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GLOSARIO

A continuacién, se presentan siglas y palabras clave para poder comprender de principio
a fin este trabajo, aclaramos que el significado esta sujeto conforme a las ideas

planteadas en cada software.

CAD

Computer Aided Design (disefo asistido por computadora).
Cad

Computer aided drafting (dibujo asistido por computadora).

CAE

Computer Aided Engineering (ingenieria asistida por computadora).

Render
Se trata de una imagen digital que se crea a partir de un modelo o composiciéon 3D,

realizado en computadora, tableta o cualquier dispositivo electrénico.

Renderizar
Proceso para llevar a cabo un render, para ello se somete el modelo o composicion 3D a
técnicas de texturizado, iluminacién, distribuciéon, asi como técnicas de fotografia,

creando una serie de efectos 6pticos que contribuyen a una visualizacién de estos.

Render en tiempo real
Proceso de renderizar en un espacio donde se puede visualizar un modelo o escenario 3D
antes de obtener un render, esta visualizacion es igual al render final por lo que podemos

observar el efecto que tiene la iluminacion y texturas en el modelo o escenario 3D.

Render en tiempo no real
Proceso de renderizar en un espacio donde no se puede visualizar un modelo o escenario
3D con los efectos reales que tendra la iluminaciéon y los materiales antes de obtener el

render.

HDRI
Por sus siglas en inglés: HIGH DYNAMIC RANGE IMAGE. Es una imagen de alto
rango dinamico, contiene almacenada informacion tanto de luces como de sombras en el

momento de la captura de la imagen, por lo que tiene un alto rango de informacién

Nodo
Es una representacion de una operacion de procesamiento. Existen diferentes categorias
de este en el software Blender que sirven para modelar, texturizar y creacién de

escenarios, estos pueden cambiar, sufrir modificaciones dependiendo de la version de

Blender.
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RESUMEN

En el presente escrito se abordé la aplicacién de sistemas CAD para el disefio de nuevos
empaques tanto sueltos como estructurados. Para la eleccion de cada software se tomé en
cuenta la licencia de uso, el costo, el sistema operativo en el que funcionan, la versatilidad
de sus herramientas, renderizado, los requerimientos minimos de operacién, asi como la
longevidad de estos en el mercado. Aunado a lo anterior, consideramos las especificaciones
de la computadora portatil utilizada, teniendo en cuenta los requerimientos minimos
necesarios en el procesador, la RAM instalada, el tipo de sistema, asi como la edicién y

version.

Los software utilizados fueron “AutoCAD” “Inventor Profesional” y “Blender” que nos
permitieron realizar multiples disefios de empaques, los cuales fueron producto de un
proceso meramente heuristico, del cual se obtuvieron seis empaques distintos. En
AutoCAD se disené al empaque “tulipan” y al empaque “panel”. En Blender se disefi6 al
empaque “rejilla esférica” y el empaque “TL”. Para el software Inventor Profesional se

disen6 al empaque “estrella” y al empaque “esfera de lira™.

Se logré clasificar a los empaques disenados entre sueltos y estructurados, el tipo de
empaquetamiento que estos pueden tener en los equipos, asi como algunas de sus
caracteristicas. Por ejemplo, se pudo obtener el area y volumen para el empaque “estrella”
en software Inventor Profesional, a partir de estos datos se pudo calcular el area
superficial e incluso tener un acomodo regular de empaques “estrella” permitiéndonos
conocer el nimero de piezas por unidad de volumen. El software ademas nos permitio
conocer la masa y densidad para realizar los calculos del peso por unidad de volumen y el
area por unidad de volumen, finalmente obteniendo la fraccién de espacios vacios, con
ello nos permite comparar entre distintos empaques y seleccionar el mas adecuado de

acuerdo con las necesidades de cada proceso.

El uso de mailtiples sistemas CAD nos permitié conocer las diferencias entre ellos,
ofreciendo los tres software una gran capacidad para el disefio y caracterizacién de
empaques con precisiones milimétricas y diversificacién en sus disenos. Aunque con ello
no se logré precisar que alguno de estos software sea el 6ptimo para el disefio de empaques

debido a sus diferencias técnicas.

La impresién 3D nos permitié conocer el precio de cada empaque suelto modelados en los
software, ademas de las complicaciones que la impresion 3D tendria debido a la estructura

de los empaques disefiados.

Se trata de una primera etapa de un proceso en el disefio y caracterizacién de empaques

sueltos y estructurados para equipos de contacto gas-liquido.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se aborda el uso de sistemas CAD como herramienta tecnolégica

para el disefio de distintos empaques para equipos de contacto gas-liquido.

Analizamos y comparamos el uso de distintos software para la caracterizacién de los
empaques para equipos de contacto gas-liquido. Con ello se puede establecer las
caracteristicas de cada uno de los sistemas CAD para el disefio de empaques.

Uno de los beneficios que tiene el ingeniero quimico al aplicar estos software para el disefio
de empaques recae en un bajo costo que se tiene al diseiar multiples empaques con
distintas caracteristicas. Ademas de que se puede representar diferentes acomodos dentro
de equipos. Si se es mas estricto se podria realizar una simulacién visual de operaciéon
donde se encuentren en contacto ambas fases dentro de una torre con los empaques
disefiados y acomodados de tal manera que se observe la caida de la fase liquida con
distintos tipos de arreglos con el mismo o diferentes empaques sin la necesidad de tener
los empaques fisicamente, ahorrando tiempo, dinero y personal para ello, de esta forma

seleccionar un empaque con un arreglo en particular.

Este trabajo también nos permite diversificar el uso de software para su aplicacién en la
ingenieria, su uso especifico para el disefio y caracterizacién de empaques para equipos de

contacto gas-liquido.

Dependiendo del software que se utilice se puede obtener mas que solo el disefio del
empaque como puede ser el area y volumen del empaque, el costo por material utilizado
para el empaque, por mencionar solo algunos. Lo fundamental es entender como trabaja
el software para poder aprovechar sus herramientas, en este caso par los empaques
especificamente, aunque la variedad de sistemas CAD en el mercado se incrementa con el
tiempo debemos tener en cuenta que aprendiendo solo uno de ellos el ingeniero quimico
podra ser capaz de disefiar uno o varios empaques dependiendo de las necesidades que se
le presenten.

El ingeniero quimico no debe de dejar a un lado a los sistemas CAD ya que como se
demostrara en el presente trabajo, estos son de gran utilidad para el disefio de empaques,
pero no solo eso, sino que con ello se puede extender y solo por mencionarlo a ramos como
la educacion, la experimentacion sin la necesidad de utilizar un laboratorio equipado,
incluso la animacién de un proceso con distintas caracteristicas. Por ello es que se
mencionan multiples software ya que de cada uno de ellos podemos obtener resultados

distintos para el disenio de empaques.
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OBJETIVO

Objetivo general

Disefiar distintos empaques tanto aleatorios como estructurados mediante la aplicaciéon
de herramientas tecnoldgicas como software de disefio asistido por computadora, su
posterior analisis y la comparacién con disefos similares creados con auxilio de distintos

software, con el fin de conocer las diferencias, asi como para la caracterizacion de estos.

Actividades particulares por realizar para el cumplimiento del objetivo

e Comparar algunos de los software existentes en el mercado, para su aplicacién al
disefio de empaques para equipo de contacto gas-liquido.
e Aplicar el disefio asistido por computadora (CAD) para la realizacién y

caracterizacion de diferentes empaques no existentes en el mercado actual.
e Conocer las limitantes de los softwares para la caracterizaciéon de empaques.

e Diversificar el uso de software y su aplicacién en la ingenieria.

TREJO LIRA LUIS FERNANDO



Aplicacién de distintos software CAD para el disefio de empaques sueltos y estructurados para
equipos de contacto gas-liquido”

CAPITULOIX
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CAPITULO I. GENERALIDADES
I.I EMPAQUES

Las torres empacadas, son columnas verticales, las cuales se llenan con empaques. Estas
torres son utilizadas para el contacto continuo entre un liquido y un gas, tanto en flujo a
contracorriente como a corriente paralela. El liquido se distribuye sobre los empaques,
derramandose hacia abajo por efecto de la gravedad, a través del lecho empacado, de esta

forma se logra una gran exposicién superficial al contacto con el gas. ©Operaciones de transferencia de masa.
s.£)

Lograr un éptimo contacto entre el gas y el liquido, es uno de los requisitos mas
complicada de lograr, sobre todo en torres de grandes dimensiones. Dado que, de manera
ideal, el liquido, una vez distribuido en la parte superior de los empaques, fluye en forma

de pelicula delgada a través de toda la superficie del empaque en el descenso del fluido.

(Operaciones unitarias en ingenieria quimica, 2007)

Las peliculas en realidad tienden a aumentar de espesor en algunas zonas y a disminuir
en otros, de esta forma el liquido se agrupa en pequefias corrientes que fluyen por lo largo
de multiples trayectorias localizadas a través del empaque. Sobre todo, esto sucede
cuando el liquido registra velocidades bajas. Esto causa que zonas en el empaques no se
humedezcan con el liquido obteniendo una disminuciéon en la eficiencia del proceso,
también puede dar el caso que existan zonas en el empaque cubiertas por peliculas
estacionarias del fluido. A lo anterior se le conoce como un efecto de “canalizacién”, lo

cual es la principal razén de un mal funcionamiento de torres empacadas. (Operaciones unitarias en

ingenieria quimica, 2007)

La canalizacion puede ser mas o menos grave dependiendo del empaquetamiento de la
torre, por ejemplo, en un empaquetamiento regular obtenemos una canalizacién mas
grave, por el contrario, si se utiliza un empaquetamiento irregular, se obtiene una
canalizacion menos grave. Para torres de un tamano moderado, la canalizacién se

minimiza si su didmetro es al menos ocho veces el diametro del empaque. (Operaciones unitarias en

ingenieria quimica, 2007)

Elrelleno de las torres empacadas, como se ilustra en la figura (1.1), puede ser de cualquier
material accesible econémicamente y que proporcione una gran area de transferencia de
masa. Sin embargo, las propiedades que deben poseer los empaques hacen necesario que

la forma geométrica, las dimensiones y los materiales empleados se definan con mayor

PreCiSién. (Manual de ingenieria quimica experimental, 2021)

El diseno de los empaques es un procedimiento meramente empirico, por lo cual, la forma
y dimensiones de los empaques tienen la finalidad de lograr una gran area de contacto,
pero con una baja caida de presién y posteriormente son probados para verificar su

comportamiento en los equipos de contacto gas-liquido.
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Salida del gas

Entrada del liquido ﬁ eDistribuidor del liquido

Lecho empacado %

Soporte del empaque %
Entrada del gas

Salida del liquido

Figura 1.1 Diagrama esquematico de una torre empacada con un empaquetamiento irregular.
(Elaboracidn propia)

El soporte del empaque tiene la funcién de sujetar los empaques a través de secciones a
lo largo de la torre, ademas de que evita que los empaques del fondo se destruyan por el
peso del resto de los empaques. Este soporte cuenta con una criba o corrugado que le da
fuerza, y con una fraccién de area libre de tal forma que no se produzca una inundacion

en el soporte del empaque. (Operaciones unitarias en ingenieria quimica, 2007)

En la figura (1.2), observamos como actia el empaque entre los fluidos (en color azul un
liquido y en rojo un gas) permitiendo que ambas fases entren en contacto el mayor tiempo
posible, sin los empaques sucederia lo contrario. En la figura (1.3) apreciamos como las
fases pasan de largo teniendo un contacto entre ellas minimo y por ende una ineficiencia
en el proceso de transferencia, de esta forma podemos apreciar el gran impacto que tienen

los empaques dentro de equipos de contacto gas-liquido.
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Figura 1.2. Contacto entre fases con ayuda del
empagque. Elaborado en el software Blender.
(Elaboracidn propia)

Figura 1.3. Contacto entre fases sin ayuda del
empaque. Elaborado en el software Blender.
(Elaboracidn propia)
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LII CLASIFICACION DE LOS EMPAQUES

Se puede clasificar a los empaques en dos categorias generales, sueltos y estructurados los

cuales se describen a continuacién.
Empaques individuales al azar

Los empaques individuales al azar son aquellos que simplemente se arrojan en la torre
durante la instalacion y que se dejan caer en forma aleatoria, pero también pueden

acomodarse de manera regular. (Operaciones de transferencia de masa, s. f.)
Empaques estructurados

Este tipo de empaques solo pueden acomodarse de manera regular y su estructura

mantiene un arreglo predeterminado. (Operaciones de transferencia de masa, s. f.)

En la literatura encontraremos términos distintos para referirse a la clasificacion de los
empaques y acomodos de estos. Por ejemplo, en el libro de operaciones unitarias en
ingenieria quimica, en el cual menciona y cito textualmente: “Los empaques de la torre se
dividen entre principales tipos: aquellos que son cargados de forma aleatoria en la torre, los que

son colocados a mano, y aquellos que se conocen como empaques ordenados o estructurados”.

(Operaciones unitarias en ingenieria quimica, 2007)
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LIII CARACTERISTICAS DE LOS EMPAQUES

Los empaques deben poseer caracteristicas fisicas y quimicas necesarias para su uso en

equipos de contacto gas-liquido las cuales se enumeran a continuacién.

1.

Rt

L R

Deben tener una baja densidad a granel, ya que, para grandes torres empacadas,
el peso del empaque puede llegar a ser considerable, lo cual suscita problemas serios
en el soporte del empaque.

Debe tener caracteristicas de humedecimiento.

Tiene que ser estructuralmente fuerte para permitir el facil manejo y la
instalacion.

Necesita una superficie interfacial grande entre liquido y gas.

Debe ser econémicamente accesible.

Debe ser baja la caida de presion del gas.

Debe ser quimicamente inerte con respecto a los fluidos que se estan procesando.
Debe poseer las caracteristicas deseables del flujo de fluidos.

El empaque debe permitir el paso de grandes volimenes de fluidos a través de

pequeiias secciones transversales de la torre sin recargo o inundacion.

10. Deben lograr grandes areas de transferencia. (Operaciones de transferencia de masa. s £)

10
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L.IV TIPOS DE EMPAQUETAMIENTO

En una torre empacada de contacto gas-liquido existen dos formas de acomodar los
empaques que conforman el lecho empacado, puede ser un empaquetamiento regular o
irregular. Estos términos suelen variar dependiendo de la literatura que se consulte, por

ejemplo, Treybal, utiliza el término: “empaquetamiento al azar” . Overaciones de wransferencia de masa. s. )

En la figura (1.4), se ilustran los tipos de empaquetamientos, tanto regular como irregular,
sin embargo, también pueden hacerse arreglos mixtos, es decir, combinar ambos arreglos

en una torre de manera alternada con diferentes tipos de empaques.

Salida del gas Salida del gas

Entrada del liquida { w K Distribuidor del iquido Entrada de liquido %E W k- Distibuidor delliquido

W]
[y
9
[y
[y
[y
[y
[y
[y
0]

Il
Lecho empacado —4 Lecho empacado —> .,‘1

Soporte del empaque % } Soparte del empaque %
Entrada del gas Entrada del gas

Salida del liquido Salida del liquido

A) B)
Figura 1.4. A) Diagrama esquematico de una torre empacada con un empaquetamiento regular.

B) Diagrama esquematico de una torre empacada con un empaquetamiento irregular.
(Elaboracion propia)
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1.V TIPOS DE EMPAQUES

En la actualidad existe una gran variedad de empaques en el mercado, al igual que el
material de fabricaciéon, pueden ser elaborados de vidrio, ceramica, madera, plastico,
metal entre otros materiales que retinan las caracteristicas mencionadas en el apartado
III, para su operacién en un equipo de contacto gas-liquido. En la tabla (1), se muestran
distintos empaques y algunas de sus caracteristicas, estos empaques son los mas comunes,

pero existen otros tipos dependiendo de la empresa que los fabrique.

Tabla 1. Tipos de empaques

Nombre del . , .
Figura Caracteristicas
empaque
Los anillos raschig son
empaques, que poseen la
forma mas sencilla de
todos, disponibles para
equipos de contacto gas-
liquido. Su geometria es
tan simple que solamente
consta de un cilindro con
ANILLOS un determinado grosor que
RASCHIG define su diametro interno
y externo. Por lo cual
posee una elevada
superficie especifica. que,
(Elaboracién propia) por el simple hecho de ser
un empaque, este ya
facilita la interaccién entre
la fase liquida y la fase

mévil gaseosa. (Operaciones de

transferencia de masa, s. f.)

Este tipo de empaque, en
comparacién con los anillos
/ ) ad b raschig, poseen una barrera
' , dentro del cilindro lo cual
ANILLOS / contribuye a un mayor
LESING contacto entre las fases
gas-liquido, a su vez que
realza la eficiencia de la
(Elaboracidn propia) transferencia de masa.

(Operaciones de transferencia de masa, s. f.)
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Los anillos Pall son
empaques disenados a
partir de un cilindro con
orificios que atraviesan sus
paredes en su interior,
posee una serie de hélices
que sirven de refuerzos
diametrales que
proporcionan una mayor
resistencia estructural y

ANILLOS
PALL

una superficie adicional de
contacto. Todo lo anterior
contribuye a una mayor
area de contacto, lo cual
(Elaboracién propia) aumenta su eficiencia.
Existen pequenas
variantes de este empaque
dependiendo del proveedor
que lo fabrique, al igual

que sus materiales. (Operacioncs de

transferencia de masa, s. f.)
Este empaque tiene la
forma de una silla de
equitacién, generalmente
fabricadas en ceramica o
/ , plastico, estos empaques
SILLA DE 4 / tienen el inconveniente que
MONTAR puedan encajar una encima
BERL de otras disminuyendo el
area de transferencia, y
utilizando mas empaques
(Elaboracion propia) por area, ademas de que el
empaque en general tiene
un mayor costo. (Operacionesde

e Gl e, o )
Es un empaque con forma
similar a la silla de montar,
posee un alto rendimiento
SILLA DE en torres de contacto de
MONTAR ‘ gran.des y pequeiias
INTALOX dimensiones, asi como en
equipos de vacio perforado
donde la caida de presiéon
(Elaboracién propia) baja es crucial y también
en equipos de contacto
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donde la presion es alta.

(Operaciones de transferencia de masa, s. f.)

Es de tipo de empaque, de

avanzada que se fabrica

MOI’\ITURA principalmente en plastico,
SUPER para volverlo
INTALOX econémicamente accesible

y resistente- (Operaciones de transferencia

de masa, s. f.)

(Elaboracidn propia)

Este empaque cuenta con
caracteristicas de gran
vacio, y que gracias a su
forma geométrica evita
atascos dentro de los
equipos, poseen una baja
caida de presion, asi como
un alto punto de
TELLERETE inundacién y ligera
densidad masiva.
Es un empaque que se
utiliza en torres de
(Elaboracién propia) purificacién, torres de
refrigeracion, torres de
lavado y torres de

rectificacion. (Operaciones de

transferencia de masa, s. f.)

Con el paso del tiempo surgen nuevos productos y servicios, para el caso de empaques no
es ajeno a ello, ya que cada afio las distintas empresas que se encargan de fabricar
empaques también disehian nuevos y hacen algunos cambios en los empaques mas
comunes para que estos sean patentados o simplemente bajen su costo de produccion, y

con ello también puedan mejorar la eficiencia del proceso de transferencia de masa.

Las monturas Berl y los anillos Raschig son dos de los tipos de empaques mas antiguos y
no son muy usados en la actualidad debido a que ya se encuentran disponibles otras
opciones con mejores caracteristicas, aunque en su momento representaron una mejora

importante respecto de las esferas de ceramicas o la piedra triturada que se introdujeron
primero. (Operaciones unitarias en ingenieria quimica, 2007)

En la tabla (2), se ilustran algunos empaques poco conocidos pero que se encuentran ya

con un registro y distribuidos en el mercado actual. Dado que estos son distribuidos por
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pocas o una sola empresa, se cuenta con poca informacién para la parte experimental en
distintos campos, que comprueben la efectividad de estos, ya que generalmente los
fabricantes siempre hablaran maravillas de sus productos, aunque en sus sitios de internet

siempre falta de informacién o esta es poco clara a la hora de ser transmitida.

También hay que recalcar que las imagenes proporcionadas en ambas tablas para los
empaques fueron disefiadas por nosotros en el software Blender, por lo cual no seguimos
un disefio estricto del empaque original, sin embargo, estas sirven de apoyo visual para
identificarlos con algunas pequenas variantes que ayudan a modificar en su estructura al

empaque.

Tabla 2. Tipos de empaques

Nombre del ) L.
Figura Caracteristicas
empaque
El stper mini anillo de
metal, es un empaque que
tiene una forma parecida al
empaque mini anillo en
cascada, pero sin
dobladuras superiores.
También se pueden
conocer por el nombre de
anillo plano. Las
caracteristicas de angulo
reforzado con arco curvado
de anillo plano de la
empresa china CHEMXIN
Staper mini : \ reducen la resistencia a los
anillo ‘ ; . fluidos y aumentan el
o g : \ : contacto de liquido y gas
anillo plano en superficies facilmente
mojadas. XINTAO ha
(Elaboracién propia) mejorado el empaque de la
hidrodinamica y la
transferencia de masa. Su
rendimiento es mejor que
el anillo Pall, ya que la
mezcla axial es pequeiia,
los efectos de transferencia
de masa pueden
incrementarse en un 20%.
Este tipo de empaque de
metal aleatorio se puede
aplicar al proceso de
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MINI ANILLO
CASCADE

(Elaboracidn propia)

TREJO LIRA LUIS FERNANDO

transferencia de masa gas-
liquido. (Embalaje de torre aleatoria de
metal 16 mm 25 mm 38 mm 50 mm 75 mm
stiper mini anillo para la industria
petroquimica. s. f.)

Este empaque de forma
cilindrica con orificios
alrededor de ella, hacia el
centro tiene forma de
estrella, fabricado por la
empresa SUTONG en
China, mencionan su
aplicacion para industrias
quimicas y petroquimicas.
Fabricado de distintos

plasticos, asi como de
metal. (Plastico mini anillo cascada. s. f.)
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I.VI ANTECEDENTES DE LOS SOFTWARE CAD

En este apartado, podemos remontarnos al ano 1955, en el “Massachusetts Institute of
Technology” (MIT), donde se desarroll6 el primer sistema grafico conocido como “Semi
Automatic Ground Environment” (SAGE), para las “US Air Force”. En este sistema se
podia procesar informacién de localizaciéon de objetos y posteriormente proyectandolos

mediante un monitor.
(Historia Del CAD y Sus Origenes s. f.)

