ESCUELA POLITECNICA
NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

DESARROLLO DE METODOLOGIAS ENFOCADAS A
APLICACIONES DE INGENIERIA INVERSA PARA REPRODUCIR
OBJETOS MEDIANTE ESCANEADO 3D, SISTEMAS CAD/CAM Y

PROTOTIPADO RAPIDO

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
MAGISTER EN DISENO Y SIMULACION

VALVERDE BASTIDAS JAVIER GONZALO
javier.valverde@epn.edu.ec

DIRECTOR: ING. MARIO ALBERTO CESEN ARTEGA, M.Sc.
mario.cesen@epn.edu.ec

CODIRECTOR: ING. LUIS RICARDO SOTO AYMAR, M.Sc.
luis.soto@epn.edu.ec

Quito, julio 2019



CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue desarrollado por JAVIER GONZALO VALVERDE
BASTIDAS, bajo nuestra supervision.

Ing. Mario Alberto Cesén Arteaga, M.Sc.

DIRECTOR DE PROYECTO

Ing. Luis Ricardo Soto Aymar, M.Sc.
CODIRECTOR DE PROYECTO



DECLARACION

Yo, JAVIER GONZALO VALVERDE BASTIDAS, declaro bajo juramento que el trabajo
aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado
o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se

incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondiente a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo establecido por
la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la normativa institucional vigente.

Javier Gonzalo Valverde Bastidas



DEDICATORIA

Todo mi sacrificio y esfuerzo entregado en este proyecto, se lo dedico con todo mi corazén
y mucho amor a mi madrecita Elena por ser lo mas grande y maravilloso que Dios me pudo
dar, porque a pesar de que partié de este mundo, sé que siempre estara cuidandome.

A mi padre Patricio y mis hermanos Mauricio y Veronica, por ser mi soporte y fortaleza, que
a pesar de que perdimos a nuestra madre, siempre vamos a estar juntos apoyandonos.

A mi persona favorita, mi amor Diany, por ser mi mayor motivacion, mi felicidad entera y la

mujer que amo con toda mi vida, alma y corazon.

Javier Gonzalo



AGRADECIMIENTO

Agradezco primeramente a Dios, por darme la vida y la oportunidad para cumplir con esta

nueva meta.

A mi madre Elena, que a pesar de no estar a mi lado, siempre esta presente en mi corazén
y en mi mente, motivandome a mejorar y seguir adelante dia a dia. De igual manera,
agradezco a mi padre Patricio y mis hermanos Mauricio y Verénica por todo su carifio,
apoyo y comprension.

A mi amor Diany, por ser mi bendicion, por todo el amor y carifio, por el apoyo incondicional
en esta etapa de mi vida y por tantos bellos y maravillosos momentos que hemos
compartido juntos.

Al Ingeniero Mario Cesén, por su excelente direccion a este proyecto, ademas por ser un
buen jefe del cual he aprendido mucho, pero sobre todo por su amistad y consejos.
También agradecer a los Ingenieros Soto y Sarmiento, por su colaboracion a este proyecto;
ademas agradecer a la Escuela Politécnica Nacional, que me ha dado la oportunidad de

crecer personal y profesionalmente.

Finalmente, agradezco a mis amigos, compafieros de trabajo y conocidos con los que he
compartido muy gratos momentos.

