra directa. Comprende el salario del coordinador técnico del laboratorio que

se contratara para suplir la demanda de la facultad de odontologia.

Costo de materia prima. Son los costos de la materia prima que formaran parte del
producto terminado. Este célculo toma de base la demanda de servicios para el laboratorio

previamente determinada.

Costos de materiales directos. Se define como los materiales afiadidos en el proceso
productivo que contribuyen con la obtencién del producto final pero que no forman parte directa

del producto. En este caso son aquellos materiales que contribuiran al acabado de la pieza.

Costo de materiales indirectos. Para este caso en particular, no se consideran materiales

indirectos de fabricacion.

Costo de suministros de produccion. Representa los costos de consumo de energia

eléctrica, y consumo de agua potable.

Depreciacion de maquinaria y equipo. Para determinar la depreciacion de maquinaria y
equipo del proyecto se considerara la vida Gtil considerando los valores maximos de la Ley de
Impuestos sobre la Renta, que en el titulo IV Capitulo tnico “Determinacion de Renta Neta” en el
articulo 30 del apartado depreciacion establece los valores maximos de vida Gtil permitidos para

los activos fijos como se muestra a continuacion.
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Tabla 5. Valores maximos de vida Gtil permitidos por la ley de impuesto sobre la renta

Tipo de activo fijo Vida util
Edificaciones 20 aflos
Maquinaria 5 afios
Otros bienes inmuebles 2 afios

RESUMEN DE COSTOS DE PRODUCCION
El resumen de costos de produccion anuales del Laboratorio de Fabricacion Digital para
los servicios a brindar a la Faculta de Odontologia son los siguientes (Ver detalle de calculos en

anexo 5):

Tabla 6. Resumen de costos anuales afio 1

Ao 1

Mano de obra directa $17,838.60
Costo de materia prima $4,400.00
Costos directos $ 3,400.00
Energia electrica $2,030.58
Agua potable $265.20
Depreciacion de maquinaria y equipo de produccién $1,950.00
Depreciacion de mobiliario y equipo $494.29
Depreciacion de equipo y mobiliario administrativo $53.57

Total $ 30,432.24

COSTOS DE COMERCIALIZACION
Estos costos estan compuesto por los costos relacionados a actividades de comercializar
los servicios o productos. Sin embargo para este proyecto de ampliacién no se consideran estos

costos y se explica por qué:
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< Material publicitario. La promocion de los servicios se realizara a través de redes
sociales con el apoyo de los estudiantes del programa de horas sociales.

« Fletes de comercializacion. La entrega final de los productos fabricacion o disefios
realizados seré en las instalaciones del laboratorio.

« Instalaciones de comercializacion. La comercializacion del producto a entes
externos a la universidad se llevara a cabo en las instalaciones del laboratorio.

< Pago de salarios. No se realizara contratacion para dichos servicios y las actividades
relacionadas a este rubro seran realizadas por el coordinador técnico del laboratorio.

- Depreciacién de maquinaria y equipo. No se incurren en gastos de equipo, por
ejemplo, mobiliario de reuniones con posibles clientes dado que la Escuela de
Ingenieria Industrial ya cuenta con espacios que cumplen la funcion de sala de

reuniones.

COSTOS DE ADMINISTRACION

Tabla 7. Costos de administracion

Equipo Cantidad Costo Costo | Vida util = Depreciacion
unitario | total (afos)

Escritorio ejecutivo 1.60 x 1 $375 $375 7 $ 5357

0.70x0.75

Total $ 53.57

COSTOS FINANCIEROS

La inyeccidn de fondos para el funcionamiento del laboratorio no requerira de préstamos de
entidades financieras, por lo que no se incurrird en costos para su implementacion y
funcionamiento
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RESUMEN DE COSTOS TOTALES PARA EL LABORATORIO DE

FABRICACION DIGITAL

Tabla 8. Resumen de costos totales para el laboratorio de fabricacion digital afio 1

Rubro

Total anual

4.1.2.4 COSTOS VARIABLES Y COSTOS FIJOS

Costos de produccién
Costos de comercializacion
Costos Administrativos
Costos financieros

Total

$ 30,378.67

$ 5357

$30,432.24

Para la proyeccion de costos variables, se tomara una tasa estimada en base a la tasa de

crecimiento en la demanda de proyectos que el Laboratorio de Fabricacion Digital desde su

creacion hasta diciembre del afio 2020. EI comportamiento de la demanda de proyectos del

laboratorio ha sido la siguiente:

Tabla 9. Comportamiento de la demanda del Laboratorio de Fabricacion Digital

Ao

Proyectos estudiantiles

% crecimiento

2018
2019
2020
total

165
220
250
635

33.3%
13.6%



49

PROYECTOS ESTUDIANTILES
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Grafico 1. Comportamiento de la demanda del Laboratorio de Fabricacion Digital

La tecnologia de fabricacion digital, al ser parte importante de la revolucion industrial 4.0
presentan actualmente crecimientos altos y se espera que su crecimiento siga siendo mayor ya que
es el futuro de la industria por lo que las posibilidades de aplicacion crecen cada afio y es un efecto
que afectara el crecimiento en demanda del laboratorio requiriendo en futuro incluso la necesidad
de otro proyecto de ampliacion. En base a la informacion anterior se estimo el crecimiento en la
demanda de servicios por parte de los alumnos de la Facultad de Odontologia tomaria un
crecimiento parecido al que ya experimento el laboratorio en los primeros 2 afios y tomando en
cuenta que en el tercer afio su disminucidn se debe la pausa en los proyectos debido a la emergencia

Covid-19 que imposibilito a os alumnos acceder a los servicios del laboratorio.

Su impacto en los costos variables se presenta en la siguiente proyeccion:
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La clasificacion de costos involucrados en las actividades del laboratorio en fijos y variable para un periodo de 5 afios se presenta

a continuacion:

Tasa de crecimiento afio 2
Tasa de crecimiento afio 3-5

33%
13%

Tabla 10. Clasificacion de costos fijos y variables del proyecto

Afo 1 Afio 2 Ao 3 Afio 4 Afio 5
Tipo de costo Cv Cf Cv Cf Cv Cf Cv Cf Cv Cf
c Mano de obra directa $17,838.60 $17,838.60 $17,838.60 $17,838.60 $17,838.60
2 Materia prima $ 4,400.00 $ 5,852.00 $ 6,612.76 $ 7,472.42 $ 8,443.83
S |Materiales directos $ 3,400.00 $ 4,522.00 $ 5,109.86 $ 5,774.14 $ 6,524.78
E Energia eléctrica $ 2,030.58 $ 2,700.67 $ 3,051.76 $ 3,448.49 $ 3,896.79
& |Agua potable $ 265.20 $ 265.20 $ 265.20 $ 265.20 $ 265.20
© | Depreciacion maquinaria y
% equipo de produccion $ 1,950.00 $ 2,593.50 $ 2,930.66 $ 3,311.64 $ 3,742.15
O |Depreciacion mobiliario de
produccion $ 494.29 $ 65740 $ 742.86 $ 839.43 $ 94856
R |Depreciacion de equipos y
S |mobiliario de $ 53.57 $ 71.25 $ 80.51 $ 90.98 $ 102.81
é administracion
S
Total $12,328.44 | $18,103.80 | $16,396.82 | $18,103.80 | $18,528.41 | $18,103.80 | $20,937.10 | $18,103.80 | $ 23,658.93 | $18,103.80
Total anual $30,432.24 $34,500.62 $36,632.21 $39,040.90 $ 41,762.73
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4.1.2.5 COSTO UNITARIO DE LOS PRODUCTOS

Para la determinacion de los costos, en este caso tenemos un Unico servicio de impresion
3D en resina y parte del proceso tenemos subprocesos de acabado en las estaciones de curado y

lavado. Por lo anterior el costo unitario se calcula de la siguiente manera:

(v +Cf)
Costo Unitario = ———————de proyectos
total

Costo unitario: $76.08

4.1.2.6 PRECIO DE VENTA
Para la proyeccion de los ingresos por venta, el horizonte de estimacion sera siempre de

5 afos.