1 g L 4 & L 2 1

WISTA ISOMETRICA (1: 1)
VISTA3 (1:1)

Posteriormente, tomando
? [T IT i 7 ]

como base la tesis doctoral

de Ivan E. Sutherland, se

desarrolld el primer \:s-rns 1:1) VISTAL (1:1)
sistema llamado I i N
i VISTAB(1:1)

“Sketchpad”, entablando

los cimientos para los

graficos interactivos. - st (11 -
(Historia Del CAD y Sus Origenes s. f.)
| o
M Rc..aoeer a-ooon p«:u [
En esta tesis, Shutherland S mm

T T L] 4 T
Figura 1.5. Isométrico de una pieza realizada en el software

Autodesk Inventor Profesional.
monitor con la ayuda de (Elaboracién propia)

proponia proyectar un
dibujo a través del

un teclado y un lapiz

optico, con ello se tenia una clara distincién entre el modelo representado en ka estructura
de datos y el boceto que se deseaba obtener, a su vez que permitia establecer las bases
para el desarrollo de nuevos sistemas CAD. La relevancia de esto recalca en las
proyecciones de las lineas que formaban un objeto, mientras unas eran visibles al monitor
otras se mantenian ocultas debido a la posicién en la cual se encontraban, sobre todo
porque estas lineas se quedaban almacenadas en el ordenador permitiendo rotar los

objetos y a su vez sean proyectados al mismo tiempo en el monitor. (Historia Del CAD y Sus Origenes
s. )

En la figura (1.5), podemos observar una representacién isométrica de pieza, que
elaboramos en el software Inventor Profesional de la empresa Autodesk. En este software
podemos colocar tablas con el contenido de piezas y una breve descripcién de ellas, del
lado inferior derecho de la figura (1.5), observamos una tabla con datos, se puede elaborar
en el mismo software sin la necesidad de importar tablas de otros programas o software
de la computadora. Con ello podemos denotar la gran cantidad de contenido que podemos

elaborar en un sistema CAD.

Con la comercializacién del primer software CAD en 1965, con un precio de 500.000

dédlares estadunidenses, multiples empresas del area automotriz como “General Motors”
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“Chrysler” y “Ford”, comienzan a utilizar este tipo de sistemas para mejorar y disenar
nuevos productos, al igual que en la industria aeroespacial e incluso para el diseno de

buques, extendiendo el uso de CAD a diversas industrias. (Historia Del CAD y Sus Origenes s. £.)

En 1965 se comercializa el primer software CAD con un precio de 500.000 délares
estadunidenses. En ese afio, el profesor J. F. Baker, jefe del Departamento de Ingenieria
de la Universidad de Cambridge, inicia en Europa las investigaciones trabajando con un
ordenador grafico PDP11. (Historia Del CAD y Sus Origenes s. £

En la figura (1.6), Observamos el modelado 3D de un rin de llanta, el cual fue modelado
en Inventor Profesional. Con ello podemos darnos una idea del potencial que las empresas
automotrices lograrian en su momento, con la adquisicién de estos sistemas CAD. La
figura (1.6), a partir de un boceto 2D, el cual posteriormente fue convertido en una pieza
3D con la herramienta “revolucién”, finalmente la colocacién de tonos en el modelo se

logré con la amplia gama de colores con la que cuenta el software.

Imagen No. 1.6. Modelo 3D de un rin de llanta, realizado en el software
Autodesk Inventor Profesional donde se le realizé un analisis tensional.
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En la figura
(1.7),

observamos la
carcasa de un
robot que
modelamos en
el software
Blender. Lo
destacable de
este diseflo, es
que no

solamente se

podria hacer la

carcasa de este, Figura 1.7. Representacion 3D de un dron en el software Autodesk
sino que también, Inventor Profesional.
gracias a las (Elaboracidn propia)

herramientas con

las que cuenta el software se podria elaborar el cableado y todos los componentes de este
partiendo del disefio que se tiene, lo que vuelve una excelente opcion para el desarrollo de
un proyecto simple o tan complejo como se desee. Gracias a que el modelo esta en la
computadora, nos permite hacer multiples modificaciones al disefio sin ningin costo
extra, antes de mandar a fabricar el prototipo por lo que de esta forma obtenemos una

gran ventaja al utilizar sistemas CAD.

Tal fue la expansion de los sistemas CAD, que, en el ano 1979, la empresa espaiiola
“Investrénica”, desarrolla sistemas CAD y CAM para la industria textil y confecciéon. En
afos posteriores y como era de esperarse se crean empresas como “Dessault System” y

“3D/Eye Inc.”, esta dltima siendo pionera en la tecnologia de graficos y del 3D. (Historia Del
CAD y Sus Origenes s. f.)

Este apartado no podia estar completo sin mencionar a una de las empresas mas grandes
de sistemas CAD. Autodesk, empresa fundada en 1980, por Jhon Walker y otros 12
colaboradores, que en sus inicios estaba compuesta por 70 personas. El objetivo principal
era el desarrollo de un sistema CAD con un costo inferior a los 1000 délares
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estadunidenses.
El software
principal de la

empresa fue
AutoCAD, el
cual sigue
vigente, con
multiples

actualizaciones a
través del

tiempo. (Historia Del
CAD y Sus Origenes s. f.)

En la imagen 1.8

observamos un Imagen 1.8. Modelo 3D de un tanque esférico con escalera y HDRI de
tanque esférico ciudad en el fondo elaborado en el software Blender.
modelado en el (Elaboracidn propia)

software Blender,

este, aunque no es un software de ingeniera cuenta con miltiples herramientas y
modificaciones que el usuario puede utilizar a su beneficio para obtener los resultados que
desea, en este caso para el modelo de dicho tanque que modelamos en Blender. Este
modelo en particular llevo bastante tiempo de render ya que se le colocaron materiales
distintos que vuelven al archivo mas pesado y hacen a la computadora trabajar mas lento.
Se le coloco un HDRI que es la imagen del fondo que se observa con tonos azulosos y
edificios simulando de esta forma un render realista que nos serviria para presentar un
proyecto a gran escala antes de llevarlo a cabo. El parteaguas de este asunto recae en
nuestro ingenio, que tomamos un software de disefio libre para fines ilustrativos a la
ingenieria y que puede servir como se observa a lo largo del presente trabajo para modelar
distintos empaques.
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I.VII DISPONIBILIDAD DE SOFTWARE EN EL MERCADO

En el mercado actual del software la disponibilidad de estos abunda en demasia con
diferentes caracteristicas y funcionalidad entre ellos, podemos nombrar facilmente mas
de 10 software, algunos de una misma compaiia, pero con variantes en sus herramientas

por lo cual en el presente trabajo no nombraremos la gran mayoria de ellos.

La industria del software no es ajena a los cambios sociales, politicos y econémicos por lo
que pueden ser comprados por empresas mas grandes, declararse en quiebra o subir sus
precios estrepitosamente. Por todo esto contemplamos software de distinta indole y no
solamente CAD porque un software dentro de sus fichas técnicas puede categorizarse al

mismo tiempo como simulador, CAD o CAM para abarcar mas espacio de mercado.

También podemos decir que el futuro de los sistemas CAD mencionados en la tabla (3),
puede que desaparezcan, sus licencias de uso cambien, queden desactualizados muy
rapidamente e incluso que sus precios para uso comercial varien al igual que los requisitos

para el sistema.

Por todo ello, en dicha tabla colocamos el nombre del software, las caracteristicas basicas
al igual que la empresa al cual pertenece actualmente, aqui colocamos un paréntesis
porque no todas las empresas que se mencionan disefiaron todos sus sistemas CAD, sino
que algunos los compré de otras compaiiias, por eso es por lo que en el afio de lanzamiento
nos referimos al afio con el cual ya se le conocié con ese nombre al software. Al final
colocamos los sistemas operativos en los cuales funcionan los distintos sistemas CAD ya
que estos son construidos un lenguaje de programacion para determinados sistemas
operativos, es decir, no son universales por lo que un software puede estar disponible para
distintos sistemas operativos o solamente para uno, esto lo determina la empresa y la

rentabilidad para cada software.

Una vez aclarado todo lo anterior, podemos mencionar que dentro de cada software puede
haber mas variantes con uno o mas modificaciones de diversa indole, y que estos sean mas
o menos conocidos, con caracteristicas técnicas superiores a otro e incluso que sean
elaborados para una tarea en particular, sin embargo, esto no determina que un software
sea mejor que otro, cada uno se puede adaptar mejor que otros a nuestras necesidades,
pero esto no solo se justifica con su funcién, entran en juego otros factores como el precio,
el tipo de licencia, el idioma en el cual esta disponible, el uso que se le dara, eficiencia a la

hora de usar el software y su disponibilidad para los distintos sistemas operativos.
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Tabla 3. Disponibilidad de software en el mercado

Nombre Afio de

. . Pais de . Sistema
del Caracteristicas basicas Empresa lanzami

origen operativo

software ento

AutoCAD es un software
CAD, diseniado para areas

de la arquitectura, Microsoft

ingenierias y de la .
AutoCAD®  construccién, donde crear =~ Autodesk EI:JSIE?;(?: 1982 Windows
dibujos precisos en 2D vy Y

Linux
SD' (Software AutoCAD | Obtener precios
y comprar el producto AutoCAD 2023 oficial |

Autodesk. 2022)

El software CAD Inventor,
integra en él, herramientas
para diseno mecanico en
3D, cuenta con
documentacién y
simulacién de productos de Estados Microsoft

Autodesk 1999

®
Inventor diversa indole, asi como Unidos Windows
capacidad de disefio
paramétrico, directo, de
formas libres y basado en
reglas. (Software Inventor | Consulta los

precios y compra Inventor 2023 oficial. 2022)

Fusion 360, es un software
CAD, CAM, asi como de
circuitos impresos para el Usa la

Fusion modelado 3D, pensado Estados nube

360 para el disefio y la Autodesk Unidos -

para
manufactura de productos.

operar
(Fusion 360 | Software CAD, CAM, CAE y de p

circuitos impresos 3D basado en la nube |
Autodesk. 2022)

Blender es el software de
creacion 2D y 3D, en el
cual se pueden hacer tareas .
Microsoft

. e, . . , Window,

animacion, simulacion, Fund. Paises .
Blender . . ) 1994 Linux y
renderizado, composicion y ~ Blender Bajos

de modelado, montaje,

Macintos

h

seguimiento de
movimiento, incluso
edicién de video y creacion
de juegos. (Blender Foundation, . £.-b)
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Maya

3DS MAX

SOLIDW
ORKS

CATIA

Es un software en el cual se
pueden elaborar tareas de
renderizacion, simulacién,
modelado y animacién por
computadora 3D. (Software Maya

| Consulta los precios y compra Maya 2023
oficial. 2022b)

Software de modelado y

renderizacién 3D para la

visualizacién del diseno,
juegos y animacién. Ofrece

una variedad de
herramientas, completo y
flexible para la creacion de
disenos de alto nivel y con
un control artistico en

tOdaS sus partes. (Caracteristicas
de 3ds Max | Caracteristicas de 2023, 2022 y

2021 | Autodesk. 2022)

Es un software en el que se
puede crear disefios
precisos, incluidos modelos
3D y dibujos 2D, para
piezas y ensamblajes
complejos, incluyendo
elaboraciéon de

Simulaciones. (Authentic Design
Experience | SOLIDWORKS — Dassault

Systémes. s. f.)

CATTIA es un software que
cuenta con la capacidad de
modelar cualquier
producto, en el que
intervengan arquitectos de
sistemas, ingenieros,
disenadores, profesionales
de la construccion, para
plasmar sus proyectos en

CATIA. (Shape the world we live in |

CATIA — Dassault Systémes. s. f.)

TREJO LIRA LUIS FERNANDO

Autodesk

Autodesk

Dassault
Systémes

Dassault
Systémes

Estados
Unidos

Estados
Unidos

Francia

Francia

1998

2000

1995

1977

Microsoft
Windows

y

Linux

Microsoft
Windows

Microsoft
Windows

Microsoft
Windows
Y

Linux
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L.VIII ELECCION DE LOS SOFTWARE

Para el presente trabajo, la eleccion cuidadosa de cada software contempla lo siguiente:
Licencia de uso, costo, sistema operativo en el que funciona el software, versatilidad de
herramientas, renderizado, requerimientos minimos de operacion, asi como el tiempo que
han estado disponibles en el mercado. Todo ello participa en la toma de decisién para la
eleccién de uno o varios softwares para determinadas tares, en nuestro caso el diseio de

empaques para equipos de contacto gas-liquido.
A continuacién, se muestran estos criterios con su respectivo rango de importancia:
Licencia de uso:

En el mundo de las herramientas tecnolégicas, estas no operan alejadas de nuestra
realidad en cuanto al marco legal se refiere, esto es importante porque hay que entender
que la gran mayoria sino es por decir todos los productos digitales cuentan con licencias
de distinta indole que estan apegadas a clausulas que se pueden cancelar por uno o varios
motivos. Por ello es imperante elegir la licencia adecuada de acuerdo con nuestras

necesidades.
Costo:

Otro de los factores que influyen directamente en la elecciéon del software es el costo de
éste, el cual varia con cada uno, no hay un estandar ni un rango de precios en el cual se
encuentren varios softwares, sumado a esto tenemos diferentes versiones de cada
software, lo cual hace que varien atin mas los precios, los cuales dependiendo de la empresa
por precios mensuales, trimestrales, semestrales, anuales y demas, esto también lo

establece la empresa encargada del software.

Los precios al ser tan variados, no podemos asegurar que uno sea mejor porque tenga un
mayor costo que otro, aunado a ello existen software de uso libre totalmente gratuito para
todo piblico. Entonces el costo es algo que no podemos modificar para obtener un ahorro
por uso del software, ya que probablemente uno de costo elevado es el que necesitemos y

no exista uno con las mismas caracteristicas a un costo menor.

Para este trabajo el costo total fue de cero pesos mexicanos ya que usamos las licencias

de estudiante para software con fines meramente educativos.
Sistema operativo:

Este depende de cual se instale en la computadora o tableta, es pieza fundamental ya que
establecera la compatibilidad con el software a trabajar, es decir, si el software no es
compatible con el sistema operativo no se podra instalar y por ende tampoco trabajar en
él, de ahi que sea de suma importancia que ambos sean compatibles, ademas de que los

sistemas CAD no se encuentran disponibles en todos los sistemas operativos existentes.
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Versatilidad de la herramienta:

Cada cierto tiempo se actualizan los sistemas CAD por lo que puede cambiar su interfaz
de usuario, agregar o quitar herramientas, asi como cambiar la forma que se realizan las
acciones dentro del software. A lo anterior tenemos que agregar el uso que se le dara, ya
que el software nunca se usara en un 100% de su capacidad, para este trabajo no usaremos
ni una décima parte de cada software debido a que los modelados de empaques son
relativamente sencillos, por ello nos interesa que el software sea lo mas sencillo de usar y

que cumpla con los objetivos de este trabajo.
Renderizado:

Hoy en dia existen miltiples sistemas especializados en el renderizado con distintas
capacidades y rendimientos, aunque también se puede renderizar directamente en
software CAD sin la necesidad de trasladarse a un segundo software para realizar dicha

tarea.

Esta tarea da un valor agregado a maultiples trabajos, asi como también es necesario en
otras areas. Para nuestro caso renderizamos todos los empaques directamente en el

software que fueron creados.
Requerimientos minimos de operacién:

Un punto importante, una vez obtenida la computadora y su sistema operativo con los
requerimientos que necesita el software para poder ser instalado y poder trabajar en él,
aunque el software pueda ser instalado en la computadora no significa que se podra
realizar cualquier tipo de trabajo con dicho software porque estara sujeto a las

capacidades de la computadora para llevar a cabo distintos trabajos.

Dependiendo de este apartado tendriamos que reconsiderar un cambio en el software, la

computadora o el sistema operativo.
Longevidad en el mercado:

Por dltimo, en este apartado tenemos que considerar el tiempo en el que el software ha
estado disponible en el mercado, porque esto puede tener inconvenientes, dado que
pueden ser comprados por otras empresas cambiando sus términos y condiciones, de igual
manera si es un software reciente es seguro que muy pocas personas o empresas lo usen lo
que conlleva a que tampoco habra suficiente informacién o cuente con pocas herramientas
integradas y necesita de tiempo para observar su actuar dentro de un area determinada.
La mayoria de las personas aprenden a utilizar un software que es usado o reconocido por
otros usuarios. Aprender un sistema CAD que lleve poco tiempo de publicado no asegura
que sera mejor o mas facil de aquellos que se encuentran establecidos en el mercado actual.
Si estos son proyectos todavia en progreso sera dificil que se habra espacio entre los demas
competidores, al no estar respaldado por empresas o proyectos importantes corre el riesgo

de desaparecer o no contar con actualizacién a la par de su competencia.
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Por todo ello se trata de escoger un software que cuente con una trayectoria establecida
en el mercado para tener mas referencias y apoyo en caso de tener complicaciones con
este, ademas de que habra mas personas que sabran usarlo facilitando en una empresa el

reclutamiento de su personal si fuese el caso.

Para este trabajo tomamos softwares que tienen una trayectoria en el mercado y que

pertenecen a empresas o fundaciones reconocidas a nivel internacional para el modelado

CAD.

Dentro del basto ecosistema de la UNAM existe una plataforma, que se ilustra en la figura

(1.9), disponible tanto para profesores como para alumnos llamada “Software UNAM”.

(Direccién General de Computo y de Tecnologias de Informacién y Comunicacién. s. f.)

En ella podremos encontrar 2 de los sistemas CAD que ocupamos en el presente trabajo;
AutoCAD e Inventor Profesional.

Software UNAM —Bienvenidoa ! X = 4+

& # software.unam.mx

Software UNAM Q Buscar productos...

Bienvenido a la tienda de Software UNAM

Inicio Cumplimiento Generacion de certificado de software no disponible en el sitio Créditos $0.00 o

Software Disponible

Orden predeterminado v| Mostrando todos los resultados (29) Antivirus

Antivirus Gratuitos
Autodesk
Clientes de correo
Distribuciones Linux

Edicion de Imagenes

MAX PRO MAYA Editores de Texto y Programacion
Mateméticas
Autodesk 3ds Max Autodesk Autocad Autodesk Inventor Autodesk Maya Microsoft
Iralapagina Iralapagina Iralapagina Ir ala pagina Reproductores Multimedia

Figura 1.9. Sitio web de “software UNAM”.
(Imagen capturada del sitio “software UNAM”)
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En el caso del tercer software (Blender), este se debe de descargar del sitio oficial de

Blender Foundation. s. f.-b
Blender ¢ )y

Dentro de las opciones de descargas se selecciona el tipo de sistema operativo como se

observa en la figura (1.10).

A Descargar— blender.org

& C @ blenderorg

.@mender Caracteristicas Descargar Apoyo Involucrarse Acerca de Tienda

Soporte a largo plazo Notas de lanzamiento Requisitos Archivos de demostracion Version anterior Construye

=& ventanas - Instalador - 203MB - ®

macO0S, Linux y otras versiones v

Totalmente destacado

Gratis y de codigo abierto

Ya sea que sea animador, . . L
Gratis para usar. Gratis para La principal fortaleza de Blender es

Figura 1.10. Sitio web oficial de descarga de Blender.
(Imagen capturada del sitio de descarga de Blender)
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L.IX ESPECIFICACIONES DE LA COMPUTADORA PORTATIL
UTILIZADA

En el caso del disefio asistido por computadora, CAD por sus siglas en inglés es necesario
utilizar una computadora con los requerimientos necesarios para llevar a cabo el CAD,
porque la computadora puede limitarnos en ciertas labores, por ejemplo, el no poder
renderizar con una buena calidad o el uso limitado de ciertas herramientas dentro de cada

software.

Para el tema que nos ataie, no requerimos de una computadora de alta gama para la
caracterizacion o disefio de distintos empaques, sin embargo, no cualquier computador
funciona para nuestro propésito debido a la constante actualizaciéon de software, estos
demandan mayores requerimientos del sistema. Una computadora de gama media no
mayor a > afios de uso es perfecta para los distintos sistemas CAD que son utilizados en el

presente escrito.

Por ello en este apartado redactamos las especificaciones de la computadora portatil

utilizada, los cuales mencionamos en la tabla (4).

Tabla 4. Especificaciones del equipo HP ENVY Laptop 13-ad0xx

Nombre del dispositivo LAPTOP-LILEEQAG
Procesador Intel(R) Core (TM) i3-7100U CPU@
2.40GHZ
RAM instalada 4.00 GB
Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits, procesador
x64
Lapiz y entrada tactil La entrada tactil o manuscrita no esta

disponible para esta pantalla

En la tabla (5), se proporcionan las especificaciones para el sistema operativo, esto debido
a que no todos los sistemas CAD estan disponibles en todos los sistemas, ello puede tener
contratiempos en la forma de trabajo o incluso algunas limitantes para el uso de cada

software.

Tabla 5. Especificaciones de Microsoft Windows

Edicion Windows 10 Home Single Language
Version 20H2
Se instalo el 19/03/2021
Compilacion del SO 19042.1288
Experiencia Windows Feature Experiencie Pack

120.2212.3920.0
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CAPITULOIX
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CAPITULO II. SOFTWARE AUTOCAD
II.I SOFTWARE AUTOCAD

AutoCAD es tal vez el software CAD mas conocido del mundo, por entrar en el mercado
en los anos 80 y mantenerse por mas de 40 anos. (Historia Del CAD y Sus Origenes =. £) Cuando se habla
de modelos 3D a menudo nos preguntamos ;En dénde elaborarlos? Hoy en dia la
expansion del mundo tanto 2D como 3D ha cubierto hasta los celulares, se pueden
descargar aplicaciones o simplemente abrir un navegador web y encontrar una pagina
donde podamos elaborar estos modelos, existen de pago y gratuitos, pero la fama de
AutoCAD no ha sido superada por completo porque esta herramienta le es 1til a muchas

areas laborales.

Al principio no existian tantos sistemas CAD y encontrar uno especifico para ciertas areas
era complicado, ademas de considerar la practicidad de este y su costo, Autodesk pudo
desarrollar multiples herramientas que le permitieran al usurario desarrollar desde un
plano 2D hasta un isométrico con especificaciones milimétricas. Todo ello contribuyé a

que AutoCAD fuera una solucién efectiva a miltiples tareas.