Javier Gonzalo Valverde Bastidas



iNDICE

CERTIFICACION ..ottt ettt sttt i
DECLARACION ...ttt ettt i
DEDICATORIA ..ttt e e et e e e e e e bttt e e e e e s ann e eee s iii
AGRADECIMIENTO ...ttt e et e e e s e s b eeeeens iv
INDICE DE FIGURAS.......coouieeeeeeeee ettt en e eaeneanas iX
INDICE DE TABLAS ......cotitittteteenetieteeeisteeiete sttt as s XVi
RESUMEN ...ttt ettt ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e nbeeeeeeee s e annnneeeeeaae e snnnneees XVii
AB S T RA T ettt ettt e e e ettt e e e e e n e ee e e e e e e e beneaeae e e e nnnaeaeaaens Xviii
INTRODUGCCION ..ottt en e nan e en e 1
100 1= (1Yol [T 0 1= = | P UPERRR 2
ODbjetivOS ©SPECITICOS ... .ttt e e e et a e e e e 2
Y o= o = PP 2
1. MARCO TEORICO.......cocueeoeeeeeeeeeeeeeee et en e en e 4
P TR [ 01 1o To [8 o7 ox o] o PP PP POTPPPPPRPR 4
1.2. Ingenieria inversa y desagregacion tecnolOgica ...........cccccceeeeeeeeeee e 4
1.2.1.INQENIEITA INVEISA ..cceiiiiiiiiii i 4
1.2.2.Desagregacion teCNOIOQICA. .........cuiiiiiiiiiee e 6
1.3. Aplicaciones de ingenieria iNVErsa............coooooiiiiii 7
1.4, ESCANEI 3D ... 8
L 3 I 07 o] g o= o) (o TSP UPPP 8
1.4.2. FUNCIONAMIENTO ...t e e e ee e e e e eaeee 8
1.5, TIip0S de €SCANEI 3D .. ..o e a e 9
1.5.1.Escaner 3D por CONACTO .......coiiiiiiiiece e e 9
1.5.2.Escaner 3D Sin CONACTO ... 9
1.6. Nuevas tecnologias de manufactura..........ccccccooo oo 10
1.6.1.Sistemas CAD/ CAM y manufactura CNC...........ooiiiiiiiiiiiiiieee e 10
1.6.2.Estereolitografia (SLA). .. ... i e e a e 12
1.6.3.Sinterizado selectivo por [ASer (SLS) ......uuiiiiiiai e 13
1.6.4.Modelado de deposicion fundida (FDM) .........coovvviiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 14
1.6.5.Fabricacién mediante laminado de objetos (LOM)..........ccooeieiiiiiiie 14
1.6.6.Curado de suelo sOlido (SGC) ....ccvvvviviiiiieee e, 15
1.6.7.Procesamiento digital de Iuz (DLP) ........cooviviiviiiiiiee e, 15
1.6.8.Fusion selectiva por 18Ser (SLIM).........ooi i 16
1.6.9.Fusién por haz de electrones (EBM)........ ..o 17
1.6.10. Inyeccion de aglutinante (BJ) .........euieiiii o 17
2. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS Y SOFTWARE .......c.coveeeeeeeeeeeeeee e, 18
2.1. Software y equipos para escaneado 3D .........ccccoiiiiiiiiiii i 18