MARGEN DE CONTRIBUCION

El margen de contribucion varia de una idea de negocio o de un proyecto a otro ya que
existen muchos factores a ser tomados en cuenta entre los que podemos mencionar la competencia.
En el caso particular del proyecto de ampliacion del Laboratorio de Fabricacion Digital, la
generacion de utilidades no es el objetivo principal, por lo cual se han tomado las siguientes

consideraciones para el célculo de margen de contribucién para el precio de venta:

1. Proyectos de estudiantes de odontologia. Para la fabricacion de los modelos o piezas
dentales como parte de proyectos asignados por docentes, los alumnos contribuiran
unicamente con el costo del material requerido para la fabricacion de su proyecto. De
acuerdo a los célculos de consumo de materia prima promedio por proyecto, se estima
que el costo promedio por estudiante sera de aproximadamente $20.00. el célculo se

estimd de la siguiente manera:
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Costo materia prima + costo materiales directos

Costo de materiales =
Total de proyectos

($4,400 + $3,400)
400

Costo de materiales =

Costo de materiales = $19.50

2. Encel caso de los proyectos a desarrollarse como parte de un requerimiento por parte de
profesionales o laboratorios externos a la universidad que no tengan fines académicos,
se ha determinado un margen de utilidad del 10%, el cual es un margen razonable
tomando en cuenta que el fin principal de este laboratorio no es lucrarse. Con lo anterior
se estima un precio venta para un producto impreso en resina de $76.08*(1+10%) =

$83.69 que se puede aproximar a $84.00

4.2.1.7 PROYECCION DE INGRESOS POR VENTA

Para la estimacion de los ingresos por ventas futuros se considerara la siguiente informacion:

Las proyecciones de crecimiento en numero de proyectos por parte de los estudiantes
tomando como base la tasa de crecimiento que ha experimentado el laboratorio por 3 afios
desde su creacion.

Tasa de crecimiento afio 2: 33%

Tasa de crecimiento afio 3-5: 13%

El costo de los materiales por proyecto estimado en la seccion anterior que sera el costo

aproximado para el estudiante por cada proyecto que solicite que es de $20.00.
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« La proyeccion de la demanda por profesionales o laboratorios externos a la universidad.

Respecto a esta demanda se estima una demanda de 1 proyecto por semana para el primera

afio, duplicando ese nimero para el segundo afio y para el 3 afio hasta el afio 5 tener una

demanda de un proyecto diario.
Proyectos externos afios 1: 45 proyectos
Proyectos externos afios 2: 90 proyectos

Proyectos externos afios 3-5: 450 proyectos

- El precio de venta definido para los proyectos externos a la universidad con el margen de

utilidad considerado de 10%.

ESTIMACION DE INGRESOS

Las proyecciones de ingresos por ventas para los primeros 5 afios de operacion del

laboratorio brindando sus servicios a la Faculta de Odontologia son los siguientes:

Tabla 11. Estimacién de ingresos para los primeros 5 afios

1 2 3 4

5

Ingresos por venta $8,000.00 @ 10,640.00 @ $12,023.20 @ $12,023.20

alumnos
Ingresos por ventas $3,765.99 = $7,531.98  $37,659.90 @ $37,659.90

externas
Ingresos por venta $11,765.99 18,171.98 | $49,683.10 @ $49,683.10
totales

$12,023.20

$ 37,659.90

$ 49,683.10
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4.1.2.8 FLUJO DE EFECTIVO

CAMBIOS EN EL CAPITAL DE TRABAJO

Para determinar los cambios en el capital de trabajo de los 5 afios a proyectar se estimé el
capital necesario de cada afio tomando como base la capacidad instalada a ser utilizada en los
primeros 5 afios tomando como base que el primera afio que solo se estara haciendo uso del 25%
de la capacidad instalda de la impresoras 3D. El 25% parte del hecho que las impresoras pueden
imprimir 24 horas una vez programada una cola de impresion, sin embargo, el primer afio solo se
realizan impresiones en las 8h laborales por lo que el comportamiento en los porcentajes de
capacidad instalada confirme aumenta la demanda se ilustra en la siguiente tabla:

Tabla 12. Célculo de la capacidad instalada

Caélculo de la capacidad instalada de las impresoras 3D

1 2 3 4 5
Proyectos estudiantes 400 532 601 679 768
Proyectos externos 45 90 450 450 450
Total proyectos 445 622 1,051 1,129 1,218
Capacidad instalada 25.00% 34.94% 59.05% 63.44% 68.41%

Tabla 13. Estimacion de los cambios en el capital de trabajo para los primeros 5 afios del proyecto

Cambios en el capital de trabajo

1 2 3 4 5
Capital de trabajo $4,196.76 = $4,614.08 $5,62592 @ $5810.18 @ $6,018.39
Cambios en el $4,196.76 = $417.32 $1,011.84  $184.26 $208.21

capital de trabajo
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VALOR RESIDUAL

La universidad en conformidad a sus reglamento interno, prohibe la venta de cualquier bien
que haya sido adquirido por la universidad. Lo anterior limita a que cualquier bien en mal estado
o reemplazado es unicamente almacenado e inventariado en bodegas asignadas. Dada la anterior

situacion el valor residual de los bienes depreciados es igual a cero.

COSTO PROMEDIO PONDERADO DE CAPITAL (WEIGHTED AVERAGE

COST OF CAPITAL WACC)

El WACC esta determinado por la suma ponderada del costo de la deuda y el costo de

capital,
WACC=-" ke +=—kd (1-1)
Donde:
K: capital
D: deuda
Ke: costo de capital
Kd: costo de la deuda
t: tasa fiscal

El WACC se calculara utilizando la forma simplificada debido a que el proyecto no posee

deuda en este caso el WACC se convierte en el costo de capital (ke)

WACC =ke



ke: Rf + B (Rm-Rf) + Riesgo Pais

Donde:

Rf= tasa libre de riesgo

B= Beta 0 riesgo sistémico

(Rm-Rf) = Prima de riesgo

Tabla 14: Calculo del WACC

Variable Valor | Nombre Fuente
Beta no|0.97 Damodaran | http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_P
apalancada /Industry: age/datafile/Betas.html
Education
Rf 1.47% | Damodaran/ | https://datosmacro.expansion.com/bono/usa?dr=202
Respecto a | 1-10
bonos  del
tesoro (10
anos)
Rm-Rf 14.34% | Damodaran/ | http://people.stern.nyu.edu/adamodar/pc/datasets/hist
Res pecto a | retP.xls
bonos  del
tesoro (10
anos)
Riesgo 6.30% | Damodaran | http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_P
Pais /Country age/da tafile/ctryprem.html
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Risk

Premium

WACC

21.68%

FLUJO DE EFECTIVO

Se presenta a continuacion el flujo de caja financiero sin deuda ni impuestos:

Tabla 15. Flujo de caja financiero sin deuda ni impuestos

Proyecto de Ampliacién del Laboratorio de Fabricacion Digital

(Flujo de caja financiero, sin deuda ni impuestos)

0 1 2 3 4 5
Ventas - 11.765.99 18,171.98 49.683.10 49.683.10 49.683.10
Costos $  (30432.24)| $ (34.500.62) $ (36.632.21) $ (39.040.90)| $ (41,762.73)
Inversion $ (31.483.25)
Capital de Trabajo $  (4196.76)| $  (417.32)| $ (1.011.84)| $  (184.26) $  (208.21)
Valor de salvamento $ -
Flujo de caja neto S (31,483.25)| § (22,863.01)| $ (16,745.96)| $ 12,039.04 | $ 10,45793 | § 7,712.16

VAN
TIR

-$47.239 "Antes de impuestos y sin deuda"”
-24% "Antes de impuestos y sin deuda"

4.1.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y RIESGO

Simulacion Montecarlo

Haciendo uso de la simulacion Montecarlo se sometera el modelo matematico, en este caso

es el flujo de efectivo, a muchas simulaciones o corridas. Cada corrida constituira un escenario de

resultados generados a partir de un conjunto de valores de las variables que se seleccionaran como

variables de entrada. La variabilidad de estos resultados nos indicara el riesgo. Para la simulacion

se ha utilizado el complemento de Excel, Crystal ball.
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Variables de riesgo y distribucion de probabilidad

Se definen las variables criticas, las cuales son las que tienen relacion directa con las
fluctuaciones de los resultados y no dependen de las variaciones del mercado y la demanda, las

variables a tomar en cuenta son las siguientes:

a) Materias primas
a. Resina estandar; Triangular ($45, $50, $55)
b. Resina dental; Triangular ($72, $80, $88)
c. Resina para fundiciones; Triangular ($81, $90, $99)
d. Alcohol isopropilico; Triangular ($90, $100, $110)

b) Proyectos estudiantiles

a. Demanda de proyectos estudiantiles; Normal (400, 50), truncada en 400 como
maximo

b. Tasa de crecimiento afio 2; Uniforme (20%, 33%), truncada en 33% como
maximo

c. Tasa de crecimiento afio 3-5; Uniforme (8%, 13%), truncada en 13% como
maximo

d. Precio promedio por proyecto; Triangular ($15, $20, $25)

c) Proyectos Externos
a. Demanda de proyectos externos afio 1; Normal (38, 15), truncada en 38 como
maximo
b. Demanda de proyectos externos afio 2; Normal (90, 30), truncada en 90 como
maximo
c. Demanda de proyectos externos afio 3-5 Normal (450, 100), truncada en 450
COMO maximo
d) Margen de utilidad
a. Ladistribucion del margen es: Uniforme (5%-10%), truncada al 10%

En total se han introducido a Crystal Ball 12 variables criticas que generaran las
fluctuaciones, dichos valores fluctian tomando como maximo investigado en las encuestas y los
minimos valores pesimistas, en general la simulacion brindara datos que recogen escenarios

negativos, hasta los ideales recogidos por las encuestas.
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También se definen variables de interés, o de prevision en este caso al tener una TIR

negativa las simulaciones de TIR no pueden realizarse a través de un software por lo que solo se

han hecho simulaciones relacionadas a la VAN, siendo esta la Unica variable de prevision

Variables de salida:

a) VAN

Resultados de simulacion, analisis e interpretacion

Se realizé una simulacion con 10,000 corridas, donde se obtuvo la siguiente informacién:

Tabla 16. Analisis e interpretacion de resultados de la simulacion

Grafico

Grafico de prevision del VAN con una desviacion estandar

10,000 pruebas Vista de frecuencia

9,919 mostrados

VAN

Probabilidad

Desv est-1= (371458
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! " U’y g g
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elousnoB.

P [($71.458) Certeza: 69.01

%

4 |($62,729)

Anélisis

Los datos obtenidos
indican que se tiene
un sesgo hacia la
derecha lo que indica
que la probabilidad de
obtener un valor con
menor perdida es
mayor del lado
derecho de la media.

También se puede
observar que la
probabilidad de que
uno de los resultados
este entre -1
desviacion estandar y
+1 desviacion
estandar es igual al
69.01%



Grafico de prevision con moda, media y dos desviaciones
estandar
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b (367.094)

Certeza: 52.38

4 ($58.365)

Estadisticas generales

4

Estadistica
Pruebas
Caso base
Media
Mediana
Modo
Desviacion estandar
Varianza
Sesgo
Curtosis
Coeficiente de variacion
Minimo
Maximo
Error estandar medio

Valores de prevision
10,000
($47,239)
($67,094)
($66,736)
$4 364
$19 048 429
-0.4825
3.31
-0.0651
($87.475)
($53,776)
$44
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El escenario mas
probable es en el que
se obtienen perdidas
de -$67,094 la
probabilidad de que se
obtengan valores entre
la mediay +2 sigma
(desviacion estandar
es del 52.38%,
mientras que entre la
mediay -2 sigma es
de 44.53%, por lo
tanto, se tiene una
probabilidad del 5%
de obtener valores con
menores perdidas que
con superiores.

Puede observarse que
el escenario mas
probable es el de
obtener un VAN de -
$67,094, el peor
escenario seria
obtener un VAN de -
$-87,475, y el mejor
escenario es obtener
un VAN de -$53,776.
Estos datos se
convertirian en un
costo financiero para
la universidad a lo
largo de los 5 Afios de
duracion del proyecto,
tomando en cuenta
que la universidad
tiene destinados
anualmente
aproximadamente
$600,000 ddlares para
investigacion y
desarrollo, no se
considera ni el peor
escenario algo
inalcanzable.
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Anadlisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad considerara los cambios de la variable de resultado, VAN, ante

cambios en una variable del proyecto, asumiendo que el resto de variables permanece

constante.
Tabla 17. Analisis de sensibilidad
Grafico Anélisis
Graficos de sensibilidad El grado de
sensibilidad superior
Vista Contribucion a varianza esté relacionado a Ia
Sensibilidad: VAN demanda de proyectos
00% 120% 240% 360% 480% 60.0% externos en los
Proyectos externos arios 3-5 m_ UltlmOS aﬁOS del
Precio promedio por proyecto 148% | proyecto, hay que
Tasa de crecimiento afio 2 EXE destacar que los datos
Proyectos externos arios 1 (B5) 7.8% maximos que pueden
Proyectos extemos afios 2 0% alcanzar los proyectos
Margen de uilidad | 2.0% externos no pueden
Proyectos extemos afios 1 | | superar a los internos,
Resina para TUI'IGICIOI'IESU'N(_[?_ll__Abl‘Qllg 0.8% IaS VarlableS de
Tasa de crecimiento afio 3-5 | 0.2% entrada fueron
Resina estandar - COSTO UNITARIO -O.T% especificadas e
Resina dental - COSTO UNITARIO \ ingresadas de esa
. AlC_OI'IC?l Isotropilico para las 0.0% - o
piezas de resina” - COSTO UNITARIO manera. Esto significa
que cuando existen
poOCOos proyectos
externos se obtiene el
peor escenario y
cuando se tiene
muchos proyectos

externos se obtiene un
escenario mejor.
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4.2 COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

En la investigacion cuantitativa, las hipotesis no se prueban estadisticamente debido a que
este tipo de instigacion se centra en el descubrimiento de constructos y proposiciones a partir de
una base de datos o fuentes de evidencia (observacion, entrevista, documentos escritos, etc.). La

investigacion cualitativa busca la transferibilidad, no la generalizacion cientifica (WalKer,1983)

Al tomarse como base la informacion tedrica destacada en el presente trabajo en conjunto
con la informacién recolectada a través de las entrevistas a expertos del area y los resultados del
desarrollo del modelo de evaluacién econémica-financiera de la inversion del proyecto, se acepta
la hipotesis nula; la falta de equipo de tecnologias de fabricacién digital imposibilita el aprendizaje
de procedimientos y soluciones innovadoras en los estudiantes de la Facultad de Odontologia de

la Universidad de El Salvador.