Con el tiempo los usuarios encontraron un software especifico para sus tareas, menos
costosos o mas rapidos en el proceso de modelado, por ello AutoCAD fue perdiendo
clientes significativos para la empresa asi que Autodesk fue desarrollando mas
herramientas y software para distintas areas sin descuidar AutoCAD que hoy en dia sigue

vigente con multiples actualizaciones anuales.

No se debe comparar ligeramente a cada software con AutoCAD y ningin otro software,
esto porque a menudo las personas inexpertas en el tema pueden creer que uno es mejor
que otro y pueden tener razén, pero hasta cierto punto. Algunos de ellos poseen
herramientas internas que lo hacen superior en aspectos técnicos, no por ello se define el
software a utilizar, como se vio en capitulos anteriores hay una gran cantidad de factores

que influyen para la seleccion del software.

AutoCAD no es el mejor software CAD del mundo por ser el mas longevo y con experiencia
internacional. Algunos de los defectos actuales es que tiene demasiadas herramientas,
tantas que se vuelve imposible utilizar cada una de ella, simplemente no son tutiles para
todos, volviéndolo pesado y tedioso de aprender. El render se realiza en tiempo no real,
este es un gran defecto debido a que otros sistemas CAD ya lo hacen en tiempo real, esto
solo provoca que el render sea mas tardado de elaborar y tener una computadora con los

requerimientos minimos para utilizar AutoCAD a su maxima capacidad.

Es un software que para algunas tareas es un monstruo metaféricamente hablando
mientras que para otras queda demasiado corto y flaquea en ciertos puntos porque
AutoCAD trata de complacer a todos los clientes, que se pueda hacer tanto en él, como

sea posible.
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Con todo lo anterior podemos decir que AutoCAD no es el software perfecto, ni el mas
barato ni mucho menos facil de utilizar, pero funciona para muchas personas y empresas,
que sigue actualizdndose constantemente, en donde se pueden elaborar multiples tareas
incluso compartir proyectos mediante su nube y que es poco probable que se reemplace o

deje de utilizarse.

En ocasiones cuando se trata de descargar un software con requisitos minimos para su
instalacién, el simple hecho de poder descargarlo en la computadora no nos permitira
explotar el software al maximo, por ejemplo, nos puede aparecer una advertencia como
se muestra en la figura (2.1), que es una advertencia de visualizacién, el cual nos comenta
que el software si se puede abrir, pero no es posible realizar imagenes con gran resoluciéon
tal como renders o apariencias realistas de materiales aplicados a objetos dentro del

software.

A\ AutoCcAD

| Para la escala de visualizacion actual establecida en
: 150%, AutoCAD requiere que se ejecute una
resolucién de 1536 por 1152 o superior.
Para resolver este problema, puede intentar realizar
una de las siguientes opciones:
- Aumente la resolucién.
» Reduzca la escala de visualizacion

Figura 2.1. Advertencia del software.
(Captura de la advertencia del software
AutoCAD)

Uno de los aspectos mas importantes a cuidar en AutoCAD son el uso de herramientas y
como estas se activan, para ello el software cuenta con tres opciones de para activarlas, la
primera es dando clic en su icono correspondiente a cada herramienta, una segunda opcién
es escribir en el area de trabajo el nombre de la herramienta, una tercera opcién y que sin
duda en algiin momento se tendra que usar por alguna cuestién es la barra de comandos
que se aprecia en la figura (2.2), en ella de igual se pueden buscar las herramientas por su
nombre. Se sugiere no remover la barra de herramientas porque también van apareciendo

encima de ella todas las acciones que se lleven a cabo en el software.

X 2 B -
N N maam | —_— ~ ,_

Figura 2.2. Barra de comandos.
(Captura del software AutoCAD)
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Los parametros de referencia para dibujo son esenciales en un software paramétrico como

AutoCAD, el icono de estos parametros se presenta en la figura (2.3), donde se remarca en
O
ﬂ T

Figura 2.3. Icono de parametros de referencia.
(Captura del software AutoCAD)

un tono azul y se mantiene activo
predeterminado. Si damos clic en el
triangulo invertido de la derecha
podremos ver las opciones de
parametros de los cuales disponemos en el sistema. En la figura (2.4), podemos observar
las referencias que se pueden activar o desactivar para una elaboracién mas sencilla y

precisa de bocetos. Se sugiere dejarlas activas.

m Parémetros de dibujo

Resolucién y rejila Rastreo polar Referencia a objetos Referencia a objetos 3D Entradz ¢ | *

Referencia a objetos activada (F3) D Rastreo de referencia a objetos activado (F11)

Modos de referencia a objetos

O Punto final - Extension Seleccionar todo
A [¥]Punto medio T4 [“]insercién Deseleccionar
'S Centro =y Perpendicular

O Centro geométrico T [v|Tangente

% [v]Punto X [“ICercano

<> [“]cuadrante [ Interseccién ficticia

4 Interseccion s Paralelo

Para realizar el rastreo desde un punto de referencia a objetos, sitiese

b _\J encima del punto mientras ejecuta un comando. Al desplazar el cursor,

= aparece un vector de rastreo. Para detener el rastreo, sitliese de nuevo en el
punto.

Opciones... Cancelar Ayuda

Figura 2.4. Ventana de los parametros.
(Captura del software AutoCAD)

En la tabla (6), se presentan algunas de las herramientas necesarias para la elaboracion
tanto de bocetos 2D como elementos 3D basicos. La interpretacién que presentamos de
cada una de ellas es envase a nuestra experiencia trabajando con ellas en este y en otros
sistemas CAD. No se plantea un leguaje técnico, para que todos aquellos que se inician en
este entorno les sea mas sencillo comprender dichas herramientas que son comunmente

utilizadas.
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Tabla 6. Herramientas del software AutoCAD

Herramienta Icono de la herramienta Descripcién
La herramienta de linea en
/' AutoCAD se traza entre
; . dos puntos, pueden ser
Linea . .
(Captura del software independientes o estar
AutoCAD) unidas mediante la
herramienta “unién”.
. La herramienta rectangula
L : B
Recté I - solo funciona para generar
ectangulo . . Lo
8 (Captura del software dicha figura geométrica de
AutoCAD) extremo a extremo.
Con la herramienta de
(=7 poligono se pueden
Poligono elabo oligonos
8 (Captura del software - ra3p4 igd
AutoCAD) minimos de 4 lados en
adelante.
I
Extrusion ! <
” La herramienta de
¢ 'T Extrusis extrusién tiene la funcién
rusion
= degenerar volumen, por
., ] ejemplo, de bocetos 2D.
Extrusion y USOIE"” jempro.

Dentro de este icono

-~ ,
hﬂ Revolucién encontramos mas

- herramientas para generar
'D‘ Barrer piezas con volumen.

(Captura del software
AutoCAD)

TREJO LIRA LUIS FERNANDO
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C te, - tr, 12 1@  lEstructura aldmbric... > @ En la tabla no se presentan
e fer~ 1% 1, 1z 13, @ Vistano guardada ~ Rl todas las herramientas que se
de seccion | 18 - 1@ universal  ~ 3] - pueden encontrar en AutoCAD,
YT sin embargo, como se trata de

Plano de seccién
un software de la empresa

Crea un objeto de seccién que actia como plano de corte con
: Autodesk, estos cuentan con la
objetos 3D
opcion de mostrar el nombre,
Los objetos de plano de seccién crean secciones de sélidos 3D,
superficies y mallas. Utilice la seccion automatica con objetos de . L
plano de seccién para analizar un modelo y guarde las secciones de como funcionan las distintas
como bloques para su uso en presentaciones. herramientas del software,

simplemente posando el

descripcion y una visualizacién

puntero sobre alginn icono sin
necesidad de dar clic, por
ejemplo, en la herrmienta de
“plano de seccién” que esta
marcada con un recuadro de

color rojo en la figura (2.5), si el

software esta configurado en

otro idioma, por ejemplo,
[z PLANOSECCION ) A
ingles, las descripciones
Pulse F1 para obtener mas ayuda

apareceran en ese idioma.

Figura 2.5. Herramienta “plano de seccién”.
(Captura del software AutoCAD)
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L.II DISENO DEL EMPAQUE “TULIPAN”

Para la elaboracion de este empaque se tomé como inspiracién la representacién en
dibujos de los tulipanes para lograr una estructura fuerte y que permita el facil manejo e
instalacion en los equipos a su vez que permita el paso de grandes volimenes de fluidos a
través de él, sin que se genere una inundacién. También se consideré que para un acomodo

irregular se podria tener grandes areas de transferencia entre fluidos.
Procedimiento

1.- Para comenzar, abrimos el software AutoCAD. Preparamos la escena, nos
introducimos en la configuraciéon 3D, como se muestra en la figura (2.6), la vista de la
cuadricula la dejamos predeterminada y aunque se trate de un software paramétrico no
sera necesario utilizar medidas rigurosas, sino que nos enfocamos en el modelo del

empaque, las dimensiones después se pueden cambiar.

DOHBL a2 s Autodesk AutoCAD 2021 Dibujot g b Ecbopasbacoeofoe |, & teoiaiser. T By () - G X

o~ Sofido Superfide Malla Visuslzar Paramétrico Inserdon  Anotar Vista  Administrar  Safida  Complementos  Colaborar  Aplicaciones destacades 21

D JI ;l + _Irl _'_ @ 2k ! U ;; "}' :f * *\| T;.' l_:, ._', l_E, ‘ﬁ IEst'uCum dlambric..” ? :E ‘_J o
/ A i n 3 e oA T o = Y T I ) / = e
De textura cuadrada E)d]sijn . Sua'-uiza[ - % E IJL ‘ \ 7 V 5 \‘::I :_' - ‘ Plano _% ‘i '4 55 F‘Ilzta Toqudsta ¥ Selecdon Capas  Grupos  Vista
! ! objeto @ [ SU-OUTG AR ED" foerion 5 Qlnversd ~ Jo]-
Modelado ¥ Malla ¥ Editar solidos ¥ Dibujo ™ Modificar ¥ Secdon ¥ ¥ Coordenadas ¥ Vista ¥ v v v v
hico Dibujo X 4+
[~[Superior][Estructura alémbrica 20| Sl %

Figura 2.6. Espacio de trabajo y herramientas en AutoCAD.
(Captura del software AutoCAD)
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2.- En la paleta de herramientas de
inicio seleccionamos “Spline” con
un clic, posterior a ello trazamos la
figura que se encuentra en la figura
(2.7), como no se trata de un trazo
paramétrico no es necesario
establecer medidas, sin embargo,
puede causar conflictos en la figura
porque mno saldra en el primer
intento, no obstante, una vez que se
tenga el contorno de la figura

(interna o externa). Una vez

ealizada el primer contorno, el otro
Figura 2.7. Boceto 2D. reatizada et pruner ! r

(Captura del software AutoCAD) lo realizamos con la herramienta

“desface”, el cual nos permite que de
la primera figura obtengamos un

duplicado hacia adentro o hacia afuera con una separacion.

.- ora pasaremos a una vista isométrica como se muestra en la ficura (2.8

3.- Ah P t g ,

preferentemente que en la visualizacién podamos observar la altura de extruir. También

podemos guiarnos de los ejes en la parte inferior izquierda o del cubo en la parte superior
erecha de nuestra area de trabajo.

d had t de trab

MopeLo [ ::: =SRXA - -+ %

Figura 2.8. Vista isométrica del boceto 2D.
(Captura del software AutoCAD)
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4.- El paso siguiente es seleccionar la herramienta “extruir” para darle volumen a nuestra
pieza interna, como se muestra en la figura (2.10), el valor de esta extraccién es un tanto
indiferente, lo importante es que esta sea mayor que la extracciéon de la figura externa, y
ambas en el eje “z” positivo, por ejemplo, se puede colocar un valor de 200mm hacia el
eje z positivo. Hay que recordar que estamos en la vista predeterminada, es decir, la vista
alambrica y por eso se muestra de esa manera la pieza extruida. Estrictamente la pieza
extruida tiene que verse como la figura (2.10), y no como la figura (2.9), de lo contrario
esto denota un error en el modelo 2D, lo cual se debe a que su trazo no se encuentra cerrado
y genera esta visualizacién tal como se aprecia en la figura (2.9), por lo tanto, es necesario

unir todas las lineas.

mooero [l Be-Y -0
Figura 2.9. Boceto extruido

incorrectamente.
(Captura del software AutoCAD)

Figura 2.10. Boceto extruido
correctamente.
(Captura del software AutoCAD)

5.- Ahora dando clic en “vista” (parte superior izquierda) seleccionamos la vista
“sombreado”, no es
obligatoria esta vista ya que
pueden seleccionar una
vista realista o conceptual.
(Lazo, 2006) Ksto lo hacemos
para tener una mejor
perspectiva de  nuestro
modelo como se observa en
la figura (2.11). Recuerden

que si la pieza se encuentra

hueca es porque el dibujo - ——r=

2D no esta unido. Figura 2.11. Vista sombreada de la primera extraccién.
(Captura del software AutoCAD)
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6.- Pasamos a extruir la parte
externa como se muestra en la figura
(2.12). El valor de extruir debe de ser
menor que la interna y las dos deben

de extruir en el eje z positivo.

Figura 2.12. Vista sombreada de extruir del paso 6.
(Captura del software AutoCAD)

7.- Con las operaciones booleanas haremos la operacion de diferencia. Seleccionando la
herramienta “diferencia” damos clic al solido externo y damos “enter”, posteriormente

seleccionamos ahora la pieza interna y damos “enter” quedando el empaque como se

muestra -+ B

en la Malla Par; ] \ r 3 A istrz Comg t Co g

) .Q"‘l@' 1 0- 0 (- W18
figura TeAaBH- - et b Bt |
(2.13). ohjeto @ @ @ 90~ L 0] =58 secion %7 [@Universal =

Malla  # Editar 5 v Dibujo = 0 [ Secddn ¥ ¥ Coordenadas ]

X Empague tulipan* X +

Figura 2.13. Resultado de la operacién booleana.
(Captura del software AutoCAD)
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8.- De esta manera tenemos empaque “tulipan”, terminado en 3D, sin ningtin material ni

renderizado como se muestra a continuacion en la figura (2.14).

Figura 2.14. Representacion isométrica del empaque tulipan elaborado en AutoCAD.
(Captura del software AutoCAD)

LITI DISENO DEL EMPAQUE “PANEL”

Para el disefio de este empaque se consider6 en una forma laminar inspirado en el disefio

simétrico de los paneles de abeja.

Se pensé en este disefio para que fuese un empaque estructurado con una estructura lo
bastante fuerte para su manejo e instalaciéon ofreciendo una menor caida de presién para
el gas y un flujo mayor a pesar de que en su instalacién sea costosa a comparacion de

empaques aleatorios.

Procedimiento

1.- Comenzamos abriendo el software AutoCAD.
Posterior a ello dibujamos un rectangulo como se
muestra en la figura (2.15). Las dimensiones del

rectangulo pueden variar sin generar problemas en

el disefo.
Figura 2.15. Rectangulo 2D en AutoCAD.

(Captura del software AutoCAD)
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2.- Con la herramienta de “poligono” se traza un poligono de 5 lados (pentagono) dentro

del rectangulo trazado anteriormente, como se muestra en la figura (2.16).

Figura 2.16. Trazo del poligono dentro del rectdngulo.
(Captura del software AutoCAD)

3.- A partir de del poligono, generaremos un relleno para todo el rectangulo, esto se puede
hacer de varias formas con las siguientes herramientas; simetria, matriz o simplemente
duplicando el poligono multiples veces dando un acomodo irregular, como ejemplo se
cuenta con la figura (2.17), la cual tiene un acomodo de los poligonos dentro del

rectangulo.

Figura 2.17. Llenado de pentdgonos dentro del area delimitada por el rectangulo.
(Captura del software AutoCAD)
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4.- El paso siguiente se debe de colocar en una vista de perspectiva con ayuda de la 6rbita
para pasar a una visualizacién en 3D como se muestra en la figura (2.18), donde podamos
observar la extraccién a realizar, en la cual nuestro caso consideramos 5mm. Para esto se
puede seleccionar todos los pelignos mediate el marcado de un area y darles volumen al

mismo tiempo.
viodelado

Dibujo1*

Presentacion!  Presentacion2

Figura 2.18. Vista de perspectiva del disefio.
(Captura del software AutoCAD)

5.- El paso siguiente es seleccionar el rectangulo y extruirlo, en nuestro caso le dimos un
valor de Imm, tomando en cuenta las dimensiones de los poligonos. Para esta operacion
es necesario acercarse al rectangulo como se muestra en la figura (2.19), dado que el boceto

cubre una extensién muy amplia en cuanto a vision se refiere.

Malla » Editarsdlidos *  Dibujo ~ Maodificar v Seccion ¥ ¥ Coordenadas
Dibujo1* X Empaquepanel* X  +

Regenerando medelo.

Figura 2.19. Vista 3D del rectangulo con volumen.
(Captura del software AutoCAD)
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6.- Ahora nos trasladaremos a una vista lateral, tomamos el rectangulo que modificamos
y lo colocamos en medio, se puede realizar con la ayuda de las acotaciones en el mismo
software, quedando de esta manera como se observa en la figura (2.20), con una vista

“sombreado con aristas” para una mejor perspectiva del modelo.

Inicio Dibujo1* X Empaquepanel* X 4

[~1[Vista personalizada][Sombreado con aristas]

Modelo  Presentacién1  Presentacion? MODELO H & o LL @~ | -
Figura 2.20. Vista sombreada con aristas.
(Captura del software AutoCAD)

7.- De esta manera tenemos el empaque “panel”, terminado en 3D, sin ningin material

ni renderizado como se muestra en la figura (2.21).

[~]IVista personalizada]{Sombreado con aristas]

Figura 2.21. Representacion isométrica del empaque tulipan realizado en AutoCAD.
(Captura del software AutoCAD)
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I.IV RENDERIZADO

APLICACION DE TEXTURAS Y MATERIALES EN LOS EMPAQUES

Respecto a la aplicacion de materiales, AutoCAD cuenta al igual que la mayoria de los
sistemas CAD de la empresa Autodesk con una biblioteca de materiales realista y con
algunas propiedades que son facilmente aplicables a los modelos dentro de las escenas.
Como se muestra en la imagen siguiente, se abre esta ventana con cientos de opciones a
escoger para materiales, desde genéricos hasta distintos tipos de maderas y metales que si
existen en la vida real y estos tratan ser lo mas apegados a ellos. No es la tinica forma de
aplicar materiales ya que uno también se pueden utilizar imagenes o crear sus propios

materiales en el mismo AutoCAD.

Para el empaque tulipan se utilizo el material de Bronce, el cual no tiene una visualizacion
realista dado que la vista sigue en “sombreado” y se dejé asi para el render, tomar en
cuenta que si se cambia el tipo de vista esta afecta tanto materiales como luces por lo que
se tendran que realizar ajustes cada vez que se cambie de vista. En la figura (2.22), la
ventana de materiales disponibles de AutoCAD encerrada en un recuadro de color rojo,

esta ventana se puede activar desde la barra de comandos con el comando “materiales”.

OEHEL 2 =< -l = Autodesk AutoCAD 2021  Empaque tulipan.dwg ¥ | Escriba patabra clove o frase O, & wejoliraluisfer.. ~ T A (@~ - F X

Inicio  Sélide  Superfidge  Malla  Visualizar ~ Paramétrico  Insercion ~ Anotar  Vista ~ Administrar  Salida  Complementos  Colaborar  Aplicaciones destacadas

IJ u[ B P PHE OF A d BE L’J. t,- 15 tr, 1819 | “Actal ~ j I:E = M
De textura cuadrada uE:on a Suavizar - L' 1_'{ L i &G ) P\a;m -kl Viua no guardada Y| c\o cion Capas élupos Vista

- - obieto @ (& S - O O 4 ALl E B desecion HT 18 Universal [ -
Modelado ~ Malla 3/ Editar solidos ™ Dibuje ~ Modificar ~ Seccién > ¥ Coordenadas 3 Vista ~ - - - -
nicio Dibujo1 X Empague tulipan X | 4+

EXPLORADOR DE MATERIALES ~][Vista persanaliza

o
Buscar o,

Materiales de documento: Todos

] 0

Encofrado - Global Bronce - Cromo - Cian oscuro
Madera Tablas Pulido Satinado
>
Inicio = Biblioteca de Autodesk ~ B =
L 3 nicio e —— — ——
o Favoritos
+ [ Biblioteca... (%) |
- - -
A panderete A panderete A sardinel
horizantal vertical horizental
- ' !
A sardinel Asoga - Asoga -
vertical Apilado Apilado .
. - @. - 2] . X /2 P~ Escriba un comande
Modelo  Presentacion1  Presentacion2 ~ + MODELO (3 v L & v N - EE- = Xl A -4 Do "% Na=

Figura 2.22. Aplicacion de materiales en AutoCAD para el empaque tulipan.
(Captura del software AutoCAD)
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Debajo del
empaque se
encuentra un
rectangulo que
fue extruido en
direccién hacia
el eje z
negativo, tal
como se
observa en la
figura (2.23),
para no opacar
al empaque

tulipan, el

valor de la

extrusion s Figura 2.23. Representacién de la escena para render del empaque
indistinto. A este tulipan en vista aldmbrica.

fondo se le coloca (Captura del software AutoCAD)

el material

“encofrado, madera tablas” el cual no se aprecia como tal por el tipo de vista en el que

trabajamos.

Mientras para que el empaque panel se escogié por un material de vidrio que se configuro

a un tono en azul con un fondo con material de tablas como se muestra en la figura (2.25).

Para renderizar este empaque se utiliz6 el mismo AutoCAD. En la barra de herramientas
encontramos el apartado de renderizado con las configuraciones a editar, asi como luces

y HDRI. Se cubrieron los siguientes aspectos para nuestro modelo 3D:
o Se utilizo un modo de visualizacién sombreado
o Iluminacién mediante un sol
o Se coloco un fondo
o Tiempo de renderizado
o Tamaiio de imagenes
o Renderizado en tiempo no real

En el caso de la visualizacién para AutoCAD, esta impacta de manera significativa en el
render por lo que este debe de tomarse en cuenta para el proceso de renderizado. La
iluminacién dentro del software puede hacerse de varias formas, se opté por una
iluminacién mediante la colocacién de un sol, es decir, dentro del entorno de trabajo se
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agrega una luz con las caracteristicas que tendria un sol en la vida real, pero con la ventaja

de cambiar la intensidad y posicién de este.

