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Resumen: El objetivo principal de este proyecto consisti6 en el disefio y produccion de una pieza
termoformable, utilizando herramientas CAD/CAE/CAM, a través de un programa modelador de sélidos en
3D, para el disefio de la pieza y su molde, y un programa de simulacion del proceso de termoformado, para
determinar las correcciones en las geometrias. Se realizo un prototipo de la pieza, por técnicas de prototipazo
rapido y se compararon datos experimentales con los obtenidos por medio del programa simulador.

Introduccién: El Disefio Asistido por Computador (CAD) permite llevar conceptos del disefio a una
representacion grafica manipulable, para establecer geometrias y dimensiones de piezas. Las representaciones
CAD son consideradas como el punto de partida para el disefio y elaboracion de moldes y prototipos.
Adicionalmente, la Ingenieria Asistida por Computador (CAE) permite realizar simulaciones controladas de los
procesos, con el fin de corregir fallas en el disefio de los moldes y/o piezas, antes de su construccion ahorrando
tiempo y dinero. La Manufactura Asistida por Computador (CAM) permite optimizar los procesos de
produccion de los moldes y/o piezas, generando secuencias de control utilizadas por maquinas con centros de
control numérico (CNC) o de prototipado rapido que permiten fabricar réplicas precisas del modelo virtual.

Metodologia: Se dividio en las siguientes etapas: Etapa I: Conceptualizacion y disefio de la pieza
mediante el proceso de termoformado, utilizando el programa modelador de s6lidos Pro/DESKTOP
2000i°®. Etapa II: Disefio del molde para la nueva pieza, mediante un programa modelador de
solidos en 3D, elaboraciéon de un prototipo de la pieza, por medio de la técnica de prototipado
rapido de deposicion de material por fusion, en una maquina Stratasys 3D Printer y construccion del
molde. Etapa III: Validaciéon del molde construido, por medio del programa de simulacion del
proceso de termoformado T-SIM ® y a través de corridas experimentales.

Resultados: En la Figura 1, se muestra la distribucion de espesores obtenida mediante la
simulacién en conjunto con los espesores experimentales correspondientes para la misma longitud
de la linea corte. Al comparar los resultados obtenidos mediante la simulacion con los
experimentales se observan tendencias similares en la distribucion de espesores. En esta figura, se
evidencia en ambos casos, que los espesores a través de la cara correspondiente al fondo del
recipiente son mayores que los obtenidos en las paredes del mismo " ?, debido a la menor
deformacion producida en esta area.

El espesor en la pared tiende a disminuir al alejarse del borde superior del vaso, hasta un valor
minimo, a partir del cual progresivamente la pared se va haciendo mas gruesa hasta llegar al fondo
del vaso. Este comportamiento se debe a que las zonas correspondientes a la pared son las que
sufren una mayor deformacion por la elongacion en la direccion del formado. Al estirarse la l[dmina,
el espesor tiende a disminuir ya que la lamina se comporta como un sélido eldstico donde el
volumen debe permanecer constante. Asimismo, cierta cantidad de material de las zonas adyacentes
(fondo del vaso y lamina sin deformar), es arrastrado hacia las paredes por lo cual se obtiene un
mayor grosor de pared en los extremos cercanos a éstas ).
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Figura 1: Simulacion de la deformacion de la lamina. Figura 2: L1n§ a de corte d§ﬁn1da para la
pieza en estudio.
En general, en la figura 1 se observa, para ambos casos, que el espesor en el fondo del vaso es
mayor que el minimo obtenido en las paredes, esto se debe a que esta es la parte del vaso que
primero entra en contacto con la superficie del molde, por lo cual se deforma en menor grado.
Ademas, otro factor que influye en el mayor grosor de esta area, es que al entrar en contacto el
macho (pulg.) con la ldmina en esta zona, la enfria rapidamente haciéndola mas resistente a la
deformacion .
La variaciones observadas entre las curvas se deben principalmente a posibles diferencias entre el
valor de friccion tomado para la simulacion y el comportamiento real, mientras mayor friccion
exista entre los materiales mayor sera el espesor en esta zona ya que se restringe el desplazamiento
de material hacia las zonas adyacentes. Otra diferencia importante entre la simulacion y el proceso
real es la forma en la que se realiza el vacio. Aunque las herramientas de simulacion utilizadas no
presentan resultados exactos en cuanto a la distribucion de espesores de la pieza, el comportamiento
es lo suficientemente cercano para predecir fallas mayores en el disefio del molde. Ademas,
permiten realizar virtualmente los ajustes respectivos en el disefio de la pieza y en el molde, como
por ejemplo, reduccion de esquinas o angulos vivos en la geometria de la pieza y la mejor ubicacion
del sistema de vacio.
Al promediar los porcentajes medidos a través de la linea de corte mostrada en la figura 2, se
obtiene una variacion de espesores de pared de 18,18% entre los datos obtenidos mediante la
simulacion y los experimentales, lo cual se considera como aceptable en la literatura estudiada ©.

Conclusiones: El uso de herramientas CAD/CAE/CAM permite predecir las fallas que se pudieran
presentar en el procesamiento de las piezas y realizar las modificaciones en el disefio del molde
necesarias para corregirlas de forma rapida y sencilla, antes de elaborar el prototipo del molde.
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