4.3 CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS

La investigacion definid los objetivos que se pretendian alcanzar mediante el desarrollo de
la investigacion bibliografica e investigacion de campo a través de entrevistas a expertos del area
odontolégica. Los objetivos que se plantearon para la presente investigacion son los que se

presentan a continuacion:

Objetivo General

Determinar la factibilidad econdémica-financiera de la inversion en la ampliacion del
Laboratorio de Fabricacién Digital de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
de El Salvador que contribuya en el desarrollo de novedosas competencias para los estudiantes y

profesionales vinculados al area odontoldgica en El Salvador.
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Objetivos Especificos

« ldentificar y cuantificar la poblacién estudiantil la demanda de los servicios requeridos por
los profesionales odont6logos externos a la Universidad que serd beneficiada con la
ampliacion del Laboratorio de Fabricacion Digital de la Facultad de Ingenieria y

Arquitectura de la Universidad de El Salvador

« Determinar y cuantificar la inversion, costos y beneficios del proyecto para realizar la
evaluacion economica, financiera y social derivada de ampliacion del Laboratorio de
Fabricacion Digital de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de El

Salvador para evaluar la viabilidad del proyecto.

En base a los objetivos antes planteados, el desarrollo de la investigacion tuvo como uno
de sus resultados el cumplimiento de los objetivos trazados ya que se cuantificd la poblacion
estudiantil de la Facultad de Odontologia de la Universidad de El Salvador y también se estimé la
cantidad de proyectos que pueden ser apoyados de forma externa. Adicional a lo anterior, se
definié y cuantificd la inversion costos y beneficios del proyecto ademas de una evaluacion
econdmica financiera derivada de la ampliacion del Laboratorio. Y finalmente, se cumpli6 con el

objetivo general de determinar la factibilidad econémica-financiera del proyecto.

El proyecto, tiene resultados negativos con VAR y TIR y un BC inferior a uno (B/C<1).
Sin embargo, se considera que se debe llevar a cabo el proyecto de inversion, puesto que tendra
un gran impacto dentro del aprendizaje de los estudiantes de la Facultad de Odontologia, y el

monto de inversion que debe realizarse es razonable al compararlo con el presupuesto que la
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Universidad de EI Salvador tiene destinado a la implementacion y desarrollo de proyectos de
investigacion aplicada a las diferentes areas del desarrollo académico que es de $600,000
aproximados y la inversion total del proyecto formulado para ampliacion del laboratorio de
Fabricacion Digital requiere $35,000 aproximadamente que equivalen a un 6% del presupuesto

universitario anual.

4.4 OPORTUNIDAD DE INVESTIGACIONES FUTURAS
Deben realizarse investigaciones de aplicacion de impresion 3D en diferentes areas de la

salud como:

1. Ortesis y protesis.
2. Planificacion de cirugias en areas cardiovasculares.

3. Analisis de tumores haciendo uso de réplicas impresas en 3D.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Los objetivos general y especificos trazados para el desarrollo del proyecto fueron
alcanzados con éxito. Asimismo, de acuerdo a los resultados obtenidos a través del desarrollo del
trabajo de grado, fue aceptada la hipdtesis nula planteada donde afirmabamos que a falta de
equipos relacionados a la odontologia digital es lo que imposibilita el desarrollo de los

profesionales y futuros profesionales del rea odontoldgica de la Universidad de El Salvador.

En relacion a la evaluacion financiera del proyecto, se concluye que la inversién total
requerida en inversion fija y capital de trabajo es de $35,680 y que el VAN del proyecto es de -

$43,400 antes de intereses e impuestos.

Si bien la evaluacion financiera del proyecto arroja resultados negativos en VAN, debido
a la naturaleza del proyecto, que es de caracter publico, y tomando como referencia que la
Universidad de El Salvador posee un presupuesto para desarrollo de la investigacion universitaria
de $597,975 que comprende implementa y desarrollar proyectos de investigacion aplicada a las
diferentes areas del desarrollo académico. En base a lo anterior, se concluye que la inversién es un
monto razonable que se encuentra dentro del presupuesto de la universidad y que los beneficios
para los estudiantes en el desarrollo de competencias y habilidades para su formacion como

profesionales justifican la inversion.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda el desarrollo e implementacion del proyecto de ampliacion del Laboratorio
de Fabricacion Digital y poder brindar servicios de impresion 3D a los docentes y estudiantes
con el fin de aportar a la mejora del modelo de ensefianza en las materias donde es posible aplicar
esta tecnologia y desarrollar en los estudiantes destrezas y habilidades sumamente importantes
para su desarrollo profesional que les permita ser competitivos y poder ser generadores de aportes

de nuevas y mejores soluciones a la sociedad.

De ser efectiva su implementacion, se recomienda el seguimiento y control del uso de la
capacidad instalada del laboratorio para poder determinar necesidad futuras de compra de
maquinaria, equipo e insumos que permitan cumplir las necesidades de la Facultad de Odontologia,

su comunidad docente y estudiantil.
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ANEXOS

ANEXO 1: GUIAS DE ENTREVISTA

UNIVEESIDAD DE EL SATVADOR

FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS

MAESTRIA EN ADMINISTRACION FINANCIERA

GUIA DE ENTREVISTA A PLANTA DOCENTE Y AUTORIDADES DE LA
CARRERA DE ODONTOLOGIA DE LA UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

OBJETIVO: Definir lineamientos para seleccionar areas del pensum de la carrera de Odontologia
v contemdos para la ensefianza de técnicas de fabricacion digital a ofertar en el Laboratorio de
Fabricacion Digital de la Escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad de El Salvador; a partir
de la informacion proporcionada por docentes de la facultad de Odontologia.

PREGUNTAS
1- ;Tiene algun conocimiento o nocion de la Fabricacion Digital en la odontologia?

2- ;Podria mencionar las areas de aplicacidn de las tecnologias de Fabricacidn Digital en la
Odontologia? |

3- ;Cuales considera que podrian ser los beneficios de la aplicacidn de esas tecnologias?

4- De las siguientes tecnologias, ;Cudles considera que pueden implementarse en la formacidn de
Odontologos?

Impresion 3D

Grabado Laser

Electrdnica

Fresado CNC

Animacién 3D

Asesoria en disefio de modelos anatémicos

5- (En qué materias del pensum de la carrera de Odontologia cree que tendrian aplicacién estas
tecnologias?

- ; Cuantos estudiantes estima en promedio que serian beneficiados con la implementacidn de estas
tecnologias?

7- ;Cual cree que seria el impacto de dichas tecnologias para usted como docente en el desarrollo
de sus clases?

8 (Cual cree que seria el impacto de aplicar dichas tecnologias para los estudiantes que se vean
beneficiados con dichas tecnologias?
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UNIVERSIDAD DE EL SAIVADOR

FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS

MAESTRIA EN ADMINISTRACION FINANCIERA

GUIA DE ENTREVISTA A CLINICAS ODONTOLOGICAS DEL AREA
METROPOLITANA DE SAN SALVADOR

OBJETIVO: Determinar los requenmientos v necesidades en relacién a la Fabricacién Digital
expresadas por las clinicas odontologicas del area metropolitana de San Salvador que se verian
beneficiadas por los servicios del laboratorio.