El fondo, aunque este sea muy sencillo siempre le agregara valor al render porque altera

el trazo de rayos y genera sombras con el empaque.

El tiempo del render fue de 10 min. Tiempo considerablemente rapido, aunque se puede
reducir a cambio de una menor calidad de imagen. El renderizado fue en tiempo no real,
es decir, lo que vemos en el area de trabajo de AutoCAD no es lo mismo que obtendremos
en el render, lo que genera un problema en la entrega final del trabajo y retraso en la

obtencién de este.

Renderizado del empaque tulipan: se muestra en la figura (2.24).

Figura 2.24. Render del empaque tulipan elaborado en AutoCAD.
(Elaboracidn propia)
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Renderizado del empaque panel se muestra en la figura (2.20).

Figura 2.25. Render del empaque panel elaborado en AutoCAD.
(Elaboracidn propia)

L.V OTRAS BONDADES DEL SOFTWARE AUTODESK AUTOCAD

Con la ayuda de la herramienta

“volumen” como se muestra en la voLuYEY

VOLUMEN (PROPFIS)
@y REVOLUCION

figura (2.26), solo se escribe la

palabra “volumen” dentro del area

de trabajo y se da clic en la primera dl Calcula las propiedades fisicas de regiones o de sélidos 3D

opcién subrayada en un tono de gris
Figura 2.26. Comando “volumen”.

(Captura del software AutoCAD)

mas oscuro.
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[ unidades de dibujo 8 Posteriormente se selecciona el empaque y en la
Longitud Angulo barra de comandos apareceran distintos valores
E e llos el vol 1
s T —— - entre ellos el volumen, como se muestra en la
Precision: Precision: figura (2.28), no se muestran las unidades, sin
0.0000 o7 0 o7

embargo, se esta trabajando en mm, aunque se

[JEn el sentido horario tiene la opcién de cambiar las unidades nosotros

EendRIEEEL trabajaremos en mm. Si en algiin momento se
Unidades de escala del contenido insertado: . . .
Miimetros . requiere cambiar de unidades, se puede hacer

desde el comando “unidades”. En la figura (2.27),

Muestra de salida

15200390 se muestra la ventana que aparece para el cambio
3<45,0

de unidades de longitud y escalas, por ejemplo.

lluminacién
Unidades para especificar la intensidad de iluminacion:

Internacional bd

Cancelar Direccion... Ayuda

Figura (2.27). Comando “volumen”.
(Captura del software AutoCAD)

Masa: 8143521.8255
Volumen: 8143521.8255
Cuadro delimitador: 1939.7@038 -- 2562.0475
19@@.2515 -- 2642.2546
-0.8008 -- 1lee.eele
2252.8766

2284.6429

50.0000

4.2782E+13

4.1657E+13

8.4385E+13

-4.19@@E+13

-9.3825E+11

-9.1699E+11

2292.8534

2261.7191

t 3219.8395

Momentos principales y direcciones X-Y-Z alrededor del
centro de gravedad:

E X {&9 [ﬁ"PROPFIS Pulse INTRO para continuar: -

Centro de gravedad:

Momentos de inercia:

Productos de inercia:

<
N§N-<><N-<><N-<><

N
>

Radios de giro:

N o<

Figura 2.28. Comando “volumen”.
(Captura del software AutoCAD)

Quedando el valor del volumen del empaque tulipan de la siguiente forma:
V=8,143,521.8255mm? = 8,143.52182cm3

Para el 4rea lo obtenemos con la herramienta “4rea”, se activa en la barra de herramientas

3 opciones como se aprecia en la figura (2.29), de la cual se selecciona “objeto”.
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Conando: AKEA I
x ﬁ =7~ AREA Precise primer punto de esquina o [Objeto Afiadir area Sustraer area] <Objeto>: |
tacion Presentacién2 ~ + MODELO HE v | &~ Yk v~

Figura 2.29. Opciones de area en la barra de comandos.
(Captura del software AutoCAD)

De esta forma obtenemos el area del empaque tulipan, se muestra en la parte superior de
la barra de comando como se observa en la figura (2.30), de igual manera sin unidades,
sin embargo, como se mencioné anteriormente el caso de las unidades para AutoCAD,

estamos trabando en mm.

Precise primer punto de esquina o [Objeto/Afadir érea[Sustraerférga] <0Objeto>

Designe objetos:
Area = 581133.8553, Perimetro = ©.0000

X S0P

. Figura 2.30. Historial de la barra de comandos.
(Captura del software AutoCAD)

Quedando de la siguiente forma el area del empaque tulipan:
Area=581,133.8553mm?

Una vez que se obtuvieron el area y el volumen del empaque tulipan, podemos obtener el

area superficial dividiendo el area del empaque entre el volumen del empaque.

A continuacién, se realiza el procedimiento para el empaque tulipan:

a=A/V
3 581,133.8553mm? — 00714 mm?
4= 8143521.8255mm? mm?

Ahora bien, el software nos permite dentro de su espacio 3D caracterizar un cubo o
cilindro con determinadas dimensiones y dentro de este acomodar, sin embargo, estamos
limitados en el nimero de empaques que se puedan agregar al software debido a las
capacidades de la computadora para procesar un determinado nimero de triangulos y
poderlos representar en la pantalla. Por eso se tuvieron que realizar algunas pruebas antes
de proponer un cubo con determinado volumen para acomodar de manera regular
empaques tulipan, de lo contrario el software nos arroja errores, por ejemplo, el de la
figura (2.31), donde nos advierte que, al tener una gran cantidad de geometrias, estas ya

no podrian actualizarse correctamente.
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Error al evaluar red asociativa

| No se puede resolver el objeto o se ha
"~ superado el limite del valor.

Puede que los objetos asociativos incoherentes

muestren incorrectamente la geometria y los
pinzamientos, y se actualicen de forma inesperada al
editar. Si desea restaurar el estado anterior del objeto
asodiativo, deshaga la operacién.

Figura 2.31. Error al evaluar la red asociativa.
(Captura del software AutoCAD)

Para ello se determiné un cubo con una base 5,000mm por 5,000mm y una altura de

x
I @@@‘%g_'|

i 500073 1.25e+11
1.25e+11
Modo Calculadora bésica ~
Teclado numérico A
Le JL- 0 J[ 72 J[ ]
L7 [ e |[ o J[ - [[x2]
La [ s [ e J[ « [[x3]

PRIERERIERIEIET

&)

- [ O | |

<| [[ = J[~s [ me ][ e ][ mc ]

Q

% Cientifica 4

g Conversién de unidades 4

Variables ¥y 4

Figura 2.32. Calculadora de AutoCAD.
(Captura del software AutoCAD)

5,000mm. En esta parte hacemos una pequena
pauta para explorar otra de las herramientas
con las que cuenta el software, y es la
herramienta de “calculadora”, como se muestra
en la figura (2,32), podemos darnos cuenta de
que se trata de una calculadora como tal en
donde podemos realizar diversos calculos y que
puede ser bastante t1util mientras se esté
trabajando dentro del sistema CAD.

Ahora que tenemos el cubo donde
acomodaremos los empaques de manera
regular, el siguiente paso es colocar los
empaques. Para que no se trate de una labor
sumamente complicada  utilizaremos la
herramienta “matriz cuadrada”, no se trata
mas que de una repeticion de un objeto

seleccionado, en este caso, el empaque tulipan.

En la figura (2.33), tenemos el nimero de columnas, filas y niveles, Manipulando los

valores podemos observar cémo se acomodan los empaques dentro del cubo, volviendo

este procedimiento bastante sencillo.
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A Dy [ E E I:g 'E Eﬂ S . 3 = Autodesk AutoCAD 2021  Empaque tulipan..dwg ¥ | Escriba palabra clave o frase o} & trejoliraluisfer.. & A~ @ -
Inicio  Solido  Superfidge Malla  Visualizar  Paramétrico  Insercion  Anotar  Vista Administrar  Salida  Complementos  Colaborar  Aplicaciones destacadas - -
— [I!, 7 E Filas: 9 ?., Niveles: 38 oo om EE om
od +0 B Yy HE
e o X - =3 ) =3 ) v | 5
g (11 Entre: 650.5168 = Entre 500.0046 & Entre: 130
Rectangular |+ — Pt Punto base | Editar Reemplazar Restablecer Cerrar
9 Il Tota 39031008 =l Totak 40000368 Zltotal 4310 Ti B Neaz | i
Tipo Columnas Filas ¥ Niveles Propiedades Opciones Cerrar
Inicio Dibujo1 X Empaque tulipan® X = +

[~1[Vista personalizada][Estructura alambrica 2D]

Figura 2.33. Opciones de la herramienta “matriz”.
(Captura del software AutoCAD)

Para conocer el numero final de empaques dentro del cubo podemos realizar unos sencillos

calculos que se muestran a continuacion:
7 empaques por columna x 9 empaques por fila = 63 empaques por nivel
63 empaques por nivel x 38 niveles = 2,394 empaques

Por lo tanto, tenemos un total de 2,394 empaques tulipan acomodados de manera regular
en un cubo de 125,000,000,000mm? o 125m3, como se aprecia en la figura (2.34), el
acomodo regular de empaques tulipan dentro de un cubo en el software AutoCAD.

Figura 2.34. empaques tulipdn acomodados de manera regular en un cubo de o 125m3
(Elaboracién propia)
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Para el empaque tulipan en un arreglo regular:
Numero de piezas por 125,000,000,000mm3 = 2394 piezas/125,000,000,000mm?3
El peso por unidad de volumen lo podemos calcular con:

peso total empaque

Peso por mm3 =
P volumen de lecho empacado

Para calcular el peso total del empaque usamos la siguiente relacién:
peso total del empaque = (volumen del empaque)(densidad del empaque)

Para el caso de la densidad, tomaremos la densidad del PVC flexible que nos proporciona
el software Inventor Profesional (revisar las paginas). Esto no solo para realizar los
calculos sino también poder comparar los empaques esfera lira y estrella con el empaque

tulipan en algunas de sus caracteristicas.
p pvc = 1.300 g/cm?
peso total empaque = (8143.52182mm3)(1.3g/mm3) = 10,586.5784 g

Para el peso por unidad de volumen en un arreglo regular del empaque tulipan:

(2394 piezas)(10,586.5784 g)
125,000,000,000mm3

Peso por mm3 =

Peso por mm3 = 0.0002027 g 2
mm
Para el area por unidad de volumen:
Se puede determinar mediante la siguiente ecuacién:
. . AN
Area por unidad de volumen = A

Donde:

A= area de empaque

N= ndmero de piezas

V= volumen ocupado por N

Para el arreglo regular de empaques estrella:

Para el empaque tulipan en un empaquetamiento regular:

581,133.8553mm?2(2394)
19,495,591.1892mm3

Area por unidad de volumen =
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mm?

Area por unidad de volumen =71.3615 ——
mm

Finalmente, para la fraccién de espacios vacios o porcentaje de volumen de espacios
vacios se calcula con:

_ Volumen desplazado

€= 00

Volumen total

Sustituyendo datos para un arreglo regular de empaques estrella:

1.249805044x1011mm3 100 = 99.9844 %
= * = .
€ = 7125.000,000,000mm? 0

Con lo anterior podemos mencionar que AutoCAD es un software que cuenta con lo
necesario para el diseno de empaques, desde su boceto 2D hasta su elaboracién en 3D y
obtener los datos para calcular peso por unidad de volumen o la fraccién de espacios vacios

por mencionar algunos.

Sin duda alguna AutoCAD nos ofrece una serie de posibilidades, una de las cuales se

encuentra en la disponibilidad de informaciéon que recibimos de este acerca de los renders

ﬂ Empaque tulipan-Temp0005 (Zoom 50%) - Renderizar O X

© Nivel 1 00:10:00
Vista prelimi N Tamano de sa Resolucién de sa Ve Tiempo de renderizac Valor predefinido de renderizac Estadisticas de renderizacién
Fecha 27/01/2022 06:36:59 p.
ﬁ 1600 x 1200 px = Recuento de tridngulos 936
[ Y Em 10.67 x 8 pulg. 150 pixeles/pulga: Act 00:10:00 Calidad una pausa café Bt doikie 3
Recuento de materiales 3
ﬁ Fecha 27/01/2022 06:24:45 p.
.+, 1366 x 768 px o Recuento de triangulos 936
ﬂ’ N g 11 %512 pulc 1% pixeles/pulgar Act 00:00:57 Medio Spi ;

Recuento de materiales 3

Figura 2.35. Ventana de render del empaque tulipan.
(Captura del software AutoCAD)
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realizados para obtener un trabajo de una mayor calidad y ofrecer informes detallados del
tamafo de salida en pulgadas y pixeles, la resolucion, el tiempo de renderizado, el valor
predefinido de renderizado aplicado en AutoCAD, asi como un recuento de tridngulos,
luces y materiales que se aplicaron, ademas de la hora y fecha exacta de la elaboracién del

render, todo lo anterior lo podemos apreciar en la figura (2.35).

AutoCAD tiene un inconveniente a la hora de realizar un render, pues la calidad de este
dependera en gran medida de la computadora que se utilice, ademas de que esto hace que
se pierdan algunos objetos de vista mientras se esta trabajando en él, puesto que el

software demanda un procesador de gama alta o en su defecto de una tarjeta grafica.

En las figuras (2.35) y (2.36) podemos apreciar la ventana de renderizado para ambos
empaques con datos como el porcentaje de avance, tiempo de render, fecha de creaciéon

del render, asi como los pixeles de la imagen final.

Empaque panel-Temp0010 (Zoom 50%) - Renderizar

° Nivel 10

Vista prelimi N Tamafio de sa Resolucién de sa Ve Tiempo de renderizac Valor predefinido de renderizac Estadisticas de renderizacion

Fecha 04/02/2022 03:57:44 p.
Recuento de tridngulos 3656

Recuento de luces 1

Recuento de materiales 2

1600 x 1200 px

1067 x 8 pulg. 150 pixeles/pulga« Act 00:43:22

Figura 2.36. Ventana de render del empaque panel.
(Captura del software AutoCAD)
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Una de las mayores virtudes que posee el software es su versatilidad 2D y 3D, la cual nos
permite realizar trabajos de diversa indole, tanto planos 2D como isométricos y estos
llevarlos a un plano 2D y viceversa siendo 1til para la ingenieria mecanica, arquitectura
e ingenieria quimica empleado ventanas para el modelado conjunto de ambas dimensiones
asi como ventanas para la edicién de bloques, ventana de render y diversas ventanas para

la presentacién de planos contando con miltiples medidas, acotaciones, unidades,

herramientas
paramétricas,
edicién por zonas,

de texto y cortes.

En la figura (2.37).
elaboramos  una

bombilla
incandescente en
el software, la cual
se inici6 con un
boceto 2D y

posteriormente se

:.J..' 2 et W . -
Figura 2.37. Representacion de una bombilla incandescente elaborada
en AutoCAD.

(Elaboracién propia) dio volumen, para

poder  pasar a
obtener un modelo 3D y posteriormente un render de este.

Por todo lo mencionado AutoCAD, es un software donde se puede desarrollar un proyecto
entero sin la necesidad de migrar a otras herramientas tecnolégicas convirtiéndolo en una
excelente opcion para las diferentes tareas de la ingenieria de disefio y modelado tanto 2D
como 3D.
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CAPITULO IIX
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CAPITULO III. SOFTWARE BLENDER
IILI.I SOFTWARE BLENDER

Blender es un software de modelado 2D y 3D totalmente gratuito y de cédigo abierto, con
ello quiere decir que, nosotros podemos lograr una ergonomia retirando o agregando
herramientas elaboradas con un lenguaje de programacién, en este caso “Pgython”, con

tOtal libertad' (Blender Foundation, s. f.-b)

A comparacién de otros
sistemas CAD, de alto
costo y en los cuales la
libertad de modificar
cualquier aspecto de estos
queda limitada. Blender
se convierte en una gran
opcién, sobre todo para
personas que no cuentan
con los recursos suficientes

para la adquisicién de

Figura 3.1. Render de un par de dados elaborado en Blender. sistemas CAD para su

(Elaboracion propia) computadora.

En la figura (3.1),
podemos observar un modelo que realizamos en el software, aunque aparenta un diseno
simple contiene multiples luces, texturas y rotaciones en las figuras que vuelven llamativa
a la imagen demostrando que un render atrae a la vista del espectador, contribuyendo de

esta forma a obtener un mejor resultado en las imagenes dentro de este software.

Blender es una
suite de

creacion 3D,

engloba una
compatibilidad
con lo

relacionado a lo
3D, es decir, el
modelado,
montaje,
animacion,

simulacién,

renderizado,

composiciéon Figura 3.2. Render de un modelo estilo “low poly” elaborado en Blender.
(Elaboracion propia)
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y seguimiento de movimiento, incluso edicién de video. (Blender Foundation, s. .-b)

En la figura (3.2), tenemos un modelo que realizamos con objetos geométricos simples
para obtener el llamado estilo “low poly” que consiste en obtener un modelo simplificado
en 3D ahorrando espacio en el archivo y disminuyendo el tiempo en el render. Con esto
podemos decir que Blender es una excelente opcién para platear bosquejos de ideas en 3D,
en poco tiempo y con multiples herramientas que nos ayudaran a conseguir un resultado

satisfactorio y visualmente llamativo.

Los usuarios avanzados pueden emplear la API de Blender para scripts de Python para
la personalizacién de la aplicacién y escribir herramientas especializadas, estas se pueden
incluir en versiones futuras de Blender, ademas es ideal para individuos o pequeiios
estudios que se benefician de su canalizacién unificada y su proceso de desarrollo
receptivo. Blender es multidisciplinario y se ejecuta igualmente bien en computadoras

Linux’ WindOWS y Macintosh. (Blender Foundation, s. f.-b)

Blender es un software libre, es decir, nosotros podemos usar Blender libremente para
cualquier propésito incluyendo usos comerciales o educativos. Se define por la licencia
publica general (GPL) de Blender. Esta licencia menciona que el publico esta facultado
para realizar cambios a cualquier nivel en la base del c6digo del software. Con ello existe
un doble beneficio, ya
que estas
modificaciones se
pueden incluir en
futuras versiones del
software,
mejorandolo

exponencialmente.
(Blender Foundation, s. f.-b)

El software Blender

posee caracteristicas

para el disefio de

Figura 3.3. Render de una luz de escenario elaborado en Blender. empaque, sin
(Elaboracién propia) embargo, es
complicado el

modelado paramétrico ya que no posee herramientas sumamente utilizadas en software
de ingenieria para precision milimétrica en los bocetos 2D o modelado 3D, por lo cual
estaremos limitados en la obtencion de algunas de sus propiedades.
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En la figura (3.3), observamos un modelo de luz de escenario que elaboramos desde cero
en Blender. Con ello nos percatamos que el software es sumamente versatil a la hora de
modelar, quitdndonos restricciones que en otros software como AutoCAD o Inventor
Profesional si tienen como en las dimensiones a la hora de obtener un boceto o limitantes

en cuanto a la cantidad de operaciones booleanas entre objetos 3D.

Figura 3.4. Render de un modelo estilo “low poly” elaborado en Blender.
(Elaboracién propia)

Una de las ventajas de utilizar este tipo de software es su versatilidad a la hora de obtener
disefios 2D y 3D con distintas herramientas, aunque no es un software cominmente
utilizado en los diversos campos de la ingenieria, este nos permite obtener bosquejos de
diversa indole, sin necesidad de contar con planos acotados o algin objeto que nos ayude
al modelado, es mucho mas rapido e intuitivo que los softwares de ingenieria para la

obtencién de un disefio preliminar.

En la figura (3.4), tenemos un modelo con el cual aplicamos distintas herramientas como
el uso de un sol artificial que ilumina al modelo sin la necesidad de colocar luces para
obtener el render, esto no es exclusivo de Blender ya que con otros software como
AutoCAD o Inventor Profesional también podemos colocar este sol artificial con
diferentes propiedades. Ademas, que para ese modelo también jugamos un poco con las
texturas que solo aportan a la apariencia del modelo final pero no nos ayudan a realizar

un analisis mas alla.

Anqué Blender es completamente editable no se recomienda personalizar la interfaz de

usuario si es la primera vez que se esta introduciendo en este sistema.
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Primero tenemos que identificar el area de trabajo, la cual se muestra en la figura (3.5),

encerrado en rojo, es donde se mostraran todos los objetos y modificaciones que

agreguemos.
© Blender =
D Arcchivo Editar Procesar Ventana Ayuda | § Modeling Sculpting UV Editing  Texture Paint  Shading  Animation  Rendering &5 Scene i} &l viewlayer =]
#2v W ModoObjeto v Vista Seleccionar Agregar Objeto 14 Global v (Pv 9 lv « O @8 aeeo - | v ® (P
O e =R Opciones v | & Colecciones de la es
| v @ collection on
a m——
- e ——————— ® > en § o0
@ Ly ¥ ea
® | » O Ut @O o@
«’-r
A 2 |
|
@ ¥ |
o I
5 [
ol 28 » e
(= =
w A W = cube
é\ | - |3 = Cube
L | & v Transformacién
+ | & posicion om
7 . Y om
| z om
| ©
Rotacié.. 0
Y| o
z/| o
‘ﬂ' Modo  Euler... v
F g EscalaX  1.000
.- Y 1.000
e z 1000
5
‘_’\ e P > Transformacin relativa
| v > Relaciones
@~ Reproduccion v Recortar v Vista Marcador L[] Mo qd Pro 1 & Inicio 1 Fin 250 > Colecciones
|l o
| - — — e i = i - s — — i 5]
#) Sseleccionar (¥ Rotar vista [® Objeto - mend contextual 320

Figura 3.5. Captura del area de trabajo en Blender.
(Captura del software Blender)

En la parte superior derecha de la pantalla tenemos los “meniis” de Blender, como se
muestra en la figura (3.6) donde tenemos opciones para la administraciéon de archivos,

opciones de renderizado, asi como ayudas con herramientas del software.

@ Archivo Editar Procesar Ventana Ayuda

Figura 3.6. Opciones de administracién de archivos en Blender.
(Captura del software Blender)

Del lado derecho de los ments tenemos los espacios o areas de trabajo, en la figura (3.7)
se presenta areas de trabajo para el modelado, escultura, renderizado entre otros.