D2 B RV =1 =T 0 1= €T 18

2.1.2.Geomagic Capture for SOAWOrKS...........covevviiieiiiieeeee e, 19
2.1.3.ESCANEr POMALI 3D ... .o 21
2.1.4.ESCANEI FiJO 3D ..oiiiiiiiiiii e 22
2.2. Software de post-tratamiento y reconstruccion de informacién de escaneado 3D ..24
2.2.1.Ge0magiC DESIGN X..... ittt e e e e ee e e e e e a e e e e 24
2.3. Equipos para impresion 3D y prototipado rapido .........cooeeeeiiieiiii 25
2.3.1.Estacion de prototipado rapido .........c.ouuiiiiiiiiiecee e 25
2.3.2.Impresora 3D de PIASHICO .....uuii i 27
2.3.3.Impresora 3D de polvO COMPOSILE ......ccooeiiiiiiiiiiii 28
2.4. Software para sistemas CAD/CAM ...t 29
241, SOlAWOTKS ..ottt 29
2.4.2.SOACAM ... 30
2.5. Equipos para fabricacion CNC............coi i e 31
25 1. TOrNO CNC .., 31
2.5.2.Centro de MECANIZAAO..........covviiiiiiiieiei ettt 32
3. DESARROLLO DE METODOLOGIAS ...t 34
3.1. Seleccion de apliCACIONES..........ccoiiiiiiiiiic e 34
B A REPUESTIOS ...t e s 34
3101, DESCIIPCION ..o e 34
3.1.1.2. Caso “Propela de Un dron”....... ...t e 34
3.1.2.Control de calidad..............oooiii e —— 35
G T 2 B B 1Y Y3 | o Yo (o ) o [P UUPO PRSPPI 35
3.1.2.2. Caso “Piezatorneada’ .........ccccceeiieiiiiiiie et 35
3.3 MELrOlOGia. ... 36
3.1.3.1. DESCIIPCION .. e 36
3.1.3.2. Caso “Zapata de freno” ... 36
O G TR B 7= 1o T 0= (o7 .- PSR 36
B4 PrOIESIS oo 37
3141, DESCIIPCION .. 37
3.1.4.2. Caso “Patade caballo y Perro”.......... ..o 37
B T IR T (== 7= [F =T [ ) o PSP 37
3.1.5.1. DESCIIPCION ...ttt e e e e e e et e e e e e e e e e 37
3.1.5.2. Caso “FOsil de Mastodonte” ...........ccuuiiiieie i a e 37
3.1.6.CoNtrol de deSgaste.......ccooiiiiii i 38
3.1.6.1. DESCIIPCION ... e 38
3.1.6.2. Caso “NeUMALICOS” ........cooiiiiii it 38
3.1.7.Artesanias Y FEPIICAS ....ccoeee e ———— 39
G T B B B 1Y Yod | o Yo o ) o [P U PO PRI 39



3.1.7.2. Caso “Botellay Angel”.........ouuiiiii ittt 39

3.1.8.Arqueologia Y CONSEIVACION........cceeeeeee i e et e nnnnes 39
3.1.8.1. DESCIIPCION .. e 39
3.1.8.2. Caso “Piezas del MUSEO” .........ooii e a e 39
3.1.8.3. Caso “Cabeza de un monumento” ............oooiiiiiiiiiiii i 40
3.1.9.Partes auUtOMOLIICES ... ..cciieeeeeiece e e e e e 40
3.1.9.1. DESCIIPCION ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 40
3.1.9.2. Caso “Protector de distribucion” .............cccooviiiiiiiiie e 41
3.2. Desarrollo de 1as metodologias..........ccoooeeiiiiie i 41
3.2.1.Escaneo 3D de 10S 0DJetOs ..o 41
3.2.1.1. DESCIIPCION .. e 41
3.2.1.2. Seleccion del tipo de escaner 3D .........ooeiiiiiiiiiiice e 42
3.2.1.3. Preparacion del objeto a escanear.............oooooiiiiiiiii e 43
3.2.1.4. Conexion del equipo de escaneo portatil 3D ..........ooooviiiiiiiirieiiiie e 46
3.2.1.5. Conexion y preparacion del equipo de escaneo fijo 3D .......ccoeeviiiiiiiiiiieiiiiinnnee. 47
3.2.1.6. Acceso al software VXelements para el uso del escaner portatil........................ 50
3.2.1.7. Acceso al software Geomagic Capture for SolidWorks para el uso del escaner

11T T PSR 51
3.2.1.8. Configuracion del escaner portatil en el software VXelements ...........c.c.co........ 51
3.2.1.9. Configuracioén del escaner fijo en el software Geomagic Capture...................... 54
3.2.1.10. Operacién de escaneo en el software VXelements para el escaner portatil ...... 55
3.2.1.11. Operacion de escaneo en el software Geomagic Capture para el escaner fijo..61
3.2.1.12. Exportacion de informacién de escaneo en el software VXelements................. 62
3.2.1.13. Grabar sesion de escaneado en el software VXelements .............cc.cccccooiee 63
3.2.2.Post-tratamiento de informacion de escaneos 3D..........cccoeeiieiiii i 64
3.2.2.1. Edicion de archivo escaneado en VXelements...........ocooeoeiiiiiiciieiceiicenccneee 64
3.2.2.2. Limpieza de archivo escaneado en VXelements ............ccccovuiieeieiiiiiiiiiccee e, 65
3.2.2.3. Limpieza del ruido en Geomagic Capture...........ccccceeiiiiiiiiiiiieaeeiiieeee e 71
3.2.2.4. Alineacién de objeto escaneado en VXelements..........cocvvevviiiiiiiiiiiiieieiicenee e, 72
3.2.2.5. Alineacion de malla en Geomagic Capture..........ccccoeviiiiiiiiiiieer e 74
3.2.2.6. Fusion de objetos escaneados en el software VXelements.............cccocoieiieinnne. 75
3.2.2.7. Fusion de escaneos y creacion de malla en Geomagic Capture .............cccceee... 78
3.2.2.8. Alineacion, fusion y transformacion de objetos en Geomagic Design X ............. 80
3.2.2.9. Otras herramientas para el post-tratamiento de informacién en Geomagic