GENERALIDADES DE LA CLINICA
1- ;Cuales son los principales procesos odontologicos que realiza en su clinica?
2- ;Conoce las tecnologias de Fabricacion Digital?

1- De las siguientes tecnologias, ; Cudles considera que pueden implementarse en los procesos
odontolégicos que la clinica realiza?

Impresion 3D

Grabado Laser

Electronica

Fresado CNC

Ammacion 3D

Asesoria en disefio de modelos anatémicos

4- ; Podria mencionar algunos beneficios que le ofrece la aplicacién de estas tecnologias en los
procesos de la clinica?

3- ;De todos los procesos odontolégicos que realiza la clinica, cuiles considera que tendrian un
mavor impacto con la aplicacién de procesos de fabricacidn digital v cuil seria?

- ;Cuantos procesos de los antes mencionados realiza por mes en promedio?
7- ;Conoce empresas, laboratorios o umdades donde se realicen este tipo de productos?
&- ;Estaria interesado en adquirir estos servicios?

9. ;Cuanto estaria dispuesto a pagar de acuerdo a los procesos mencionados con anterioridad?
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Anexo 2: Respuestas de la guia de entrevista

ENTREVISTA 1: Docente de la Faculta de Odontologia

Entrevistador: ¢Tiene algin conocimiento o nocion de la Fabricacién Digital en la
odontologia?

R: Si lo tengo.

Entrevistador: ¢Podria mencionar las areas de aplicacion de las tecnologias de Fabricacion
Digital en la Odontologia?

R: En el diplomado de fabricacion digital de ingenieria y después leyendo. También asisti a unos
webinars y he estado aprendiendo sobre la técnica y tengo ya una idea mas clara de como va la

idea de la aplicacion de la impresion 3D en la odontologia.

Entrevistador: ;Y podria mencionar cudles son esas areas o algunas areas de aplicacion en
odontologia que tienen relacion con la fabricacién digital como escaneo, impresion 3d, etc.?
R: Quiza la parte mas importante, bueno el escaneo si tiene mucho que ver con todo el area del
CAD/CAM. ElI CAD/CAM es un metodo de fabricacion digital sustractivo en donde se ocupan
distintos materiales ceramicos, hay materiales poliméricos y esos se usan después de un previo
escaneado y disefio en programas especiales se fabrica la restauraciones que se necesita. Entonces
esa es un area. Ahora, en el area de la fabricacién aditiva, que ya vendria siendo como impresion
3D, y se reconoce aunque son de poca difusion todavia y la maquinaria que se dispone en el pais
no es tan especifica, si hay varias cuestiones como aplicaciones en la fabricacion de modelos para
poder fabricar restauraciones, esa es un area muy muy fuerte. También hay aplicaciones en la

fabricacion de ferulas para problemas articulares y musculares, hay aplicacion en guias para
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colocar implantes, hay aplicacion quirurgicas y también hay aplicaciones maxilofaciales que ya
son un poquito mas elevadas porque estan relaciones a reconstrucciones con defectos anatomicos

importantes en los pacientes.

Entrevistador: ¢Cudles considera que podrian ser los beneficios de la aplicacion de esas
tecnologias?

R: Si, de hecho es tendencia a nivel mundial tener que ocupar fabricacion digital. La facultad de
odontologia ya dio un paso porque ya dispone de un escaner para trabajos de laboratorio, pero
todavia no se dispone de las partes CAM como tal, las fresadoras o las impresoras 3D pero si se
dispone de la parte CAD que seria escaneo y disefio, eso si se dispone y si definitivamente es una
cuestion de tiempo porque creo que la tendencia va empujando fuerte hacia ese lado. Esta no es
una tecnologia como de las que aparecen a cada rato, esto ya es una forma de trabajo que no se va
a ir, no es una moda, es algo que ha venido para quedarse y eventualmente los precios y todo se

va a ir emparejando pero eventualmente todos vamos a llegar ahi.

Entrevistador: De las siguientes tecnologias, ¢Cudles considera que pueden implementarse
en la formacién de Odont6logos? Impresion 3D, Grabado Laser, Electrénica, Fresado CNC,
Animacion 3D, Asesoria en disefio de modelos anatomicos.

R: Son aplicables impresion 3D, fresado 3D que ya se usa, Animacién 3D creo que es un buen
auxiliar que se usa para disefio, Asesoria en disefio de modelos anatdmicos en especial cuando hay
disefios estéticos. Porque lo importante de la fabricacion digital y la impresion 3D es que la
odontologia se nos va a hacer mas limpia porque uno al escanear algo uno ya no tiene que tomar

impresiones al paciente, uno ya no tiene que andar vaciando modelos del paciente y si uno quiere
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hacer modificaciones en un modelo de yeso solo las puede hacer una vez porque después se pierden
y tendria que volver a tomar otro modelo en cambio en un programa puedo hacer adiciones, puedo
verlo, imprimirlo y ver si me gusta 0 no me gusta y lo puedo replantear en el mismo programa y
ahi puedo hacer las modificaciones y lo vuelvo a tirar a imprimir y no tengo que llamar al paciente

o0 tomar de nuevo impresiones, no tengo que vaciar. Se vuelve mas limpio y mas facil de procesar.

Entrevistador: Ese ventaja de la iteracion, digamos, de que puedo hacer un modelo y otro y
otro e ir guardando la informacion de los cambio que voy haciendo es una ventaja que no
existe en los métodos tradicionales y que la fabricacion digital si se lo esta brindando.

R: Si existe por métodos analdgicos pero analégicamente me toca hacerlo 5 0 6 veces y debo llamar
al paciente cada vez. Entonces una ventaja es que puedo hacer todas las modificaciones que
necesite sin que el paciente venga y puedo decir esto se ve bien, esto no se ve bien y modificar en

la marcha.

Entrevistador: En ese caso la tecnologia tendria que cumplir ciertas caracteristicas, que
cumplan con ciertas tolerancias y precisién, maquinaria especializada.
R: Claro, porque hay maquinarias de todo tipo y todo nivel pero la precision que se necesita

requiere maguinas que cumplan con la calidad requerida.

Entrevistador: Mas o0 menos cuales es la precision que necesitaria una maquina, si dispone
del dato.
R: No, no lo dispongo, sabemos que las impresoras que se ocupan para odontologia son SLA y

tienen una capacidad de carga de trabajo que se distancia bastante de las impresoras 3D que uno
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puede tener en su casa. No es que no se pueda hacer un modelo pero el post procesamiento de la
imagen tomaria mas tiempo, uno se tardaria demasiado. Teniendo el material adecuado, teniendo
una calidad de registro de la informacién, lo que va a producirse en el programa sera super bueno.

Creo que depende del escaner y de la calidad de la impresora.

Entrevistador: El escaner tiene que tener una muy buena capacidad de adquirir datos y la
impresora una muy buena capacidad de reproducirlo. ¢En qué materias del pensum de la
carrera de Odontologia cree que tendrian aplicacion estas tecnologias?

R: En todas las gque se tenga que tomar un modelo: Ortodoncia, restaurativa, infantil, cirugia y un

poco en periodoncia.

Entrevistador: ¢Cuantos estudiantes estiman en promedio que serian beneficiados con la
implementacion de estas tecnologias?