Layout  Modeling Sculpting UV Editing  Texture Paint  Shading  Animation Rendering

Figura 3.7. Areas de trabajo dentro de Blender.
(Captura del software Blender)
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g=x ),

En la parte inferior de la pantalla tenemos la barra de estado, donde se encuentra la
version del software que se esta utilizando, asi como acciones que se realicen en él, como
atajos de teclados e informacién de estadisticas. Esta barra de estado se muestra en la
figura (3.8).

f) Seecconar () Rotavita (! Obito-mend conteual 320

Figura 3.8. Barra de estado en Blender.
(Captura del software Blender)

La parte del encabezado, que se muestra en la figura (3.9), actiia como contenedor de
menus rapidos y acceso a vistas y algunas otras opciones de modelado. Se presenta en la
figura (3.9), el encabezado de Blender.

#2v W Modo Objeto v Vista Seleccionar Agregar Objeto L, Global v Pv D i~y o v K v Q v @ @D@@ v
@' o = BN Opciones ~

Figura 3.9. Encabezado de Blender.
(Captura del software Blender)
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Del lado derecho del software tenemos las pestanas y paneles. En la

figura (3.10), los iconos de las pestaiias, _ 5 .
J
mientras que en la figura (3.11), se
. ‘W Cube <
presenta un panel, dependiendo de que
pestafia esta seleccionada se presentaran M~ Cube
los paneles correspondientes. Dentro de « Transformacién
cada panel puede haber la posibilidad de S om Wy e
contener subpaneles. Y om oo
z 0m H .
Rotacién X 0° .
Y Ou ’b L]
z 0 R C
I Modo  Euler XYZ v .
Escala X 1.000 o o.
Y 1.000 B c
z 1.000 T C

2> Transformacion relativa
> Relaciones

> Colecciones

Figura 3.11. Panel.
(Captura del software Blender)

TEUEE EELETIA

Figura 3.10. Iconos de las pestafias en Blender.
(Captura del software Blender)

En la tabla (7), se presentan algunas herramientas basicas para la navegacion y modelado

3D en Blender.
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Tabla 7. Herramientas del software Blender

Herramienta Icono Descripcién
Con la herramienta
p 'y " “mover” podemos
M - desplazar de un punto a
over
otro el o los objetos
(Captural\ dec: software seleccionados dentro del
Blender) area de trabajo.
;’;“‘ Con “rotar” podemos girar
Rot s el o los objetos
otar .
(Captura del soft seleccionados dentro del
aptura del software ) )
P Blender) area de trabajo.
Se selecciona la
herramienta “escalar” se
q pueden cambiar las
| dimensiones en uno o
Escalar d . s d
varios ejes de uno o
(CaptuIrSaI\ di: software multiples objetos
ender )
) seleccionado dentro del
area de trabajo.
Esta herramienta nos
w ermite desplazarnos
Mano " dentro del drea d
(Captura del software adentro del area de
Blender) trabajo.
aD Con el icono de la camara
Ca "W podemos apreciar, la
amara ) .
(Captura del software imagen o video que se
Blender) tomara para el render.
La herramienta “simetria”
H . .
E:g XY\ Z nos permite trabajar al
Simetria (Captura del software m1.sm0 tl?mpo en do.s’ o tres
Blender) ejes segin sc.e seleccion los
ejes.
Con esta herramienta nos
Bisel -’ permite genera biselados
iselar

(Captura del software
Blender)

de uno o varios objetos
seleccionados.
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= Nos permite seleccionar

m ] dentro del modo ediciéon
Modo de seleccion .

(Captura del software las caras, ejes o bordes de

Blender) uno o miltiples objetos.

Aunque no se presentan todas las herramientas con las que cuenta Blender, dentro del software al
posar el puntero sobre algunos iconos, sin necesidad de dar clic mostrara el nombre de la
herramienta, una breve descripcidn de lo que se puede realizar con ella y su atajo de teclado, por
ejemplo, en la figura (3.12), se apunta a la herramienta de “transformar” y Blender arroja el nombre,
una pequefia descripcidon y su atajo de teclado.

f Y
{!} Transformar

Soporta cualquier combinacién de mover, rotar y escalar al mismo tiempo.
/" Atajo: Mayusculas Barra espaciadora, T
A

Figura 3.12. Leyenda de la herramienta “transformada”.
(Captura del software Blender)

Adicional a lo anterior podemos consular el manual de referencia de Blender (Blender Foundation.
=1-b) donde se puede consultar en linea o bien descargarlo en formato web (HTML) o como
e-book (EPUB). En él, podemos encontrar todas las secciones del software en la version
que se descargue y mencionan a detalle como utilizar las herramientas que nos

proporciona Blender.

IILII DISENO DEL EMPAQUE “REJILLA ESFERICA”

Para el disefio de este empaque, se consider6 una forma esférica, a pesar de que es un
disefio con forma geométrica compleja, su caracterizacion en Blender puede ser accesible
dado que no es un software paramétrico, nos permite interaccién con multiples formas
que en otros sistemas CAD de ingeniera seria complicado y mas si no se cuenta con plano

o dimensiones determinadas.

Se pensé en este empaque como uno aleatorio que ofreciera grandes dreas de transferencia,
el paso de grandes volimenes de fluidos a través de sus pequefias secciones sin inundacion.
Gracias a su estructura este empaque podria ofrecer una superficie interfacial grande entre

la fase liquida y la fase gas obteniendo una mayor caida de presion.
Procedimiento

1.- Comenzamos abriendo el software Blender, Abrimos un nuevo archivo general en 3D.
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518 camtss ; 2.- Seleccionamos el cubo
Cube

» 9 g que estd en escena y le
aplicamos el modificador

, “subdividir superficie”
8 9

R como se muestra en la

Agegar mosticacr figura (3.13), con la

vO YHEE- x - configuracion

R sie .

o - correspondiente a la

el misma ara el
¥ visualiza.. » p

> Aanzado modificador.

Figura 3.13. Superficie con mayor cantidad de poligonos.
(Captura del software Blender)

3.- Se aplica el modificador y acto siguiente entramos al “modo edicién” seleccionando

ahora nuestra esfera, tal como se observa en la figura (3.14).

78 Blender
A Amhivo Editar Procesar Ventana  Aywda Layout  Mod ulpting
#2~ [ Modo Edi B@ v Seleccionar Agregar  Malla Vértice  Borde
Eeno®
Personelizads (perspectiva)
{1) Cube

W Cube

Agregar modificador

«  Reproduccidn ~ Caves ~ Vista Marcador

Figura 3.14. Seleccion de esfera.
(Captura del software Blender)
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4.- Teniendo todos los elementos de la esfera

seleccionada damos clic derecho y escogemos
1

St la opcién de “subdividir” como se muestra en

@ Crea | la figura (3.15). Esto para que la esfera tenga

SaifE iR una mayor definicién y podamos generar una

0.000

0.000

0

estructura con una cantidad mayor de

huecos.

ﬂ“' Reproduccion ~« Claves ~  Viela  Marcador

Figura 3.15. Opciones de “subdividir”.
(Captura del software Blender)

5.- Regresamos al “modo objeto”. En el apartado de modificadores agregamos el
modificador “estructura” con los valores que aparecen en la figura (3.16). Con esto
podremos remplazar la malla por una estructura alambrica con la densidad de los bordes

que lo contienen.

v @ collection 0]
» D camen [ ©
»@cwe & ©
» @ gt @ ©
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Figura 3.16. Configuracion del modificador “estructura”.
(Captura del software Blender)
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6.- El paso siguiente se adiciona el modificador “biselar” para poder redondear la
estructura completa, es decir, dar una forma suave al empaque como se observa en la

figura (3.17), los valores del modificador no necesariamente tienen que ser los mismos.

A Blender* [C:\Users\Fernando\Desktop\SEMESTRE 2021-I\Alumnos\Empagque rejilla esferica.blend] =

2D Archivo Editar Procesar Ventana Ayuda Layout Modeling Sculpting UVEditing Texture Paint Shading Animation Rendering | #8v Scene BX 8- vewayer
#2+| [ Modo Objeto v| Vista Seleccionar Agregar Objeto 12 Global v P~ B)wi v/ @I N H- B -BEEEeS . = ® o
J - — _——— ~— :
— Opciones v B Colecciones de la es

v (@ collection °on
»Rcmea | 0@
r@Bowe & o@
» @ ugnt G Lo ]

Awms
2a8
o
=8
amd
L

8 o

W cube > 7] Biselar 5

Agregar modificador

Método.. Angulo v e
g .
> Perfil
> Geometrfa
> Sombreado

Figura 3.17. Resultado del biselado en el modelo.
(Captura del software Blender)

7.- De esta manera tenemos al empaque “rejilla esférica”, terminado en 3D en malla, sin

ninglin material ni renderizado como se muestra en la figura (3.18).

BEBIIET

e R ABRe 2siim! ’ =
NN SIS T AT 377 11

» == s 7
AN A SR SSY AL L L UL ) Y,

D N - o= - Wy T4, —~g—t 427 I
RS ‘\‘2-‘\‘&" = - :17; LI
AW @ A I, o s
BN St < )
A T
— e

Figura 3.18. Representacién del empaque “rejilla esférica”.
(Captura del software Blender)
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II1.ITT DISENO DEL EMPAQUE “TL”

Para el disefio de este empaque se tomé en cuenta la idea de disefiar un empaque con
forma laminar para cubrir el relleno de equipos de contacto gas-liquido. El proceso de
disefio del empaque se desarrollé conforme se trabaj6 en Blender anadiendo modificadores
al mismo. Se pensé en este diseno para que tuviera caracteristicas de transferencia de
masa a caidas bajas de presién para el gas y un flujo mayor, pero a cambio de una
instalacién mas costosa que empaques aleatorios. Pero que proporcione una superficie

interfacial grande de liquido y gas en contacto.
Procedimiento

1.- Comenzamos abriendo el software Blender, Abrimos un nuevo archivo general en 3D.

2.- En el modo objeto seleccionamos el
cubo para eliminarlo, acto siguiente
agregamos un plano que se debe de

escalar en el eje “y” como se presenta en

la figura (3.19).

Figura 3.19. Vista del plano agregado.
(Captura del software Blender)

“modo ediciéon”, damos clic derecho y

T
3.- Seleccionando el plano se entra al ﬂ
al

seleccionamos la opcion de “subdividir 4

superficie” como se muestra en la figura [ B r.:.nnrn.
(3.20). Los valores de la cantidad de corte il Corte mrm’
no tienen que ser estrictamente los — 0.000
mismos. A mayor cantidad de cortes (7 J | Al 0.000
mayor sera la cantidad de cavidades. | e L

0 Feproduccidn « Claves « Visla  Marcador

Figura 3.20. Opciones de “subdividir superficie”.
(Captura del software Blender)

4.- Regresamos al “modo objeto” para aplicar
el modificador “subdividir superficie” como se

Figura 3.21. Plano con subdivisiones.
(Captura del software Blender)
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muestra en la figura (3.21), de igual forma el valor del “nivel” puede variar, no es riguroso

tener el mismo valor, a mayor valor, mayor cantidad de huecos tendra el empaque y estos
seran cada vez mas pequeiios.

5.- El paso siguiente es agregar el modificador “estructura” para generar los huecos en la
lamina como se muestra en la figura (3.22).

=D 0 v
sy O Pan. > () Estu.
B | Agregar modificador v

0 PEEE- x -
O EEE- x

Grosor 0.02 m,
Desplaz... 00000
B Limite
B Reempla..

ARARLARARLARRIIAY

Grosor (@ Uniforme
B Relativo

Plegerb.. [ -'_ 0 .

2 Grupo de vértices

=
-
-
-
-
=
=
-
=
=
=
-
-
-
-
-
-
@
=
-
-
-

)

Figura 3.22. Configuracion del modificador “estructura”.
(Captura del software Blender)

6.- Entramos al modo edicién donde se activa la seleccién de bordes, se selecciona una

vista alambrica. Se toma toda una linea de bordes paralelas al eje “x”. Todo ello se
muestra en la figura (3.23).

Figura 3.23. Seleccién de bordes paralelos al eje x.
(Captura del software Blender)
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7.- seleccionamos el eje “x”, positivo para obtener una vista lateral de la lamina, con la
seleccion de los bordes de la lamina realizaremos con la herramienta de “mover” una
seccion de bordes hacia el eje z positivo y la seccion siguiente al eje z negativo como se
muestra en la figura (3.24), a excepcién de los extremos de la lamina. Dependiendo de
todos los cortes que se le hayan aplicado al plano se tendran mas secciones de bordes. La
visualizacién de curvas se puede deber a los modificadores los cuales se pueden desactivar

mientras se trabaj an en este punto.

Mover X
Y
Z 0.46308 m
Eje ortogonal | X
Orientacién {2 Global

¢
b
i
8
u
fi,
)
|

[ edicion proporcional

@+ Reproduccién v Claves v Vista Marcador @ WEEEEE D G EE <

Figura 3.24. Modelo resultante después de realizar las modificaciones en el paso nimero 7.
(Captura del software Blender)

8.- Se sigue el paso anterior para el eje “y” quedando el modelo como se observa en la
figura (3.25). De no contar con una forma similar, se deben de repetir los pasos a partir

del nimero 6 hacia adelante.
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Figura 3.25. Vista del modelo resultante.

(Elaboracién propia)

7.- De esta manera tenemos al empaque “TL”, terminado en 3D en malla, sin ningin

material ni renderizado como se muestra a continuacién en la figura (3.26).

Figura 3.26. Representacion 3D del empaque TL.

(Captura del software Blender)
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III.IV RENDERIZADO
APLICACION DE TEXTURAS Y MATERIALES EN LOS EMPAQUES

Para la aplicacién de los materiales se seleccioné valores metalicos, ya que en Blender se
rige mas por las apariencias que por lo que realmente un material podra aportar a los
elementos modelados, dado que no es un software de ingenieria, esto nos permite tener
multiples apariencias para nuestros empaques, pero esta visualizacién de materiales no
brinda ningin aspecto técnico, sino mas bien es meramente estético, lo cual a diferencia
de un software como AutoCAD o Inventor Profesional donde si afecta al modelo 3D en

apartados como el analisis tensional o el diseno generativo.

Por lo tanto, a la hora de aplicar materiales en Blender existen varias formas de
realizarlas, dos de las cuales puede ser mediante nodos (un nodo es una funcién
matematica a la cual se le introducen valores numéricos y se le da una configuracién para
que el software lo realice) o bien utilizando imagenes externas. Para nuestro caso
utilizaremos la primera opcién, debido a la excelente capacidad para elaborar texturas a

partir de ellos e incluso con pocos nodos.

Con nuestros empaques realizados previamente en el software nos desplazamos al editor

de sombreado como se muestra en la figura (3.27).

4 Blender
XD Archivo Editar Procesar Ventana Ayuda | Layout Modeling Sculpting UVEditing Texture Paint  Shading  Animation  Rendering | #v Sceme B (©. viewlayer

@~/ | W objeto v Vista Selectionar Agregar Nodo [ Usar nodos slot 1 v/ | @] Material EES DE = W 0

) ~ Nodo ‘B Colecciones de la es
> W cube > Cube 3 Material
v ® 2 v [ collection el

p— =
Nomb.. (™ Principled BSDF » @ Camera l S
Etique.] (%
> M color = QU @ om
> Propiedades

Herramienta

f
i

Je)
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v Transformacién

Amange || Opciones || Grupo || Vista

Nade Wrangler

Modo | Euler.. v
Escala X _ .
v (RGN
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i
i

! ,
}

L a2
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. N ¥ 15 Coletciones
ol ——————————————————S——— , ©
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Figura 3.27. Editor de sombread en Blender.
(Captura del software Blender)

En este editor podemos realizar arboles de nodos, es decir, cada uno de los recuadros con

acciones que se encuentran en la imagen de arriba son nodos (en total 2 nodos) estan
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conectados a través de una linea que
representa la conexién e intercambio de
informacion entre nodos convirtiéndolos en un
arbol de nodos bastante sencillo. En el presente
trabajo no abordaremos todos los conceptos ni
nodos que existen en Blender ya que esto
demanda de wun escrutinio investigaciéon
unicamente para el apartado de nodos, por ello
solo hablaremos de los dos nodos que se
encuentran en la imagen antes mencionada. El
nodo rojo, es un nodo de la categoria “salida”
que se llama “material” mientras que el nodo
de color verde es un nodo de la categoria
“sombreado” que tiene el nombre de “BSDF

principista”.

Estos dos nodos, los cuales se muestran en la
figura (3.28), son los que se ocupan para dar

una textura semejante al metal a nuestros

empaques, recordar que el material asignado

no corresponde necesariamente a alguno en

especifico que exista en la vida real,
ormal

simplemente esto se trata de una

Normal bamiz

representacién grafica.

Para la presentacion de los empaques

Figura 3.28. Arbol de nodos para textura
en Blender.
(Captura del software Blender)

utilizaremos el arreglo de nodos que se presenta en
la imagen de la izquierda, tanto la configuracién
como la conexién de estos nodos se encuentran en
la misma, si se desea el mismo material es necesario que la configuracién sea idéntica
mientras que si se desea cualquier otra apariencia se puede hacer cambiando la
configuracion del nodo principista o incluso realizar un arregle de nodos diferente

agregando mas de estos y a su vez mas detalles en la textura.

Para renderizar estos empaques se utilizé el mismo Blender. Dentro del editor de vista 3D
(espacio donde se desarrollaron los empaques), cubrimos los siguientes aspectos para

aplicarlos a nuestros modelos 3D:
o Se utilizo un modo de visualizacién monocromatica
o Diferentes aplicaciones de iluminacién
o Se coloco un entorno

o Tiempo de renderizado
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o Tamaifio de imagenes

o Paleta de colores

o Camara

o Motor de procesador (Cycles)
o Administrador de color

o Datos de reduccién de ruido
o Renderizado en tiempo real

Para la visualizacién seleccionamos una paleta de 3 colores, blanco, gris y negro para no
saturar el ambiente y destacar a los empaques, algo sencillo, sutil y que a la vez

proporciona un renderizado autentico.

En el caso de Blender podemos renderizar con o sin tarjeta grafica, escogiendo un motor
de render, en Blender existen dos tipos de motores integrados, “Evee” y “Cycle”, esto se
debe a la capacidad de la computadora que posese para generar una imagen renderizada.
“Evee” se recomienda cuando uno no tienes tiempo de sobra para el render o no espera
resultados hiperrealistas, por el otro lado “Cycle” demanda de mas tiempo para procesar
la imagen y aunque no se necesita una computadora de gama alta para utilizar este motor
ni deseando un render siempre hiperrealista sigue siendo la mejor opcién para todo tipo

de render.

La camara puede utilizarse en la gran mayoria de los sistemas CAD, aunque no siempre
es necesario ya que puede ser estorbosa a la vez que se pueden agregar mas de una en la
escena complicando el proceso de animacion o de render. Para el caso de Blender es
obligatorio tener al menos una camara en la escena para obtener una imagen renderizada,
el uso de esta no demanda de experiencia en la cinematografia o fotografia, simplemente
se trata de colocarla en la posicion que se desea para obtener una imagen, lo demas puede
servir y ayudar como efectos opticos, angulos y demas, pero nosotros no entramos en

detalle ya que el trabajo no lo requiere.

Para el entorno se utilizé un cubo el cual se escalé hasta que todos los elementos (camara,
luz de punto y empaque) estan adentro de él. El entorno es todo lo que rodea a nuestros
elementos 3D.

El render se puede realizar en tiempo real y en tiempo no real, en Blender podemos hacer
los dos tipos. En tiempo real quiere decir que, si nosotros colocamos una luz de punto en
nuestra escena, esa luz se vera reflejada en la iluminacion en la escena y en los materiales
mientras que el render en tiempo real no se aprecian los efectos que tiene esa luz en la
escena sino ya hasta que se obtiene el render, esto lo hace mas tardado de trabajar porque

no se sabe si la iluminacién es correcta o no.
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El tiempo de renderizado para el empaque 3 anillos doble de 8 min. y 47 segundos,
mientras que para el empaque 3 anillos sencillo fue de 10min. con 45 segundos. Para el
empagque rejilla esférica el tiempo fue de 2hrs con 38min. y para el empaque TL se demoré
un tiempo 46 min. con 48 segundos. Considerando todos los aspectos que intervienen en
el renderizado de cada empaque, este tiempo fue minimo a comparacion de otros sistemas
CAD donde puede tardar hasta dias. La agilidad de Blender para cumplir con esta funcién
obteniendo los mejores resultados sin la necesidad de un software externo de renderizado
lo hace apto para cumplir con estas tareas sin inconvenientes en el tiempo ni en la calidad,

aunque tampoco demanda todos los recursos de nuestra computadora.
Los empaques realizados en Blender renderizados quedan de la siguiente manera:

El renderizado del empaque rejilla esférica, se muestra en la figura (3.29).

Figura 3.29. Render del empaque rejilla esférica elaborado en Blender.
(Elaboracidn propia)
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El renderizado del empaque TL, se muestra en la figura (3.30).

Figura 3.30. Render del empaque 2 anillos TL elaborado en Blender.
(Elaboracidn propia)
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1.V OTRAS BONDADES DEL SOFTWARE BLENDER

Este software ademas de modelar en él tanto 2D como 3D podemos agregar una tableta
y un lapiz electrénico para hacer de nuestro moldado mas cémodo, sin embargo, no es

siempre necesario y menos en el area de la ingeniera, pero si se puede utilizar también.

Blender a pesar de no tener una funcién en el ambito ingenieril, como se observa en el
presente trabajo y con bastante ingenio se puede utilizar para representacion visual e
isométricos como torres de enfriamiento, intercambiadores de calor, bombas,
evaporadores entre otros, como se muestra en las figuras (3.31), (3.32) y (3.33). Cabe

mencionar que dichas figuras las diseiamos en Blender.

Figura 3.31. Render de un modelo 3D de un separador trifasico realizado en Blender.
(Elaboracidn propia)

Para la figura (3.31), se aprecia un separador trifasico, lo interesante de este modelo es
que no se cont6 con ninguna medicién para realizar el modelo por lo que para modelarlo
en un sistema CAD como lo es AutoCAD hubiese sido sumamente complicado, una de las
ventajas de Blender es que el disefio es mas libre y esto incluye en sus acotaciones para

cada modelo.

La figura (3.31) se elaboré en el marco del primer congreso iberoamericano de ciencia,
educacion y tecnologia, y tercer encuentro de buenas practicas docentes, que se llevé a
cabo en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, que por cuestiones de la pandemia
de covi-19 se realizé en linea. En el cual se impartié el curso de “elaboracion de elementos
3D con aplicacién a la ingenieria” que se realizé del 30 de agosto al 4 de septiembre de
2021 con una duracién de 12 horas.