1= ] T o PRSP 84
3.2.210....... Otras herramientas para el post-tratamiento de informacion en Geomagic
(07 o) (U] (TP PRURT 85
3.2.3.Reconstruccion de 10S ObJetos .........ccooiiiiei i 86
3.2.3.1. Reconstruccion mediante superficies automaticas ............ccccceeeiiiiic e, 87

Vii



3.2.3.2. Reconstruccion mediante modelado SOldO ..........uvvieeiiiiiiiiiiiieeee e 88

3.2.3.3. Reconstruccion mediante deteccion de superficies..........ccocceeeeiiiiiiiiiiiiieeeee, 92
3.2.3.4. Reconstruccion con la ayuda de instrumentos de medicion dimensionales........ 93
3.2.4. Transferencia de arChivos.............ooooii it 94
3.2.5.Tratamiento final para la ingenieria INVersa ............cccccoiiiiiiiiee e 96
3.3. Materializacion de apliCaciones ..........coooiiiiiiiiiii e 96
3.3.1.IMPIrESION 3D ... 97
3.3.1.1. POIVO COMPOSILE.... .o 97
3.3.1.2. PIASHCO oo e 98
3.3.2.Prototipado rapido ........ooooiiiiiii e 103
3.3.3.Fabricacion CNC ..o 115
3.3.3.1. TOrO CNC ... e 115
3.3.3.2. Centro Mecanizado ...........ccoooiiiiiii i 124
B S =1 [T =Tt [ 1= S 134
3.4 1. DESCIIPCION ... e 134
3.4.2.Procedimiento para validar ...............oooouiiiiiiiii e 134
3.4.2.1. Herramientas para validar la reconstruccién del objeto con respecto a la

INfOrMacioN €SCANEAGA..........ccoiiiii ettt anaaaranssansanes 134
3.4.2.1.1. Accuracy Analyzer™ en Geomagic Design X ........ccooiiiiiiiieiiiiiiiiieeeeeee e 134
3.4.2.1.2. Analisis de desviacion en Geomagic Capture for SolidWorks ...........ccc.cee...... 136
3.4.2.2. Herramientas para validar mediante la toma de medidas directamente en los

ODJEEOS. .. i 138
3.4.3.Validaciones realizadas .............coooeeei e 139
3.5. Operaciones realizadas en las aplicaciones ............ccccceeeeeiiiiiiiiiiiiee e, 146
4. ANALISIS Y EVALUACION DE LOS RESULTADOS .......ccooeeeeeeeeeeeee e, 147
4.1. Resultados ObteNIAOS .......ccoeviiiiiiiiiiiiie e 147
4.2. Andlisis y Evaluacion de Resultados.............coooiiiiiiiii e, 150
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ... 153
5.1, CONCIUSIONES ...t b anaaaeares 153
I (= Tete] 0 0 T=T g o F= o T o oY P 154
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......coo oottt 156
F N (O 1 T PRSPPI 158

viii



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Tipos de INGENIEITA. ........ueuiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 5
Figura 1.2. Fases del proceso de transferencia tecnologica.............ooccveeeeiaiiiiiiiiiinneeenn. 6
Figura 1.3. Aplicaciones de ingenieria iNVErsa. .............ueeeeeeriiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeee e e ee e e e 7
FIgUra 1.4. ESCANEI 3D. ....uuuiiiiiiiiiiiiiiieiieie ettt bttt ettt ettt ettt e et e e e e e eeeeeeeeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaas 8