R: En promedio, antes de la pandemia porque después de la pandemia la cifras cambiaron un poco,
pero antes de la pandemia habian entre 50-60 estudiantes por afio en turno clinico y son como 3
afios que estdn programados simultdneamente en clinica, estamos hablando de unos 150-200

personas por ciclo.

Entrevistador: En relacion a esta cantidad de estudiantes que serian beneficiados, los
proyectos que ustedes realizan como docentes lo hacen de forma grupal o individualmente.
La pregunta va en funcién de que si cada estudiante necesita un modelo.

R: Es un caso clinico, no es de manera grupal.
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Entrevistador: Significaria que necesitaria en un ciclo 200 modelos.
R: Algo asi, porque algunas veces en algunas programaciones clinicas es necesario tomar 3 0 4

veces el modelo.

Entrevistador: ¢ Es decir que minimo 200 y maximo 8000 suponiendo que hacemos entre 3 0
4 modelos por estudiante?

Podria decirse que si

¢Usted cree que estas tecnologias para usted como docente tendrian un impacto positivo en
relacion a como usted desarrolla sus clases o usted simplemente tendria un implemento extra
con el que los estudiantes podrian aprender de una mejor manera? ;O usted tiene que
desarrollar ciertos modelos de forma convencional para poder ensefiarles?

R: Es que todos estamos en una forma analdgica de trabajo, lo que estd ahi es analdgico
completamente y ellos han tomado varios modelos analdgicos. Entonces, si por ejemplo, ellos
tuvieran acceso a un escaner y tal vez no haya necesidad de reunirse aqui sino que podemos hacer
un ambiente virtual, ellos suben en un programa determinado, en un visor, ahi lo subeny se pueden
discutir un caso clinico. Yano habria necesidad de estar todos reunidos encima de un solo paciente
diciendo “Vengan les voy a ensefiar este caso” y toda la gente ahi montada viendo al paciente.
Todo eso definitivamente cambia el modelo de ensefianza porque se puede, y sobre todo porque el
gran problema de la parte analégica es que el registro del caso se pierde, se pierden realmente sus
pasos. Si yo tengo una tecnologia digital yo voy registrando los pasos en mi biblioteca de casos y

yo ahi voy viendo paso a paso todo lo que fui haciendo, no tengo necesidad de estar guardando
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modelos, no tengo necesidad de estarme acordando porque todo esté ahi, el como lo hice 0 como
quedo.

Entrevistador: Puede grabarse la su pantalla...

R: Si. Le voy a ensefiar algo para que vea

**E| entrevistado le muestra la pantalla de su celular

Esto me lo acaban de mandar, un trabajo que me estan haciendo. Me lo mandaron por WhatsApp
la foto. Exactamente la misma manera y me lo mandaron. Y este me lo mandaron visto desde
arriba, quiero que me le modifiquen acé y aca y, aqui ya les estoy diciendo que es lo que quiero
que hagan.

No fui al laboratorio. Ellos me lo mandaron. Yo ya les pedi a ellos que es lo que quiero que me
arreglen y mas tarde me van a ensefiar la foto de como les quedo para que yo les de la aprobacion

para que me manden el trabajo.

Entrevistador: Para eso vamos

R: Para eso vamos

Entrevistador: Y entonces el impacto de aplicar dichas tecnologias seria como usted decia:
poder llevar un registro y otra cosa que podria ser beneficioso ¢seria la rapidez? Digamos
gue como estudiantes podriamos tener mas oportunidades de estudiar casos mas
complejos...

R: lo que pasa, y eso es bien importante de definirlo porque nuestros estudiantes actuales son
nativos digitales y ellos entienden todo esto. A nosotros nos toco aprender en el camino. Pero,

tenemos que recordar que estando en una institucién pablica se tiene que tener acceso a cierta
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tecnologia que tal vez no es tan del otro mundo pero tiene un requerimiento minimo para poder
hacerlo y se tiene que aprender a usar. Entonces muchas veces a nosotros nos dice que no, que el
muchacho vive alla por un canton lejano. Son las limitaciones que se tienen que aprender a superar
porque asi hemos tenido otro tipo de experiencias con otros equipos que han venido para quedarse
y el estudiante tiene que invertir $300 o $400y lo tiene que hacer porque eso es lo que se necesita.
Probablemente la gente va a decir “No porque la computadora que me piden...”, no estamos
pidiendo una Mac pero necesitamos gque tengan ciertos requerimientos y eso en la parte economica
puede resultar un poquito dificil. Sin embargo, estamos en camino a eso y la universidad tiene que
tener el equipamiento para poder ensefiar. No son equipos baratos y andamos diciendo que un

escaner barato anda valiendo $30,000.

Entrevistador: y una impresora entre...
R: La impresora especifica para eso vale como... ahorita la estdn vendiendo aqui en un laboratorio
el juego completo de la impresora con su lavadora y con su camara de curado para endurecer el

modelo

ENTREVISTA 2: Javier Francisco Roque Trujillo (Docente en la Facultad de Odontologia

Entrevistador: ;Tiene algin conocimiento o nocién de la Fabricacion Digital en la
odontologia?
R/ ¢Hablamos de impresion digital como la que se realiza en el laboratorio de fabricacion digital

0 hablamos de impresion digital especifica para odontologia?

Entrevistador: Para odontologia, si tiene algin conocimiento, si ya la ha utilizado...
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R/ Actualmente hay una tendencia fuerte de trabajar con lo que llamamos CAD-CAM, me imagino
que es el término universal con el que se maneja este tipo de procesos y que permite obviar ciertos
pasos clinicos con el paciente y permite cierta exactitud en los productos. Entonces, si s ee trabaja.
Al menos yo si tengo conocimiento de la tecnologia CAD-CAM especificamente para protesis. El

area de ortodoncia es donde yo mas que todo me desenvuelvo.

Entrevistador: Con la parte del CAM tenemos dos formas, una sustractiva y una aditiva. La
sustractiva creo que ya la utilizaban bastante en la odontologia que es el fresado.
R/ Correcto. De hecho es la forma principal que tenemos en odontologia y la aditiva es la que veo

yo como una aplicacion importante en la parte docencia.

Entrevistador: Hace un momento mencionaba una de las aplicaciones que usted ha
encontrado con las protesis dentales, ¢qué areas de aplicacién conoce?

R/ Clinicamente conozco que hay un monton. Entendamos clinicamente a que se usan
directamente en la boca de un paciente. Tenemos por ejemplo la fabricacion de elementos
protésicos, la confeccion de aditamentos como guardas que se colocan para controlar el
apretamiento o rechinamiento. En implantologia también se pueden fresar aditamentos que van
ayuda a rehabilitar. Y principalmente, a mi entender, la parte de CAD-CAM sustractiva, le
encuentro mas aplicacion en el area de protesis, es decir, elementos que han sido perdidos por x

personay aplicacion en las guardas o férulas.
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Entrevistador: Tengo una curiosidad al respecto, con las proétesis y las guardas. ¢ Tiene usted
algun conocimiento si el material con el que se imprime es directamente lo que se utiliza en
la boca, o lo que se imprime es un modelo sobre el que se va a hacer la fundicién?

R/ Depende del tipo de fresadora o de la marca de fresadora se tiene ya sea discos o bloques y
dependiendo de la cantidad de ejes que tenga la fresadora. Asi va a interactuar ya se al el disco o

el blogue.

Entrevistador: Eso es en cuanto a la fabricacion sustractiva, pero la fabricacion aditiva,
¢tiene usted algun conocimiento al respecto?