En las figuras (3.32) y (3.33), tenemos un caso similar al del separador trifasico de la figura
(3.31), tanto el evaporador de pelicula como el intercambiador de calor se modelaron por
dentro para tener una mejor apreciaciéon de los mismo y poder comprender un poco mejor
como funcionan esto. De esta forma el software se vuelve sumamente didactico e

ilustrativo para la ensehnanza de equipos que no se pueden desensamblar que son
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demasiado grandes o pequefios para observar dentro de ellos y demostrar cono estan
formados en su interior, todo esto de una forma creativa y sumamente llamativa e incluso

para presentaciones ilustrativas de los mismos.
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Figura 3.32. Modelo 3D de un evaporador de pelicula ascendente-descendente realizado en
Blender.
(Elaboracidn propia)

« t !
s c \ PN fa s 3 N <
rcsrcaniac ol

Figura 3.33. Render de un modelo 3D de un intercambiador de calor de flujo cruzado realizado
en Blender.
(Elaboracidn propia)
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Las figuras (3.32) y (3.33) se elaboraron para el programa “Disefio y elaboraciéon de
material didactico para la imparticién a distancia, de las asignaturas LEM 3 y/o LEM 4
para Ingenieria Quimica”, de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM del
primero de marzo del 2021 al primero de octubre del 2021.
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CAPITULO IV
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CAPITULO IV. SOFTWARE INVENTOR PROFESIONAL
IV.I SOFTWARE INVENTOR PROFESIONAL

Autodesk Inventor es un software de modelado paramétrico de sélidos en 3D, disenado
por la empresa de software Autodesk. Compite contra otros sistemas CAD
como SolidWorks o CATIA. Entré en el mercado en 1999, (Software Inventor | Consulta los precios y compra
Inventor 2023 oficial. 2022) Muchos anos después que otros sistemas CAD. Se adiciono a las series de
disefio mecanico de Autodesk. Disponible en dos versiones: Autodesk Inventor Series
(AIS) y Autodesk Inventor Profesional (AIP). El Autodesk Inventor en sus mas recientes
versiones incorpora moédulos de finite element analysis (FEA), herramientas para
renderizar piezas de manera realista, que complementan el disefio para hacer creaciones

mas completas tanto en resistencia estructural como en presentacion visual. (Software Inventor |

Consulta los precios y compra Inventor 2023 oficial. 2022)

Este software comparte caracteristicas con AutoCAD, esto debido a que son disenados
por la misma empresa, ademas de que, si se tienen bases de modelado en AutoCAD,
Inventor Profesional sera mucho mas sencillo de aprender, aunque claro, habra
herramientas que no se encontrara, falta de materiales para su aplicacién e incluso
variacién en los renders. Sin embargo, Inventor destaca por su practicidad a la hora de
disenar objetos 3D a partir de bocetos 2D y su modificacién en un futuro si se desea,

también porque nos proporciona un mejor control de datos, piezas y de ensamblaje.

La navegacién dentro del software comienza con varias opciones de trabajo como se
muestra la figura (4.1), donde encontramos “documentos recientes”, “nuevo” y

“proyectos”.
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Figura 4.1. Pantalla de inicio del software Inventor Profesional.
(Captura del software Inventor Profesional)

En la figura (4.2), se resalta el icono de “nueva pieza”, con ella accedemos a la ventana donde se
pueden realizar bocetos 2D y 3D, agregar materiales, color, revisar propiedades de dichas piezas asi

analisis tensionales, iluminacidn, renderizado entre otras opciones.

Nuevo

Nueva pieza

o

L

Expandir para mostrar las plantillas avanzadas

Figura 4.2. Icono “nueva pieza” resaltado en tono azul.
(Captura del software Inventor Profesional)

En la figura (4.3), se resalta el icono de “nuevo ensamblaje”, donde se puede realizar la union de

piezas modelas en la vantana de “nueva pieza”. En el ensamblaje se pueden adicionar multiples
elementos 3D, se pueden realizar ajustes de disefio, color, iluminacidn, entornos y anotaciones.
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Nuevo Lt
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Expandir para mostrar |as plantillas avanzadas

Figura 4.3. Icono “nuevo ensamblaje” resaltado en tono azul.
(Captura del software Inventor Profesional)

En la figura (4.4), se resalta el icono de “nuevo dibujo”, en el cual a partir de un ensamblaje se
pueden tomar diferentes capturas de desplazamiento de todas las piezas y mostrarlas en un planos
con sus anotaciones y especificaciones correspondientes, elaborar escalas y cortes.

Nuevo ol

Nuevo dibujo

Expandir para mostrar Ias olantillas avanzadas

Figura 4.4. Icono “nuevo dibujo” resaltado en tono azul.
(Captura del software Inventor Profesional)

En la figura (4.5), se resalta el icono de “nueva presentacidon”, en ella podemos realizar una
presentacion completa de como se ensamblan o desensamblan las piezas, realizar desplasamientos
de piezas por tiempos determinado, movientos de camara, tomar capturas y a partir de ellas realizar
nuevos dibujos entre otras cosas.
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Nuevo

Nueva presentacion
Utilice esta plantilla para crear animaciones y vistas explosionadas

para los archivos de ensamblaje, que muestran el orden de ensamblaje o |as relaciones entre los componentes.
D

Abrir accesos directos mediante el Explorador de
Expandir para mostrar |as plantillas avanzadas

Figura 4.5. Icono “nueva pieza” resaltado en tono azul.
(Captura del software Inventor Profesional)

Con ello se observa la secuencia que siguen para comenzar un proyecto y posterior presentacion
del mismo.

En la tabla (8), presentamos las herramientas necesarias para la elaboracion tanto de bocetos 2D
como elementos 3D. La interpretacién que presentamos de cada una de ellas es envase a nuestra
experiencia trabajando con ellas en este y en otros sistemas CAD. No se plantea un leguaje
sumamente tecnico para que todos aquellos que se inician en este entorno les sea mas sencillo
comprender dichas herramientas que son comunmente utilizadas.

Tabla 8. Herramientas del software Inventor Profesional

Herramienta Icono de la herramienta Descripcion
% La herramienta empalme elabora
un redondeado en las orillas entre
Empalme 3D Empalme dos caras de un objeto 3D, se le

agregan dimensiones para cubrir

(Captura del software Inventor un drea determinada.

Profesional)

{ Empalme ~

— La herramienta de empalme para
/ Empalme el area del 2D se aplica en las
|

esquinas entre dos lineas

Empalme 2D generando un redondeo y

Chaflan cubriendo determinada distancia.

La otra opcion es el chaflan que

(Captura del software Inventor genera un tramo recto.
Profesional)
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=

@ / El trazado de un circulo se puede

Circulo  Arco elaborar con la herramienta del
mismo nombre, en Inventor

@ Circulo Profesional se cuenta con 3
« Centro . 1
. opciones para agregarlo
Circulo . Circulo p P 8 g
Tangente dependiendo de las necesidades del
. Elipse boceto, sin embargo, se
& Elipse recomienda utilizar circulo centro
(Captura del software Inventor ~ 44€ solo necesita del diametro para
Profesional) ser dibujado.
. .
/O
Linea Circulo Arco
/' Linea E
Li : . ,
L En la opcién de linea encontramos

] spline
1L L Vértice de control

varias herramientas extras, la
J spline linea es un trazo entre dos puntos
" Interpolacion

y puede ser acotadas y son

i t £, Curva paramétrica
-~ ‘ 2 )
14, Curva paramétrica 1ndepend1entes entre e]las.

Linea N

— ‘I Curva de puente
{ * Curva puente

(Captura del software Inventor

Profesional)
La herramienta circular nos

-uﬂ =
Cireul o Circular permite generar una repeticién en
ircular . .
(Captura del software Inventor forma de circunferencia de un
Profesional) trazo, por ejemplo,
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D (/77 Empalme ~

A Texto ~
Rectangulo |
M -+- Punto

D Rectangulo

* Dos puntos

/", Recténgulo
/" Tres puntos

E‘ Rectingulo

* Centro de dos puntos
-, Rectangulo
" Centro de tres puntos

.. Ranura
Centro a centro
=, Ranura

~— Global

—=, Ranura
— Centro

67;- Ranura
™~ Arco por tres puntos
C;:) Ranura
Arco por centro y radio
_\/\\ Poligono
\_/ Poligono

(Captura del software Inventor

Profesional)

Cota

(Captura del software Inventor

Profesional)

—

(Captura del software Inventor

Profesional)

N
Extruir

(Captura del software Inventor

Profesional)

TREJO LIRA LUIS FERNANDO

En la opcién de rectangulo
encontramos multiples
herramientas, entre ellas 4
opciones de insertar un rectangulo,
dependiendo de las necesidades del
boceto se puede utilizar uno u otro,
se recomienda la opcién de
rectangulo de dos puntos.

Con la herramienta cota podemos
colocar las dimensiones dentro de
los bocetos o incluso corregir las
dimensiones de algunos trazos
realizados anteriormente.

La herramienta de construccién
nos permite hacer los trazos
activos durante el boceto como
referencias pero que no afectan en
mayor medida a la estructura
principal de una pieza.

La opciéon mas viable para generar
volumen y que un boceto 2D pase
a una pieza 3D es la herramienta
de extruir, para ello es necesario
contar con un boceto 2D.
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& | Generico @ Con la herramienta material nos
onar || Genérico permite acceder a la biblioteca de
epu{ Hierro, ductil materiales de Inventor
serivd Hierro, fundido Profesional, no solo les agrega un
erivg

| Hierro, gris aspecto realista a los objetos, sino
. lervig .,
Material Hierro, maleable que también le agrega
Hormigén caracteristicas fisicas que son de
Hormigén reforzado con ayuda para otros aspectos COmo un
Latén, amarillo claro andlisis de tensioén en el mismo
(Captura del software Inventor software, por mencionar un
Profesional) ejemplo.
d ) e . |
I . . 0% ¥ 15 Para los software de la empresa
i Wal o nl - Faly]

B i Autodesk actualmente solo basta
§ Edicién directa con posar el puntero en alguna
herramienta o acceso del
software (por ejemplo, en la
herrmienta de edicién directa que
esta marcada con un recuadro de
La edicion directa tiene un paréametro que se puede actualizar en color rojo en la figura (4.6)) sin
el cuadro de dilogo Pardmetros. necesidad de dar clic mostrara el
nombre de la herramienta, una
breve descripcién de lo que hacey
como funciona la herramienta asi
como una ilustracion
representativa de la herramienta,
todo esto en el idioma espafiol si
es que el software esta
configurado en el idioma espafiol.
La mayoria de los software de
Autodesk tiene la opccion de
configurar del idioma al espafiol.

Edita los datos importados y los modelos paramétricos.

Ajusta el tamario, la forma o la ubicacién de las operaciones del
modelo mediante la manipulacion directa de la geometria. Al
aplicar las ediciones, se afiade una edicion directa al navegador.

w

Pulse F1 para obtener mas ayuda

Figura 4.6. Icono de la herramienta “edicion directa”.
(Captura del software Inventor Profesional)

Cuando las herramientas aparecen en un tono grisaseo como se muestra en la figura (4.7), no
pueden ser utilizas debido a que solo estan habilitadas en determinadas funciones, es decir, en la
figura (4.7), la herramienta “revoluvicon” se encuentra desahibilitada al igual que el resto de las
herramientas de la figura (4.7), también estan desabilitadas porque se esta trabajando con un
boceto 2D. Las herramientas estaran habilitadas cuando se trabaje por ejemplo con un modelo 3D
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como se muestra en la figura (4.8), donde las herramientas estan habilitadas porque ya no se esta
trabajando con un boceto.

Modelo 3D Anotar  Inspeccionar  Herramientas ~ Administra

Crear Modificar ¥

Figura 4.7. Herramientas deshabilitadas.
(Captura del software Inventor Profesional)

Modelo 3D  Boceto  Anotar  Inspeccionar  Herramientas  Admi

IZ!I ;—:O %) Barrido 2%—. D 8

l,;—;." Solevaciéon
Extruir Revolucién ~ Agujero Empalme

D == Bobina E; 1l \

| Crear Modificar ¥

1l

r

—

I -8

Figura 4.8. Herramientas habilitadas.
(Captura del software Inventor Profesional)

IV.I1 DISENO DEL EMPAQUE “ESTRELLA”

Para este empaque se tomé como idea principal la estructura de un copo de nieve, sin
embargo, conforme se llevé a cabo el plano, se denoté que el diseho no era
geométricamente practico, esto se vuelve un problema para los empaques, ya que, sus
disefios deben de poder reproducirse en masa. Por ello se realizaron cambios en los

extremos del empaque y la forma final del mismo.

Con este diseno se busca tener una estructura sélida para su manejo y facil instalacion
para grandes equipos, ademas de poder ofrecer superficies especificas mayores y mayores
caidas de presion. Permitiendo el paso de grandes volimenes de fluidos a través de sus

pequenas secciones con grandes areas de transferencia.

Procedimiento
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1.- Abrimos nuestro software Autodesk Inventor profesional y se comenzé con una nueva
pieza en dos dimensiones y teniendo
como plano a los ejes “x” y “z” abrimos
un nuevo boceto para trazar una

circunferencia de 20mm de diametro

con la herramienta dibujo y posterior a
ello se hizo un desfase de 0.5mm como

se muestra en la figura (4.9). Posterior a

ello se realizo la cota para confirmar y

tener la referencia de la circunferencia

externa. Figura 4.9. Circunferencia con desface de 0.5mm.
(Captura del software Inventor Profesional)

2.- Colocamos una  circunferencia
partiendo de la circunferencia externa y

con un diametro de 2mm con una cota que

servira de guia para continuar con el

boceto, como se muestra en la figura

(4.10).

Figura 4.10. Circunferencia agregada en el paso 2.
(Captura del software Inventor Profesional)

3.- Se trazaron 4 pares de lineas
recatas paralelas que se pueden

apreciar en morado en la figura

(4.11). Cada par de lineas tienen

angulos de 90° entre ellas y se hacen

con un desface de 2mm. Posterior a

esto se colocé un punto de referencia

a la mitad de cada linea para poder

denotar el centro de cada linea y ) )
Figura 4.11. Trazo de pares de lineas en color morado.

de manera de construccién para .
p (Captura del software Inventor Profesional)

que no afecta a la estructura del
empaque y colocamos una linea
recta de un punto de referencia a otro para cada espacio de los pares de lineas formando
asi un rombo de construccién en lineas punteadas y color morado para poder colocar el

resto de los pares de lineas rectas a la circunferencia interior.
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4.- Con ayuda del rombo de
construccién colocamos nuevamente
puntos de referencia en el centro de cada
linea punteada. Posterior a ello

trazamos lineas de construccién desde el

centro de la circunferencia externa
hasta la circunferencia interna como se

colocaron los primeros cuatro pares de

lineas y pasando por el punto de

) . ) referencia en morado como se aprecia en
Figura 4.12. Puntos de referencia a partir del

rombo de construccion.
(Captura del software Inventor Profesional)

la figura (4.12), ya que ellos serviran

para trazar el resto de los pares de lineas

rectas.

5.- Con la herramienta desfase se
colocaron dos lineas paralelas a la

linea de construccién trazadas en el

punto anterior para poder asi

completar los rayos del disefio del
empaque y que este fuese

geométricamente regular, como se

muestra en la figura (4.13).
Figura 4.13. Resultado obtenido de las
modificaciones en el punto nimero 5.

(Captura del software Inventor Profesional)

6.- Eliminamos el rombo de construccién
para tener una mejor visualizacién del
diseno y se colocaron nuevamente puntos
de referencia en formato de construccién

para que no afectaran a la estructura del

empaque como se observa en la figura

(4.14). Posterior a ello se trazé una nueva

circunferencia con diAmetro de 4mm.

Figura 4.14. Resultado de las modificaciones
elaboradas en el paso niumero 6.
(Captura del software Inventor Profesional)
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7.- Trazamos lineas de
construcciéon entre los puntos
de referencia como se muestra
en la figura (4.15), con la

finalidad de volver a trazar

puntos de referencia a la mitad

de cada linea de construccién

Figura 4.15. Trazado de lineas de construccién del
paso nimero 7.
(Captura del software Inventor Profesional)

... mwm O.- Oe prosiguié a trazar dos
1

lineas con origen en el punto de

A tedesimetra

: _ referencia situado en las lineas
de construccién trazadas en el
punto anterior, y estas lineas

terminaran en el punto de

interseccién entre la
circunferencia segunda al punto
de origen y la primera linea del

extremo de la linea con el origen

o

Figura 4.16. Desface de lineas del paso numero 8.
(Captura del software Inventor Profesional)

en el punto de referencia.

Posterior a ello se hizo un desface de las lineas como se observa en la figura (4.16), de

2mm.

9.- Tomando en cuenta lo realizado en
el punto anterior y para no tener
angulos desfasados en el disefio de

nuestro empaque utilizamos las

herramientas de simetria y circular
podemos clonar el procedimiento
anterior con éxito llenando los

espacios entre los pares de lineas

rectas faltantes y obtener un disefio

Figura 4.17. Disefio geométrico.
(Captura del software Inventor Profesional)

geométrico regular como se muestra en

la figura (4.17).
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10.- Se traza una linea de referencia
perpendicular y que cruce el punto
de interseccion de los dos pares de
lineas que se elaboraron en el punto

anterior. Posterior a ello realizamos

la misma operacién que en el punto

numero 8, pero ahora el punto de
interseccion sera la tercera
circunferencia a partir del punto de

origen, como se muestra en la figura

(4.18).

Figura 4.18. Trazado de lineas perpendiculares.
(Captura del software Inventor Profesional)

11.- Teniendo en cuenta lo realizado en el punto anterior, para tener el resto de las lineas

volvemos a hacer N

b—3
las operaciones que A =hoa 2/
se hicieron en el ‘
punto nimero 9. . =
. , G 3 & ol
Teniendo asi un =" : N o
resultado . S s
preliminar de : N XA
disefio, como se v / <
- 20

H!',\'M

muestra en la figura
(4.19), sin embargo,

aun tiene

Uiy
(i
: j(l\

i,

imperfecciones y

lineas que se tienen
Figura 4.19. Disefo preliminar del empaque.

que eliminar para lograr
(Captura del software Inventor Profesional)

construir nuestro

empaque.
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12.- Es de suma
importancia eliminar
todas las lineas que
~ chocan y se crucen,
como se muestra en la

figura (4.20), para

poder dar volumen al

empaque y que el
software compile de
manera correcta y sin
errores de disefio

nuestro boceto.

Figura 4.20. Eliminacién de lineas marcadas en rojo.
(Captura del software Inventor Profesional)

13.- Una vez realizada Ila
eliminacién de todas las lineas e
intersecciones que no  sean
necesarias a nuestro boceto,
eliminamos la circunferencia que

esta pegada a la estrella, y asi

quedarnos tinicamente con nuestro

empaque que seria el diseno en

color morado, la circunferencia en
negro a pesar de aparecer en
nuestro boceto final o terminado

no lo afectara en el volumen o

dimensiones del mismo, sin
embargo, se dejara marcada en el
area de boceto para tener la

referencia de las medidas y

poder hacer modificacién si se Figura 4.21. Disefio del empaque en 2D en tono morado.

llegasen a necesitar. Damos (Captura del software Inventor Profesional)
por finalizado el boceto como se

muestra en la figura (4.21).
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14.- Ahora con la herramienta extruir marcamos en verde nuestro boceto y notaremos
que se marca un solo solido con lo cual nos indica que no hubo error en nuestro boceto y
procedemos a dar una distancia de 10mm y cerrando con ello la operacion. Tenemos
terminado el empaque de
estrella en malla, sin ningin
material ni renderizado como

se ilustra en la figura (4.22).

Figura 4.22. Representacién 3D del empaque “estrella”.
(Captura del software Inventor Profesional)

IV.ITI DISENO DEL EMPAQUE “ESFERA DE LIRA”

Para el disefio de este empaque tomamos en cuenta el disefio del empaque teleret, dado
que de esta forma podremos apreciar las diferencias a la hora de comparar ambos
empaques como la fracciéon de espacios vacios, piezas por unidad de volumen. Se
elaboraron modificaciones al diseno colocando 12 vértices y anadiendo orificios en cada

uno de ellos y asi simular la forma de una esfera.

Los orificios mas pequeiios nos ofreceran superficies especificas mayores y mayores caidas
de presion, pero a cambio tendran un mayor costo. El empaque podria permitir el paso de

grandes volimenes de los fluidos a través de esas pequeiias secciones.
Procedimiento

1.- Abrimos nuestro software Autodesk
Inventor profesional y se comenzé con
una nueva pieza en dos dimensiones y

teniendo como plano a los ejes “x” y “z”

abrimos un nuevo boceto para trazar una
circunferencia de 30mm de didmetro con

la herramienta como se muestra en la

figura (4.23). Posterior a ello se realizé la
cota para confirmar y tener la referencia de Figura 4.23. Circunferencia de 300mm.
(Captura del software Inventor Profesional)

93
TREJO LIRA LUIS FERNANDO



Aplicacién de distintos software CAD para el disefio de empaques sueltos y estructurados para
equipos de contacto gas-liquido”

la circunferencia externa. Se coloco un desfase de la circunferencia de 2mm.

2.- Colocamos una -circunferencia
tomando como referencia uno de los

ejes v en el centro entre ambas

/ : 0 circunferencias con un didmetro de
0.5mm como se aprecia en la figura

(4.24).

Figura 4.24. Circunferencia de 0.5mm de referencia.
(Captura del software Inventor Profesional)

3,- Con las herramientas
circular y simetria logramos
colocar de manera simétrica
estas circunferencias a lo

largo del anillo como se

muestra en la figura (4.25)
colocando asi 40
circunferencias a lo largo de

este.

Figura 4.25. trazado de las circunferencias.
(Captura del software Inventor Profesional)
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4.- Teniendo un boceto al parecer
simple, lo damos por terminado.
Procedemos a extruir el area de
entre las dos circunferencias
realizadas en el punto numero 1.
Dando wuna altura de 0.5mm
quedando asi un modelado en 3D

sin malla, ni renderizado ni con

material, tal como se presenta en
Figura 4.26. Boceto 3D. la figura (4.26).
(Captura del software Inventor Profesional)

6699

5.- Con la herramienta de patrén circular duplicaremos el modelo 6 veces sobre el eje “y
para que el software no nos marque errores al transponerlos sobres un mismo punto como

se

Creat foema libre

muestra
en la
figura

(4.27).

Figura 4.27. Activacion de la. herramienta “patrén circular”.
(Captura del software Inventor Profesional)
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6.- De esta manera tenemos el empaque “esfera lira” terminado en 3D en malla, sin ningin

material ni renderizado como se muestra en la figura (4.28).

Figura 4.28. Representacion 3D del empaque “esfera lira” realizado en Inventor profesional.
(Elaboracidn propia)

IV.IV RENDERIZADO

APLICACION DE TEXTURAS Y MATERIALES EN LOS EMPAQUES

Para la aplicacion de los materiales se seleccioné al “PVC flexible”. El PVC flexible tiene
una amplia variedad de formatos, dimensiones, colores y espesores, por lo que puede
adaptarse a todo tipo de usos y necesidades. Hay policloruros de vinilo flexible en
diferentes gamas de colores y capaces de filtrar los rayos UV, asi como PVC plastificados,
perfumados, transparentes, opacos, mates, en formato de tiras nervadas, planas o en

forma de planchas reforzadas o extrafinas.

Como se puede denotar, la enorme versatilidad, adaptabilidad, resistencia y capacidad de
aislamiento y reciclaje, sumado al bajo coste, hacen que el PVC flexible sea uno de los
materiales plasticos de eleccién para nuestros empaques.
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Con nuestros empaques realizados previamente en el software, nos desplazamos a la
biblioteca de Autodesk para escoger el material de PVC flexible para aplicarlos a nuestros

modelados quedando de la siguiente forma:

El empaque estrella se encuentra representado en la figura (4.29).

Figura 4.29. Empaque estrella con textura.
(Elaboracidn propia)

El empaque esfera de lira se encuentra representado en la figura (4.30).
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Figura 4.30. Empaque esfera lira con textura.
(Elaboracion propia)

Para renderizar los empaques se utilizé el mismo software Autodesk inventor. Dentro del

apartado vista cubrimos los siguientes aspectos para aplicarlos a nuestros modelados 3D:

o

o

o

o

Se utilizo un modo de visualizacién realista
Se aplicaron reflexiones

Diferentes aplicaciones de iluminacion

Se coloco un entorno

Se trazaron rayos

Tiempo de trazado de rayos

Tiempo de renderizado

Tamafo de imagenes

Paleta de colores

Para la visualizacion se escogié un modo apegado a la textura real del PV(, el modo

“realista” de Inventor nos proporciona esa visualizacién dejando aun lados los trazos y

texturas acartonadas. Las reflexiones en nuestro renderizado nos dan el efecto de tener al

empaque sobre un plano que refleje al mismo volviéndolo mas llamativo.
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Se selecciono una paleta de 3 colores, blanco, gris y negro para no saturar el ambiente y
destacar a los empaques, algo sencillo y sutil, pero a la vez tener colores para tener un

renderizado mas profesional.

La iluminaciéon que es tan fundamental en el renderizado se colocé con luz de foco en un
punto del empaque y después desplazandola en el eje a una altura de 60 mm para que no

iluminase todo el entorno y se pudieran notar las sombras de la estructura.

El trazo de los rayos se mantuvo por un tiempo de 2min. Para ambientar la iluminacién

y ayudar al motor a reconocer de una manera éptima el objeto que se encuentra presente.

El entorno que se utilizo fue “cielo oscuro” que se encuentra en la biblioteca de Inventor
dado que el objeto principal aqui son los empaques y este entorno oscuro nos ayuda a

sobresalir a los modelados 3D.

Las medidas para las imagenes en todos los renderizados fue de 1683 de ancho por 730 de
altura con una camara de vista actual y un estilo de iluminacién actual, con lo cual a este

proceso no fue un renderizado en tiempo real, y los datos de salida fueron PNJ en imagen.

El tiempo de renderizado es lo tltimo, pero de igual forma tan importante como el resto
de proceso de renderizado y depende de la cantidad de pixeles que se deseen tener, asi
como la tarjeta grafica y el procesador. Todo esto se ve relacionado para tener un buen

render en un tiempo dado preferentemente corto y si es posible en tiempo real.

El tiempo de renderizado para el empaque “esfera lira” fue de 45min mientras que el
tiempo para el renderizado del empaque “estrella” fue de 74min. Con esto podemos decir
que el tiempo de renderizado para ambos empaques es bastanteaste ya que se hizo con un
procesador de Intel CORE i3 de séptima generacion, con lo cual podemos decir se logro
realizar con éxito, aunque en un tiempo prolongado porque no se tiene una tarjeta grafica

externa que ayude a reducir el tiempo de espera.

99
TREJO LIRA LUIS FERNANDO



Aplicacién de distintos software CAD para el disefio de empaques sueltos y estructurados para
equipos de contacto gas-liquido”

El renderizado del empaque estrella se muestra en la figura (4.31).

Figura 4.31. Render del empaque estrella elaborado en Inventor profesional.
(Elaboracidn propia)

El renderizado del empaque esfera de lira, se muestra en la figura (4.32).

Figura 4.32. Render del empaque esfera lira elaborado en Inventor profesional.
(Elaboracidn propia)
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IV.V OTRAS BONDADES DES SOFTWARE AUTODES INVENTOR
PROFESIONAL

Para ambos empaques se obtuvieron sus volimenes mediante la herramienta “medir” en

el mismo software Inventor.

Volumen del empaque “estrella”. En la figura (4.33), se muestran las mediciones
obtenidas para este empaque desdé la ventana de “ensamblaje” y con la ayuda de la
herramienta de medicién con la que cuenta el software.

Medir X + =

O

v Seleccién 1 (Incidencia)

v Posicién del centro de volumen
Posicién X -65.1 mm
Posicion Y -31.0 mm
Posicién 2 3.7 mm

v Configuracién avanzada
Precision 11 v
Precisién de an... 1.1
Unidades duales  Ninguno ~

Figura 4.33. Medicion del empaque estrella en la ventana “ensamblaje” del software
Inventor Profesional.
(Captura del software Inventor Profesional)

Volumen = 599.1 mm?3 = 0.5991cm3

Volumen del empaque “esfera de lira”. En la figura (4.34), se muestran las mediciones
obtenidas para este empaque.

Medir X 4

o [08] &

v Seleccién 1 (Incidencia)

v Posicion del centro de volumen
Posicién X -46.5 mm
Posicion Y -10.8 mm
Posicion Z 5.3 mm

v Configuracién avanzada

Precision 11 v

Precision de an... 1.1

Unidades duales  Ninguno

Figura 4.34. Medicion del empaque esfera de lira en la ventana “ensamblaje” del
software Inventor Profesional.
(Captura del software Inventor Profesional)
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Volumen = 479.4 mm?3 = 0.4794.cm?

Medir X =+ = X
g 1| &
b W[
¥ Seleccién 1 (Cara)
Perimetro 330.1 mm
Longitud total d...  394.2 mm ‘ =

Area 59.9 mm? \-, ‘
v Configuracién avanzada

Precision 11
Precision de an... ‘
Unidades duales Ningu L

Figura 4.35. Medicion de una de las secciones del empaque estrella en la ventana
“ensamblaje” del software Inventor Profesional.
(Captura del software Inventor Profesional)

Para ambos empaques se obtuvieron las areas mediante la herramienta “medicion”, sin
embargo, para este caso se toman areas de solo un area, por lo cual tenemos que tomar la
de todo el empaque para posteriormente sumarlas y tener un area total para cada

empaque.

Area del empaque “estrella”. En la figura (4.35), se muestran el area obtenida para una

de las secciones de este empaque.

Area total del empaque = 3,383 mm?

Area del empaque “esfera de lira”. En la figura (4.36), se muestran el area obtenida para

una de las secciones de este empaque.
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Medir X =+ = | X
[5
By | [
v Seleccion 1 (Cara)
Radio 15.0 mm
|
Diametro 30.0 mm e
Perimetro 90.8 mm :
Area 44.3 mm?
"
v Configuracién avanzada .
Cinka 15.0 mm Radic’_ —
Precision 1.1 \\\_. ™

Precision de an...
Unidades duales

Figura 4.36. Medicidén de una de las secciones del empaque esfera de liraen la
ventana “ensamblaje” del software Inventor Profesional.
(Captura del software Inventor Profesional)

Area total del empaque = 1,951.2 mm?

Una vez que ya obtuvimos el area y el volumen de los empaques con un diseno complejo,
podemos obtener el area superficial dividiendo el area del empaque entre el volumen del

empaque.

A continuacién, se realiza el procedimiento para el empaque estrella:

a=A/V
B 3383mm? _ 56168 mm?
a= 599.1mm3 mm3

Posteriormente se realiza el calculo para el empaque esfera lira:

a=A/V
3 1951.2mm? _ 10701 mm?
a= 479.4mm3 mm3

Ahora bien, el propio software nos puede ofrecer un nimero de piezas por volumen. En la
figura (4.37), observamos un acomodo regular del empaque estrella elaborado en el mismo

software, estos estdan acomodados en un cubo de 1,000,000mm3 o 0.001m3, el cual se
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@ Aspecto -8 & fr b Ensamblaje1 » Buscar en la ayuda y los comanc 1 muestra en un tono azul claro,

ccionar  Herramientas  Administrar ~ Vista  Entornos ~ Para empezar  Colaborar  Electromecani

solo basta acomodar los

b las) e [] - it
o BE f ol 5 @ 4 - & empaques de manera regular

Listade Pardmetros  Crear sustitutos Plano Contorno simplificadc
rdo B0 materiales derivados o

dentro del cubo y contar el
Patron ¥  Administrar Productividad  Operaciones de trabajo Simpl

numero de empaques.

Podemos realizar esto mismo
para el empaque esfera lira como
se observa en la imagen 4.38
donde tenemos wun acomodo
regular en el mismo cubo de
1,000,000mm3. Al comparar
ambos acomodos, nos
percatamos de mayor nimero de
empaques estrella que de esferas
lira en el mimo volumen, debido
a las dimensiones, ya que la
esfera lira tiene mayores
dimensiones y por ende caben

menos piezas en el cubo. Por

otro lado, el empaque estrella

Figura 4.37. Acomodo regular de empaques estrella. al ser mas pequeio en sus
(Captura del software Inventor Profesional) dimensiones, se pueden
b Ensamblaje esf... » Buscar en la ayuda y los comanc ‘ trejoliraluisfer... ~ Y @
rar Vista Entornos Para empezar Colaborar Electromecénica =~
, ! = 2 % -
acomodar un mayor numero de estos (5 i > - ) ]
ros  Crear su:’.lltutasv Plano . Contorno simplificado Sustituto
en el cubo de 1,000,000mm3. . oo ~ de contomo simplificado
Productividad Operaciones de trabajo Simplificacion ~

Si se tuviera una mayor cantidad de
empaques dentro del cubo, el conteo
de estos no sera necesario hacerlo de

manera manual o contando el

numero de empaques que se van

agregando, ya que la ventana
"ensamblaje" nos muestra la
cantidad exacta de piezas que se
agregan, en este caso de empaques,
como se observa en la figura (4.39),
donde el “empaque 27 representa al
empaque esfera lira y seguido del | | 1

nombre tenemos dos puntos y el

Figura 4.38. Acomodo regular de empaques lira.

ndmero del e e e le i
umer mpaque qu (Captura del software Inventor Profesional)
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Componente ™

Mo... X =+

+L’ empagque 2:6

+L’ empaque 2:7

+L’ empaque 2:8

+L] empaque 2:9

+L] empaque 2:10
+L‘ empaque 2:11
+L‘ empaque 2:12
+L] empagque 2:13
+ ) empaque 2:14
+L] empagque 2:15
+ ) empaque 2:16
+ ) empaque 2:17
+\_] empagque 2:18
+ () empaque 2:19
+\_] empagque 2:20
+L‘ empagque 2:21
+L‘ empagque 2:22
+L’ empagque 2:23
+L’ empaque 2:24
+L’ empagque 2:25
+L’ empaque 2:26
+L’ empagque 2:27
+L’ empaque 2:28

Posiciéon ¥

Ensamblaje | Modelado

.t

Ensamblaje esfera.iam %

Relaciones ¥

Al Al AL

empaque 2.ipt

Figura 4.39. Acomodo regular de empaques

esfera lira.

(Captura del software Inventor Profesional)

corresponde por anadidura, es decir, el
software hace el conteo de cada empaque que
se va agregando, dando como resultado un
total de 28 empaques esferas lira acomodados
en el 1,000,000mm3. Por ello en caso de tener
un empaque con menores dimensiones y llenar
un volumen mayor, no se tendra ningin
problema en el conteo de empaques por

unidad de volumen.

Con lo anterior podemos obtener una gran
ventaja al manipular varios empaques con
dimensiones distintas sin tener problemas con
el tamafio o volumen a utilizar, al igual que se

pueden alterar las dimensiones del empaque.

Regresando a nuestros empaques tenemos que:
Para el empaque estrella en un arreglo regular:

Numero de piezas por 1,000,000mm3 = 180 empaques/1,000,000mm3
Para el empaque esfera lira en un arreglo regular:

Numero de piezas por 1,000,000mm?3 = 28 empaques/1,000,000mm3
El peso por unidad de volumen lo podemos calcular con:

peso total empaque

Peso por mm3 =
P volumen de lecho empacado

Para calcular el peso total del empaque usamos la siguiente relacién:
peso total del empaque = (volumen del empaque)(densidad del empaque)

Para el caso de la densidad, el software cuenta con distintos materiales, con los cuales
podemos caracterizar al empaque estrella, en este caso optamos por PVC flexible para

poder realizar los calculos. Esta densidad la obtenemos del mismo software como se
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muestra en la figura (4.41), en la cual observamos los datos que se proporciona para el
empaque estrella. Para el empaque esfera lira, estos datos los podemos ver en la figura
(4.43). Para el peso también podemos verlos en las figuras (4.41) y (4.43), para cada
empaque. Esta ventana con datos aparece dando clic derecho en el nombre de la pieza
como se muestra en la figura (4.40), marcado de color azul, enseguida se da clic en

“iProperties...”.
Boceto

Mo... X =+ —

BTG

Repetir Propiedades de pieza
An

L1

Copiar Ctrl+C

: Crear vista del dibujo  Alt+C
Abrir dibujo

i

=i

Sustituir

Pat =M Eﬂir M

0 Fin Crear nota
Expandir todos los hijos

Contraer todos los hijos
lio, Buscar en ventana FIN
iProperties...

Como...

Figura 4.40. Ventana de las propiedades fisicas del
empagque estrella.
(Captura del software Inventor Profesional)

106
TREJO LIRA LUIS FERNANDO



Aplicacién de distintos software CAD para el disefio de empaques sueltos y estructurados para
equipos de contacto gas-liquido”

xible  ~ gy M “Rojo narar ~ @& & f_r ¥ Empaque pru.. P Buscarenlaayudaylo

iProperties de Empaque prueba 1

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas
Solidos

La pieza Actualizar
Matertal Portapapeles
PVC, flexible

Densidad Precision solicitada

1.300 g/cm~3 ‘ Media

Propiedades generales

Centro de gravedad

Masa | 0.001 kg (Error rela X | 0.000 mm (Error re
Area | 4061.464 mm~2 (E Y | 5.000 mm (Error re
Volumen | 599.137 mm~3 (En Z | 0.015 mm (Error re

Propiedades de inercia

Global Centro de gravedad

Momentos principales

1 \ 0.019 kg mm"2| 2 | 0.025kgmm”~z 13 | 0.019 kg mm”z

Rotacidn a principal

Rx ‘ 0.00 gr (Error re| Ry | 10.81 gr (Error ‘ Rz | 0.00 gr (Error re‘

Cerrar Cancelar Aplicar

aque prueba.ipt &

Figura 4.41. Ventana de las propiedades fisicas del
empagque estrella.
(Captura del software Inventor Profesional)

Se observa dentro de los recuadros con valores numéricos la palabra “error”, es el error

relativo de

0.000015%

y se Centro de gravedad
observa con Masa | tivo = 0.000015%) | I ¥ | (Error relativo| = 0.0|
mas

claridad en la figura
(4.42), el cual es
despreciable.

Figura 4.42. Propiedades fisicas.
(Captura del software Inventor Profesional)
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iProperties de empaque 2

General Resumen Proyecto Estado Personalizadas Guardar Propiedades fisicas
Sélidos

La pieza Actualizar
Material

PVC, flexible

Portapapeles

Densidad Precisidn solicitada

1.300 g/cm~3 Baja

Propiedades generales

Centro de gravedad

Masa | 0.001 kg (Error rela X | -0.000 mm (Error ry
=

Y | -0.000 mm (Error r¢

Area | 2322.487 mm~2 (E
Volumen |479.361 mm~3 (En =] 7 | 0.000 mm (Error re

Propiedades de inercia

Global Centro de gravedad

Momentos principales

11 |0.097kgmm~Z 12 \ 0.068 kg mmAz| 3 | 0.097 kg mm"‘2|

Rotacion a principal

Rx | 0.00 gr (Error re Ry ‘ 13.36 gr (Error | Rz | 0.00 gr (Error rs|

@ Cerrar Cancelar Aplicar

Figura 4.43. Ventana de las propiedades fisicas del empaque esfera lira.
(Captura del software Inventor Profesional)

Para ambos empaques tenemos:

m=0.001kg
p pvc = 1.300 g/cm?

peso total empaque estrella = (0.5991cm3)(1.30g/cm3) = 0.7788 g

Para el peso por unidad de volumen en un arreglo regular del empaque estrella:
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p ; _ (180 piezas)(0.7788 g)
eSO POT I = T 000,000mm?
Peso por mm3 = 0.0001402 g 5
mm

peso total empaque esfera lira = (0.4794cm3)(1.30g/cm3) = 0.6232 g

Para el peso por unidad de volumen en un arreglo regular del empaque esfera lira:

(28 piezas)(0.6232 g)
1000000mm3

g
mm3

Peso por mm3 =

Peso por mm3 = 0.00001745

Para el area por unidad de volumen:

Se puede determinar mediante la siguiente ecuacién:

. AN
Area por unidad de volumen = A

Donde:

A= area de empaque

N= ntmero de piezas

V= volumen ocupado por N

Para el arreglo regular de empaques estrella:

Para el empaque estrella en empaquetamiento regular:

N dad d l 3383 mm?(180)
rea por unidad de volumen = 107.838mm3
- mmZ
Area por unidad de volumen =5.6468 —;
mm

Para el empaque esfera lira en empaquetamiento regular

1,951.2 mm?(28)
13423.2mm3

Area por unidad de volumen =

mm?

Area por unidad de volumen =4.0701 —
mm

Finalmente, para la fraccién de espacios vacios o porcentaje de volumen de espacios

vacios se calcula con:
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Volumen desplazado
€= * 100
Volumen total

Sustituyendo datos para un arreglo regular de empaques estrella:

_ 892162mm?
€ = 1000000mm?

* 100 = 89.21 %

Sustituyendo datos para un arreglo regular de empaques esfera lira:

B 986576.8mm?3
€ = 7000000mm?

* 100 = 98.65 %

Con lo anterior demostramos que en el software se puede elaborar un boceto 2D de un
empaque, llevarlo a su disefio en 3D y obtener datos como el area y volumen entre otros
para calcular el area por unidad de volumen, la fracciéon de espacios vacios o el nimero de
pizas por unidad de volumen simulando un espacio geométrico dentro del software y

acomodando los empaques de forma regular o irregular segin se requiera.

Este software ademas de modelos tanto 2D como 3D posee otras propiedades como
analisis tensionales o diseno generativo, Aunado a lo anterior el software Inventor
profesional nos brinda HDRI propios, para ambientar y renderizar nuestros modelos
agregando un plus para la presentacion de estos, aunado a ello Inventor profesional nos
permite realizar animaciones complejas acorde a los movimientos de los mecanismos que
se modelen y ensamblen en él, esto genera que el software nos indique el bien o mal disefio
de las distintas piezas y su posterior ensamblaje en el mismo software, acercandolo mas a
la realidad con precision milimétrica. Evitando el llamado “prueba y error” en un

laboratorio fisico y sin gastar en materias primas u otros recursos en su elaboracién.

En la figura (4.31), observamos un tanque horizontal que renderizamos en Inventor
Profesional donde se le coloco materiales y HDRI para ambientar. Inventor es una
excelente opcion para la obtencién de render, ademas la aplicacion de materiales
contribuye a los analisis tensionales ya que, dependiendo de que material se le coloque al
objeto 3D, tendra diferentes resultados al contrario de que si elabora en otro sistemas
CAD como Blender, en donde la aplicacion de material resulta en un aspecto meramente

visual.

Otra de las opciones que nos permite Inventor Profesional es la elaboracién de
animaciones en las cuales se pueden presentar el ensamblaje o desarmado de piezas,
equipo o practicamente de cualquier trabajo que se realice en el software que cuente con

dos o mas objetes modelados.
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Figura 4.44. Render de un tanque horizontal elaborado en Inventor profesional.
(Captura del software Inventor Profesional)
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CAPITULOY
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CAPITULO V. LA IMPRESION 3D COMO METODO DE
PRODUCCION DE NUEVOS EMPAQUES

En la impresion 3D se deben de cuidar varios aspectos relacionados con las dimensiones
del modelo a imprimir, el nivel de detalle de este, el método de impresién que se requiere,

el material para elaborar la pieza y el tiempo que se va a tardar la impresion.

Dentro de ellos encontramos ventajas y desventajas que estan directamente relacionados
con el modelo 3D y que funcion va a tener este modelo una vez impreso en 3D. Dado que
hay una variedad de usos para la impresion 3D, esto abre la oportunidad de poder utilizar
esta tecnologia para una produccién a escala menor de distintos empaques sin la necesidad
de realizar nuevas técnicas para la producciéon de cada uno de los disenos de empaques.
La fabricacion de los empaques puede ser manual o automatica, esto depende de la

complejidad del diseiio, y el material con el cual se fabrican.

Este tipo de tecnologia no es nueva, ademas de que se ha podido expandir exitosamente
gracias a su versatilidad de imprimir una infinidad de cosas a un costo relativamente bajo.
En México existen multiples negocios y empresas dedicadas a este sector, desde la venta
de materia prima (los filamentos o carretes que usa la impresora) hasta venta de
impresoras de todos precios, hasta aquellos que se dedican a imprimir modelos para otras
personas o empresas, por lo que lo vuelve la mejor opciéon hoy en dia para la fabricacion

de nuevos empaques en una escala sumamente reducida.