R/ Honestamente de a forma aditiva no conozco una aplicacién clinica. Se me ocurre que
podriamos utilizarlo indirectamente imprimiendo modelos de la boca del paciente y sobre eso

hacer cualquier tipo de confeccion protésica, a lo mejor ese uso si podria existir.

Entrevistador: Fijese que ahorita existen dos tipos de materiales para imprimir, que es
filamentos y resinas. Ahora, ¢ Cuales considera que podrian ser los beneficios de la aplicacion
de esas tecnologias?

R/Yo creo que de los beneficios mas marcados que podria encontrarle es la exactitud porque para
prétesis dentales se necesitan obtener modelos con las caracteristicas mas reales posible y e n la
actualidad los procesos clinicos que se realizan conllevan cierto grado de deformacion, que ya esta
presupuestado. Pero obteniendo un modelo de esta forma con tecnologia de fabricacion digital
tendria una mayor exactitud y para mi es el principal beneficio. Uno secundario seria, el yeso al
chocar con una superficie se quiebra, dafia o raya y el plastico como es un material mas resistente

podria resistir mejor.
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Entrevistador: Ahora le voy a mencionar unas tecnologias para que me indique ¢Cuales
considera que pueden implementarse en la formacion de Odontdlogos en la facultad?
Impresion 3D: Si

Grabado Laser: No

Electronica: No de forma directa

Fresado CNC: Si, de hecho esto se hace en odontologia

Animacion 3D: No

Asesoria en disefio de modelos anatomicos: Si

Entrevistador: ¢En qué materias del pensum de la carrera de Odontologia cree que tendrian
aplicacion estas tecnologias?

R/ Creo que podria tener aplicacion la parte de impresion de 3D en la parte de patologia, la parte
de tratamiento y la parte de morfo funcion. Ahora esas son ramas. En materias especificas podria
decir que en tratamientos, caries dental, en protesis dental, en la parte de morfo funcion en
anatomia dental y anatomia humana; en la parte de patologia también. Desde el tercer ciclo
tenemos materias donde hay aplicacion.

Entrevistador: ¢Cuantos estudiantes estiman en promedio que serian beneficiados con la

implementacion de estas tecnologias?

R/ Eso varia, el promedio va entre 480 al afio pero habria que quitarle ero y 2do ciclo.

Entrevistador: De los proyectos que se realizan son individuales o son actividades grupales.

R/ El trabajo es individual porque se pretende que el alumno desarrolle habilidades y destrezas

todas individualmente.

ENTREVISTA 3: Dr. Karina Directora de Clinicas vy Dr. José Rivera Vicedecano de la

facultad
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Entrevistador: ¢Tiene algin conocimiento o nocion de la Fabricacion Digital en la
odontologia?

Vicedecano: Yo en lo particular no tengo conocimientos sobre estas tecnologias.

Entrevistador: De las siguientes tecnologias, ¢ Cuales considera que pueden implementarse
en la formacion de Odontdlogos?

Impresion 3D Sl

Grabado Laser NO

Electronica NO

Fresado CNC SI

Animacion 3D NO

Asesoria en disefio de modelos anatdmicos Sl

Entrevistador: ¢ En qué materias del pensum de la carrera de Odontologia cree que tendrian

aplicacion estas tecnologias?

« Anatomia dental: Morfo funcién 2y 3

« Tratamientos 3,4 5y 6

Preclinica de restaurativaly 2

- Area clinica: Clinica de restaurativa 1,2y 3
«  Operatorias 1y 2

- Practica disciplinaria profundizada con énfasis en maxilofacial, ortopedia y ortodoncia y
restaurativa.

Entrevistador: ¢Cudantos estudiantes estiman en promedio que serian beneficiados con la
implementacion de estas tecnologias?

R/ 588 alumnos es toda la poblacion estudiantil. Ciclo | 2021 588 alumnos. Pero considero que de
200-325 estudiantes clinicos serian los que harian uso del laboratorio.

Entrevistador: De los proyectos que se realizan son individuales o son actividades grupales.

R/ con individuales todos. No se entregan en grupo.



Anexo 3: Calculos para inversion fija
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Obra civil
INVERSION EN OBRA CIVIL
o ) Costo
Descripcion Cantidad o Costo total
unitario
Incluye mano de obra
Sistema eléctrico 1 $ 25000 | $ 250.00
Mano de obra instalacion aire acondicionado y
1 $ 100.00 | $ 100.00
extractor
Mano de obra remodelacion e instalacion de
1 $ 20000 | $ 200.00
puerta
No incluye mano de obra
Extractor 1 250.00 | $ 250.00
Aire acondicionado 1 450.00 | $  450.00
Total $ 1,250.00




Maquinaria y equipo
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INVERSION EN MAQUINARIA Y EQUIPO DE PRODUCCION

Descripcion Cantidad Co:sto ) Costo total
unitario
Magquinaria de produccién
Impresora 3D de resina 3 $ 5,000.00 $15,000.00
Estacion de curado 3 $ 1,000.00 $ 3,000.00
Estacion de lavado 3 $ 500.00 $ 1,500.00
Herramientas, equipo y utensilios de produccion
Tenazas 5 $ 5.00 $ 25.00
Pinzas 5 $ 3.00 $ 15.00
Brochas 20 $ 4.00 $ 80.00
Guantes Latex (cajas de 100 pares) 10 $ 5.00 $ 50.00
Mascarillas para quimicos 200 $ 4.00 $ 800.00
Lentes 20 $ 4.00 $ 80.00
Licencias de software
Sirona Software 1 $2,000.00 $ 2,000
Mobiliario
Mueble de computadora 3 $ 100.00 $ 300.00
Mesa para impresora 3 $ 85.00 $ 255.00
Mesa para estacion de curado y lavado 3 $ 85.00 $ 255.00
Silla ejecutiva 3 $ 150.00 $ 450.00
Armario metalico de puertas batientes 2 $ 180.00 $ 360.00
Estante metalico multiusos 2 $ 95.00 $ 190.00
Total $ 24,360




Mobiliario y equipo de oficina

84

INVERSION EN MOBILIARIO Y EQUIPO DE OFICINA

o ) Costo
Descripcion Cantidad o Costo total
unitario
Mesa de usos diversos 1 $ 150.00 $ 150.00
Computadora Core i7 3 $ 500.00 $ 1,500.00
Cartucho de tinta B/N 1 $ 5350 $ 5350
Cartucho de tinta color 1 $ 5250 $ 5250
Resma de papel tamafio carta 1 $ 5.50 $ 5.50
Lapiceros negros 8 pack 1 $ 1.50 $ 1.50
Lapiceros azules 8 pack 1 $ 1.50 $ 1.50
Lapices caja de 12 unidades 1 $ 2.90 $ 2.90
Caja de grapas (100 unidades) 1 $ 1.45 $ 1.45
Folder tamafio carta (caja de 50 unidades) 1 $ 3.85 $ 3.85
Fastener (Caja de 100 unidades) 1 $ 1.35 $ 1.35
Total $ 1,774.05
Administracion del proyecto
INVERSION EN ADMINISTRACION DEL PROYECTO
Descripcion Personal Salario |Duraciénen| Inversion
requerido meses total

Administrador del proyecto 1 $1,250.00 1 $ 1,250.00
Entregables:

Gestién del financiamiento $ 700.00

Gestion de cobranza $ 350.00

Implementacion $ 200.00

Total

$2,600.00




Anexo 4: Calculo para capital de trabajo

Inventario de materia primay materiales directos
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INVENTARIO DE MATERIA PRIMA'Y MATERIALES DIRECTOS