En cuanto a materiales se refiere existe una limitante, principalmente porque el material
contenido en los carretes debe de calentarse hasta el punto en el que pasa por la punta de
impresora para obtener la forma que se desea. Los materiales comerciales mas comunes

son:

ABS (acrilonitrilo butadieno estireno).
PLA (acido polilactico).

Resinas.

o O O O

Metal (aleaciones con titanio, acero inoxidable, aleaciones de aluminio, cromo
cobalto, aleaciones con niquel, entre otros).

o Flexible (TPU (poliuretano termoplastico) o TPE (elastémeros termoplasticos))

Eventualmente es importante considerar el material con el cual seran impresos los

modelos 3D, ya que estos nos proporcionan dureza.

El material de construccion de estos puede ser un tanto despreciable ya que no todos
tienen un mismo costo, la impresién es mas costosa con materiales metalicos que con
plasticos, ademas de que una impresora no es capaz de utilizar cualquier material de

manera indiscriminada.

Otro de los aspectos a considerar es el tamano del empaque a imprimir. Las impresoras

3D tienen limitaciones en 2 o mas ejes por lo que en ellas se imprimen en el eje “x”, “y” o
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“z” a cierta distancia. En los tdltimos afios se han producido impresora con el eje x

ilimitado, es decir, que se puedan imprimir modelos con limitado tamano de ancho y de
altura pero que su largo sea tanto como uno lo desee, simulando estas impresoras la forma
de una caminadora que se encuentran en el gimnasio. Esto es importante porque si se
requiere un tamafno determinado del empaque, la impresora debe de poseer las

caracteristicas deseables de dichas medidas.

En nuestro caso solicitamos una cotizacién de algunos de nuestros empaques en la
empresa “Manufacturas de Precision i3D” dedicada a la impresién con materiales

pléstiCOS y de resinaS. (Impresién i3D, 2021)

Para poder cotizar los empaques primero deben de “prepararse” es decir, se necesita que
el archivo donde se tenga el modelo debe exportarse en cualquier tipo de archivo 3D, no
obstante, dependiendo de la empresa se solicita un tipo de archivo en especifico para su

evaluacion de impresién. Los tipos de archivos mas comunes para los modelos 3D son:

Collada (.dae)

Alembic (.abc)

Universal Scene Description (.usd. .usdc, .usda)
Stanford (.ply)

Stl (.stl)

FBX (.tbx)

GITF 2.0 (.glb/.gltf)

Wavefront (.obj)

X3D Extensible 3D (.x3d)

0O 0 O O O O O O O

Es importante aclarar que no todos los sistemas CAD pueden exportar en dichos archivos,
algunos contienen mas tipos o una cantidad menor de ellos, esto depende meramente de
la empresa que creo el software, generalmente los sistemas CAD pertenecientes a una
misma empresa pueden importar y exportar archivos similares. Asi mismo la forma de
exportarlos depende también del mismo software, por ejemplo, para Blender, como
observamos en la figura (5.1), nos tenemos que dirigir a “archivo”, dar clic en exportar y

seleccionar el tipo de archivo que se quiere exportar,
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@ Editar Procesar Ventana Ayuda Layout | Modeling Sculpting UV Editing

1@ (9 Nueva > Agregar Objeto 1 Global ~ P~ Dy -
W Abrir.,
Abrir reciente >

Recuperar >
(5 Guardar
1 Guardar como.
-«
] Guardar copia...
V. |
¥4 2 Vincular...
- @ Anexar..
n Previsualizacion de datos >
P
W, Importar » A i,
| Collada (.dae)
é Alembic (.abc)
Datos extemos > - .
. Universal Scene Description (.usd, .usdc, .usda)
E Limpiar > -
- Lapiz de cera como SVG
.'r Predefinidos > Lapiz de cera como PDF
4 U) Salir Wavefront (.obj) (experimental)

§[anmm (.ply)

Stl (.stl)

FBX (.fbx)

gITF 2.0 (.glb/.gitf)
Wave[rgnl (.obj)

X3D Extensible 3D (.x3d)

Figura 5.1. Representacion de como exportar un archivo 3D en Blender.
(Captura del software Blender)

En el caso de AutoCAD se debe de dar clic en el logo, en la parte superior izquierda,
seleccionar “exporta” y damos clic en “otros formatos”, una vez se abra una ventaja

emergente seleccionamos el archivo que se desee como se muestra en la figura (5.2).

m Exportar datos

Guardaren: | [l Escritorio X } Vistas - Hemamientas ~

Nombre - Fecha de modificacién Tipo Tamaric
@ MEGA Carpeta de sistema
a: Dropbox 06/06/2021 03:10 p. m. Carpeta de sistema
@ OneDrive 26/06/2020 08:48 p. m. Carpeta de sistema
2 Fernando 24/01/2022 09:34 p. m. Carpeta de sistema
|Este equipo Carpeta de sistema
' Bibliotecas Carpeta de sistema
~ ADATA HD650 (H:) Disco local
& Red Carpeta de sistema
SEMESTRE 2021-11 28/01/2022 08:59 a. m. Carpeta de archivos
Empaque 3 arillos doble 29/01/2022 03:58 p. m. Objeto 3D
Empaque 3 arillos sendillo 29/01/2022 03:54 p. m. Objeto 3D

Nombre archivo: ‘Empaque tulipan sti Guardar

Archivos de tipo: | jtografia (*.stl) Cancelar

Figura 5.2. Representacion de como exportar un archivo 3D en AutoCAD.
(Captura del software AutoCAD)
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En el caso de las dos empresas a las cuales se les solicito informacién se nos solicité
presentar los modelos en el tipo de archivo “. st]” para su revision, este tipo de archivo se

visualizan en la figura (5.3).

Empaque 3 Empaque 3 empadque esfera Empaque estrella Empaque tulipan
arillos doble arillos sencillo lira

Figura 5.3. Representacién visual de los archivos en formato “.stl”.
(Captura de pantalla de los archivos)

De esta forma se exporta el archivo para su evaluacién de costo, sin embargo, este no es
el paso final antes de la impresién ya que se puede utilizar otro software (independiente o

propio de la impresora) para modificar el tamafio de los objetos a imprimir si se desea.

En la tabla (9), se presentan los empaques que se cotizaron en la empresa “i3d”. (Impresiéni3D.
2021)  Con sus dimensiones para imprimir (las dimensiones cambian con respecto a los
modelos disenados en cada software). El material en el cual esta considerados los

empaques es policarbonato.

Empaque Medida (mm) Costo por pieza (MXN)
Tulipan 24x23x4 $700.00 + IVA
Estrella 19x10x19 $700.00 + IVA

Esfera Lira 19x19x19 $700.00 + IVA
2 anillos simple 21x21x17 $700.00 + IVA
2 anillos doble 23x23x9 $700.00 + IVA

Como se observa en la tabla (9), tenemos medidas similares para los empaques a pesar de
su disefio, asi como el costo, el cual se presenta de manera homogénea para todos. Con ello
podemos decir que el diseno del empaque no influyo en el precio final de este en cuanto a

produccién por impresion 3D se refiere.

Aunado a esto realizamos una segunda investigaciéon en una empresa distinta llamada
“concepto 3D” ubicada en la ciudad de México. Lo interesante de esto fue que en esta

segunda empresa obtuvimos respuestas diferentes comparada con la primera empresa.

El primer punto para considerar es la recomendacion que nos hicieron acerca del empaque
esfera lira, el cual seria mejor una fabricacion por estereolitografia (técnica de impresion

3D que se realiza con impresora que siguen este método) en un tamafo mas pequeiio, de
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lo contrario por la forma que tiene el empaque se llenaria de soporte, el cual es necesario
para poder imprimir los modelos 3D. De esta forma el empaque impreso se veria como se

muestra en la figura (5.4).

BT

73

Figura 5.4. Representacion visual del empaque lira antes de su impresion.
(Imagen proporcionada por la empresa “Concepto 3D”)

Como se observa en la figura (5.4), proporcionada por la empresa “concepto 3D”. 3D-s1)
En la cual el empaque esfera lira esta representado por el color azul mientras que el
soporte para poder realizar la impresion esta representado por el color gris. El detalle en
esto se ve reflejado en la imagen, se gastaria una mayor cantidad de materia en el soporte
que en el empaque, ademas de que posterior a la impresion todo el soporte debe de ser
retirado del empaque, demorando bastante tiempo en esto dado la complejidad del diseno.

Dicho de esta forma, la estructura del empaque no favorece una fabricacién sencilla,
segun lo consultado por la segunda empresa ya que la primera no reporto tener ningin

inconveniente si este empaque se fuera a imprimir.

Por otro lado, podemos constatar que practicamente podemos imprimir cualquier disefio
de empaque con este método a un costo relativamente bajo considerando que el disefio no

117
TREJO LIRA LUIS FERNANDO



Aplicacién de distintos software CAD para el disefio de empaques sueltos y estructurados para
equipos de contacto gas-liquido”

existe en el mercado y una produccién a baja escala serd mas costoso que una produccién

€n masa.

Con lo mencionado anteriormente, podemos decir que, una produccién en masa de un tipo
de empaque mediante impresién 3D es sumamente costoso ademas de tardado ya que la
impresion se demora en fabricar una pieza ademas de que se necesitarian una gran
cantidad de estas para una produccién mayor elevando también el costo de energia
eléctrica y un mantenimiento constante en cada una de las impresora por lo que
simplemente la impresiéon 3D aun no es una solucién efectiva para la producciéon en masa

de empaques para equipos de contacto gas-liquido.

La producciéon de empaques mediante impresiéon 3D podemos considerarla una opcién
viable cuando existe un disefio nuevo de empaques y solamente se requiere una cantidad

pequeiia de estos.
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ANALISIS DE RESULTADOS

Para comenzar con el analisis es necesario hablar acerca del disefio de los empaques,
porque es claro que estos no existen atin en el mercado y considerando que el diseiio de
empaques para equipos de contacto gas-liquido es meramente empirico queda responder

la siguiente pregunta: ;Como y en donde se podria disefiar o caracterizar un empaque?

La respuesta a esta pregunta no es sencilla dado que podrian existir multiples soluciones
a este problema con ciertas limitantes. Por ejemplo, podriamos pensar en un principio por
idear un empaque nuevo en nuestra mente y posteriormente trasladarlo al papel. El
problema radicaria en la habilidad del disefiador para dibujarlo, ademas de que harian
falta elementos para la produccién de una tnica pieza de empaque sin considerar el

material de este.

Por ende y gracias a los avances tecnolégicos plantemos una respuesta a esta pregunta
que no esta exenta de limitaciones, pero contribuye a un mejor desarrollo de este, asi como
el planteamiento de una posible fabricacion de estos en piezas inicas a diferentes escalas

y con diferentes materiales.

La idea de utilizaciéon de sistemas CAD, para el disefio de empaques es que estos nos
proveen de multiples herramientas con las que se pueden modelar distintos bocetos 2D y
objetos 3D, con la libertad de un espacio relativamente infinito dentro de un computador.
Aunado a esto se tiene en ellos una precisién milimétrica, cosa que trasladado a nuestra

realidad se vuelve un tanto dificil trabajar a dichas escalas sin ayuda de estos sistemas

CAD.

La habilidad que cada usuario posea en el dominio de distintos softwares CAD, lo
limitaran en el proceso de disenar o caracterizar un empaque para equipos de contacto
gas-liquido, esto debido principalmente a que no excite un manual o una guia por lo cual
el diseniador debe usar su razonamiento critico y experiencias para la toma de decisiones
de todo lo que esto conlleva. Esto quiere decir que entre mejor este familiarizado con el
software mayor sera la posibilidad de disefiar o caracterizar multiples empaques en uno o

varios softwares si es necesario.
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Empaque tulipan:

La simpleza de este empaque lo vuelve versatil para una produccién a pequeia o gran
escala en multiples materiales, asi como su caracterizacién en miltiples softwares donde

se pueden cambiar las dimensiones de este.
Empaque panel:

Este empaque resulto simple de elaborar en AutoCAD con ayuda de las multiples
herramientas con las que cuenta el software, pero un diseno con medidas precisas

requeriria de bocetos antes de llevarlo a AutoCAD para su modelado.
Empaque estrella:

Su elaboracién fue tardada debido a la gran cantidad de trazos acotados en el dicho
empaque, ya que este es un disefio simétrico con precisién milimétrica por lo cual hacer
cambios en el disefio podria alterar los bocetos 2D de este para el software Inventor

profesional.
Empaque esfera lira:

El disefio de la esfera lira es particular por los huecos que presenta en su estructura pero
que a su vez lo limitan en la produccién mediante impresién 3D pues esta demanda un
uso excesivo de materia prima para la elaboracién del soporte para el empaque, no
obstante, esto no establece si una produccién en masa sea viable o no. Su caracterizaciéon
en otros sistemas CAD es posible gracias a su boceto 2D elaborado en Inventor profesional

pero el proceso de modelado sera distinto.
Empaque TL:

Un empaque dificil de idear ya que en su proceso de modelado se presentaban formas que
no se tenian planteadas desde su origen, sin embargo, esto llevo al resultado del empaque
TL, un diseno empirico elaborado en Blender y que en otros sistemas CAD, su modelado
puede complicarse y mas si se utilizan sistemas paramétricos debido a la complejidad de

disefio que se simplifica en Blender gracias al uso de “modificadores”.
Empaque rejilla esférica:

La forma esférica del empaque dificulta su impresiéon 3D, aunque no se puede descartar
este empaque ya que en el mercado existen otros empaques con formas esféricas, de igual
manera su modelado en otros sistemas CAD paramétricos se podria complicar al no contar

con bocetos 2D ni dimensiones precisas en su modelacion.

En la tabla (10), se presenta la clasificacion de cada uno de los empaques elaborados, asi

como el arreglo que estos podrian tener en los equipos de contacto gas-liquido.
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Tabla 10. Clasificacion de empaques

Arreglo en un equipo de

Empaque Rl i contacto gas-liquido
Tulipan Suelto irregular/regular
Panel Estructurado regular
Estrella Suelto irregular/regular
Esfera Lira Suelto irregular/regular
TL Estructurado regular
Rejilla esférica Suelto irregular/regular

Para los empaques estructurados (TL y panel) se elaboraron un arreglé respectivo en cada

software (AutoCAD y Blender) los cuales se presentan a continuacién:

El empaque estructurado TL se muestra en la figura (6.1).

Figura 6.1. Render del empaque estructurado “TL".
(Elaboracidn propia)

El empaque estructurado panel se muestra en la figura (6.2).
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Ill

Figura 6.2. Render del empaque estructurado “pane
(Elaboracidn propia)

Como se observa en las figuras, se toman los empaques en forma de laminas y se acomodan
en un arreglo cilindrica esto en referencia a las torres de contacto gas-liquido las cuales
tienen una forma cilindrica. Los anillos que los envuelven son necesarios para sujetarlos
y pueden ser del mismo material, sin embargo, para este trabajo los caracterizamos de

manera distinta para observar con mas claridad a los sujetadores del resto del empaque.

Como se observa, en la parte de elaboracién de empaques estructurados mediante el uso
de software CAD, es posible tanto en sistemas paramétricos como no paramétricos, a
pesar de ser estos complejos y de miltiples piezas, ademas es posible dar distintos arreglos

segun los criterios que se requieran.

Empaque Tiempo (min.) Software
Tulipan 10 AutoCAD
Panel 43 AutoCAD
Estrella 74 Inventor Profesional
Esfera Lira 45 Inventor Profesional
TL 46.38 Blender
Rejilla esférica 142.8 Blender
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En la tabla (11), se presenta el tiempo que se demora cada software en elaborar el render
de cada empaque. Esto se aborda ya que es necesario para poder presentarlo ante los
demas y una simple captura de pantalla del empaque en el software puede no se suficiente,
ademas de que el render agrega un extra visual a los empaques, aunque este también
depende de gran medida de la computadora utilizada para su proceso y obtencién de una
mejor calidad tanto de imagen como video, aunado a ello es que los disantos sistemas CAD
nos permiten obtener una representacién visual del arreglo (regular y/o irregular) de los
empaques dentro de equipos de contacto gas-liquido y la cantidad de empaques utilizados

dentro de los equipos.

En la Tabla (12), se presentan las propiedades de los empaques que se obtuvieron a partir
del software AutoCAD e Inventor Profesional para los empaques “tulipan”, “estrella” y
“esfera lira”. Con ella podemos comparar los empaques tanto en sus dimensiones como en
sus propiedades. Por ejemplo, de los empaques de la tabla (12), observamos que el
empaque tulipan tiene la mayor fraccion de espacios vacios que el empaque estrella y
esfera lira. De igual forma, al tener dimensiones mas cercanas entre el empaque estrella y
el empaque esfera lira, de estos dos obtenemos una mayor fraccion de espacios vacios en

la esfera lira que en el empaque estrella.

Tabla 12. Propiedades de los empaques

Propiedad Empaque Tulipan  Empaque Estrella Empat};ﬁ;Esfera
Volumen 8,143.52182¢m3 0.5991cm? 0.4794cm?
Area 5811.3385c¢m? 33.83cm? 19.512¢m?
Area superficial 0.0714mm*>mm3  5.6468mm2mm?  4.070lmm?mm3
Piezas por unidad de 2394 empaques por 180 empaques por 28 empaques por
volumen 125m3 0.001m? 0.001m?
Peso total 10,586.5784¢g 0.7788g 0.6232¢g
Peso por unidad de

0.0002027g/mm3 0.0001402¢/mm? 0.00001745g/mm?

volumen
Area porunidadde o) 500 ot 5.6468mmYmm? 4.070mm2/mm3

volumen
Fraccion de espacios

vaclos

99.98% 89.21% 98.65%

Software AutoCAD:

Para el software AutoCAD tenemos una herramienta tecnolégica de uso miltiple en
cuanto a 2D y 3D se refiere, en el cual se puede elaborar el disefio de nuevos empaques,
asi como caracterizar los ya existentes. Uno de sus inconvenientes de AutoCAD a la hora

de elaborar empaques fue el renderizado que no es en tiempo real, ademas de que el diseiio
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del empaque tulipan demande de destreza en su boceto 2D. AutoCAD es ampliamente
usado en multiples areas de la industria y gracia a ello y a sus décadas en el mercado nos
permite obtener documentacién suficiente para su aprendizaje y desarrollo de nuevos
proyectos, sin embargo, si es necesario tener cierta experiencia en el software para
elaborar nuevos disefios, no necesariamente de empaques sino también para la resoluciéon

de problemas dentro del mismo software.
Software Inventor profesional:

Inventor profesional es un software basto en cuanto a posibilidades ingenieriles se refiere,
porque en él podemos realizar bocetos 2D, posteriormente elaborar un modelo 3D ademas
de poder tener un conjunto de piezas mecanicas y ensamblarlas en el mismo software,
ademas de la obtencién de render y animaciones. En el caso del disefio de empaques para
equipos de contacto gas-liquido Inventor profesional nos ofrece una gran solucién, aunque
es necesaria el uso de medidas exactas para ellos ya que de lo contario el software nos
puede restringir modelados tanto en 2D como en 3D, por lo que no cualquier proceso de
modelado funciona en este software y es necesario que el usuario tenga cierta experiencia

para el disefio de nuevos empaques con formas complejas.
Software Blender:

Blender no es un software utilizado en la ingenieria, a pesar de uso la infoarquitectura
este se presta a representaciones visuales ya que en él no se pueden elaborar diseiios
paramétricos, es decir, el uso de Blender nos limita en las dimensiones exactas de modelos
tanto 2D como 3D, ya que este software no esta pensado para ello. Blender es un software
dedicado a la animacion tanto 2D como 3D de personajes, escenarios, comerciales entre
otros, al igual que otros sistemas CAD como Maya, Houdini o 3DMAX los cuales
presentan funciones similares. Se decidié utilizarlo para poder demostrar que el disefio de

los empaques para contacto gas-liquido es posible lograrlo en este tipo de sistemas CAD.

Blender nos brinda una serie de herramientas aptas para el diseno de empaques

expandiendo con ello el uso de software para ingenieria.

En el capitulo V, queda constancia de que el disefio de los empaques tiende a cobrar
relevancia cuando los empaques se deben de manufacturan a pequefia o gran escala. Como
se observé el empaque necesita de un soporte para su impresion y este se retira después
de la impresion, materia prima que cuesta dinero y que en empaques como la esfera lira
que ocupa mas material en el soporte que en el mismo empaque. Ademas de tomar en
cuenta que el soporte se debe de retirar manualmente, esto seria tardado y no convendria

una produccién a gran escala también por un alto costo por unidad.
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CONCLUSIONES

La viabilidad de los sistemas CAD presentados a lo largo de este trabajo para el desarrollo
de nuevos disefios de empaques para sistemas de contacto gas-liquido logra ser
satisfactoria debido a la versatilidad de dichas herramientas tecnologias, aunada al

ingenio del disehador para su aplicacion en los disefios 3D.

A pesar de que el disefio de los empaques ha sido un proceso meramente heuristico, se
pueden tomar en cuenta lo siguiente para su elaboracién. La forma geométrica de los
empaques, dado que su fabricacién en masa debe ser lo mas eficiente posible y a bajo
costo, ademas del ingenio del disefiador para modelar distintos empaques tanto sueltos

como estructurados en dichos sistemas CAD.

El uso de software CAD nos permite elaborar una infinidad de empaques tanto sueltos
como estructurados para el contacto gas-liquido, con precision milimétrica. La eleccion
del software depende de multiples factores como el tipo de computadora que es utilizada,
el software, el procesador, recursos econémicos para solicitar el software y la habilidad

que uno posea en el uso de uno o varios sistemas CAD.

No se puede precisar que algin software sea el 6ptimo para el disefio de empaques, como
se observo, cada uno de los sistemas CAD posee caracteristicas técnicas diferentes, ademas
de que el disefiador debe de tener conocimientos sobre un software en especifico para poder
realizar el disefio nuevos empaques, por lo que en cada sistema CAD se pueden elaborar

multiples disefios 3D de empaques.

Por tltimo, la impresién 3D nos ofrece la posibilidad de fabricar practicamente cualquier
empaque para sistemas de contacto gas-liquido, aunque ello no significa que todos los
disefios sean viables o eficientes ademas de que su costo por unidad varia, aunque en una
produccién a escala menor o para fines de investigacion podria ser una excelente opcion,

sin embargo, no lo es para la produccién en masa de empaques.
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