Costo Cantidad de
Descripcion Unidad . seguridad para |Costo total
unitario :
un ciclo
Resina estandar 1kg $50.00 10 $ 500.00
Resina dental 1 kg $80.00 10 $ 800.00
Resina para fundiciones 1 kg $90.00 10 $ 900.00
Subtotal $ 2,200.00
Materiales directos
MATERIALES DIRECTOS
o ) Costo Cantidad de
Descripcion Unidad o ) Costo total
unitario seguridad
Thinner (gal6n) 1 gal6n $ 30.00 5 $ 150.00
Papel toalla 1 rollo $ 5.00 10 $ 50.00
“alcohol isotropilico para las
. _ 1 galon $ 100.00 15 $ 1,500.00
piezas de resina”
Subtotal $ 1,700.00




Mano de obra directa
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MANO DE OBRA DIRECTA

Puesto No. de Salario ISSS AFP | INSAFORP Costo
empleados | mensual | (7.5%) | (6.75%) (1%) mensual
Técnico de
Laboratorio de 1 $,300.00 |$97.50 |$ 87.75 | $ 1.30 | $1,486.55
Fabricacion Digital
Total $1,486.55
Suministros de Laboratorio: Energia eléctrica y agua potable
CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
Potencia | Potencia Hrde |Hrde |Electricidad
Maquinaria Cantidad (watts) (KW) trabajo |trabajo |mensual
aldia |almes |(kW/mes)
Maquinaria de produccion
Impresora 3D de resina 3 650 0.65 10 200 130
Estacion de curado 3 144 0.144 6 120 17.28
Estacion de lavado 3 50 0.05 6 120 6
Subtotal 153.28
Equipo de oficina
Sistema de aire
acondicionado 1 1500 15 8 160 240
Sistema de extraccion 1 8 160 0
Subtotal 240
Alumbrado
Sistema de alumbrado 1 1200 1.2 8 152 182.4
Subtotal 182.4
Total 575.68




CONSUMO TOTAL DE ENERGIA ELECTRICA

Area Electricidad mensual (kW/mes)
Magquinaria de produccion 575.68

Equipo de oficina 240

[luminacion 182.4

Carga adicional (20%) 199.616

Consumo total de energia 1,197.70
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COSTO TOTAL ENERGIA ELECTRICA AL MES

%22232}0 Cargo de Monto Monto total

: P consumo IVA (13%) energia eléctrica
estimado comercializacion mensual al mes
(kW/mes)
1197.696 $ 0.13 $ 149.75 | $ 1947 | $ 169.22

COSTO TOTAL AGUA PORTABLE AL MES
. Consumo Tarifa de Tarifade | Tarifa mensual
Consumo diario | d d | illad Pago
estimado (m3 ) mensua acueducto | acueducto | alcantarillado mensual
estimado (m3) | ($/m3) $) %)
1 19 $ 0.90|% 17.10 $5 $ 22.10
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Anexo 5: Calculos para los costos del proyecto

Costos de produccion

Costo de mano de obra directa

COSTO DE MANO DE OBRA DIRECTA ANO 1

salario ISSS AFP INSAFORP Costo Costo
Puesto mensual | (7.5%) | (6.75%) (1%) mensual afo 1
Técnico de
Laboratorio de $1,300.00 | $97.50 | $87.75 $ 1.30 $ 1,486.55 | $ 7,838.60
Fabricacion Digital
Total $7,838.60

Costo de materia prima

COSTO DE MATERIA PRIMA ANO 1
Descripcion Unidad | Costo Cantidad de | Costo total | Costo total
unitario seguridad por ciclo anual

Resina estandar 1 kg $50.00 10 $ 500.00 $ 1,000.00

Resina dental 1 kg $80.00 10 $ 800.00 | $ 1,600.00

Resina para

fundiciones 1 kg $90.00 10 $ 900.00 | $ 1,800.00

Subtotal $ 4,400.00




Costo de materiales directos
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COSTO DE MATERIALES DIRECTO ANO 1

Cantidad de |Cantidad de
- . Costo . . Costo total
Descripcion Unidad ... |seguridad en |seguridad
unitario . anual
el ciclo anual
Thinner 1 gal6n 30 5 10 $ 300.00
Papel toalla 1 rollo 5 10 20| $ 100.00
“Alcohol isotropilico
para las piezas de 1 galon 100 15 30 3,000.00
resina”
Total $ 3,400.00
Costos de suministros de produccion: energia eléctrica y agua potable
COSTO DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA ANO 1
Consumo Monto total | Monto total
Monto . .
mensual Cargo de IVA energia energia
: e consumo . .
estimado comercializacion (13%) eléctricaal |eléctricaal
mensual ~
(kwh/mes) mes afo
1197.696 $ 0.13 $ 14975 |$ 1947 |$ 16922 | $ 2,030.58
COSTO DE AGUA POTABLE ANO 1
Consumo | Consumo Tarifa
diario mensual | Tarifade Tarifa de mensual Pago Pago
estimado estimado | acueducto | acueducto | alcantarillado | mensual | anual
(m3) (m3) ($/m3) %) %)
1 19 $ 090 | $ 17.10 $ 5.00 $22.10 | $265.20




Depreciacion de maquinaria y equipo
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DEPRECIACION DE MAQUINARIA Y EQUIPO

Descripcion Cantidad | Costo unitario | Costo total | Vida util | Depreciacion
Maquinaria de produccion

Escaner 3D 3 $ 5,000.00 $5,00000 | $ 1000 | $ 1,500.00

:;ns?r:gsora 3D de 3 $ 1,000.00 | $3,000.00 | $ 1000 | $  300.00

Estacion de

lavado curado 3 $ 500.00 $1,500.00 | $ 1000 | $ 150.00

Subtotal $ 1,950.00

Mobiliario

Mueble de

computadora 3 $ 100.00 $ 300.00 $ 7.00 $ 42.86

Mesa para

impresora 3 $ 85.00 $ 255.00 $ 7.00 $ 36.43

Mesa para

estacion de curado 3 $ 85.00 $ 255.00 | $ 7.00 $ 36.43

y lavado

Silla ejecutiva 3 $ 150.00 $ 45000 | $ 7.00 | $ 64.29

Armario metalico

de puertas 2 $ 180.00 $36000 | $ 7.00 | $ 51.43

batientes

Estante metalico

multiusos 2 $ 95.00 $ 19000 | $ 700 | $ 27.14

Mesa de usos

diversos 1 $ 150.00 $ 15000 | $ 7.00 | $ 21.43

Computadora

Core i7 3 $ 500.00 $1,500.00 | $ 7.00 | $ 214.29
Subtotal $ 494.29

Total $ 2,444.29




Costos de administracion.

Depreciacion de equipo y mobiliario de administracion
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DEPRECIACION DE EQUIPO Y MOBILIARIO DE ADMINISTRACION

Costo Costo | Vida util
Equipo Cantidad | unitario total (afios) Depreciacion
Escritorio ejecutivo 1.60 x
0.70x0.75 1 $375.00 | $375.00 7 $ 53.57
Total $ 53.57
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Anexo 6: Especificaciones de maquinaria

Form 3

Impresiones perfectas.

Especificaciones técnicas de la Form 3

La dltima generacion de |a impresic 3D industrial

Wolumen de impresicn

‘Garantia

Inclusye un afio ¢

L] Erierprise, fﬂl’l’l’l IEIDS r;ﬁ