Figura 1.5. Secuencia de pasos para la reconstruccion de un modelo mediante
ingenieria iNversa Con @SCANET 3D. ... ...ttt e e e e e e aeee e aeeaes 9

Figura 1.6. Métodos para adquisicion de informacion mediante escaneo 3D de objetos..10

Figura 1.7. MAQUINGS CINC.........cuuiiiiiiiiiiieiie ettt ee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaeaaaaaaens 10
Figura 1.8. C6digo G y simulacion €N 3D.........ooiiiiiiiiiiiei e 11
Figura 1.9. Sistemas CAD/CAM. ........u i ettt ettt ta e e e e e e e e e e e e e e e e 12
Figura 1.10. Esquema del proceso de estereolitografia (SLA). ...cooevvvvvvveeiiiiiii 13
Figura 1.11. Esquema del proceso de sinterizado selectivo por laser (SLS). ................... 13
Figura 1.12. Esquema del modelado de deposicion fundida (FDM). ...........cccceeeeeeeeee. 14
Figura 1.13. Esquema de la fabricacién mediante laminado de objetos (LOM). ............... 14
Figura 1.14. Esquema del proceso de curado de suelo solido (SGC). .........ccceeeeeeeeeeeennn. 15
Figura 1.15. Esquema del procesamiento digital de luz (DLP). .........cccovveevieeeiieeinnnnnenn. 16
Figura 1.16. Esquema de fusion selectiva por laser (SLM). .........coviiiiiiiiiieieeeeeeieee, 16
Figura 1.17. Esquema de la fusion por haz de electrones (EBM).............cccoeveeeee. 17
Figura 1.18. Impresora de polvo y aglutinante (BJ).........coovvvvvieiiiiiiiiiee, 18
Figura 2.1. Ventana del software VXelements. ..........ccccooiiiiiiii e 19
Figura 2.2. Software Geomagic Capture for SolidWorks. .........ccccvvviiiiiiiiiiiiiee, 20
Figura 2.3. Escaner portatil 3D “HandyScan 700" y SUS aCCESONOS. ......ccocvvvvvreeeeerernenen 21
Figura 2.4. Escéaner fijo 3D “Capture” y aCCeSOrIOS. .......cuiiiiiiiiiiiiiieeee e 23
Figura 2.5. Software Geomagic Design X. ....c..cci i 24
Figura 2.6. Metodologia de basica de la utilizacion del software Geomagic Design X......25

Figura 2.7. Estacion de prototipado rapido “Roland MDX-40A” y software SRP Player....27

Figura 2.8. Impresora 3D de plastico “3D Systems CubePro TRIO”...........cccccciiiiiiiieenn. 27
Figura 2.9. Impresora 3D de polvo composite “3D Systems Projet 460 plus”. .................. 28
Figura 2.10. Software SOAWOIKS. .........cuuiiiiiiiiiiiiiiieie ettt 30
Figura 2.11. Software SOACAM. ... 31
Figura 2.12. Torno ROMI C420........coi ittt e e e e 32
Figura 2.13. Centro de mecanizado ROMI D800. ...........coevvririiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e, 33
Figura 3.1. Propelas de un dron tipo hexacoptero. ..........cccccvviiiiiii, 35
Figura 3.2. Pieza torneada "torre de ajedrez".............oovvvevevviiiiiiieieee e 35



Figura 3.3. Zapata de freno de tambor..............oovviiviiiiiii 36

FIQUra 3.4. CarCaAza. ...c.ooeei oottt ettt e e e e e e et e e e e e s e e e eeeeas 36
Figura 3.5. Moldes de pata de perro 'y de caballo. ..., 37
Figura 3.6. Fésil de mastodonte “FEmMUI”. ..........oooviiiiiii e 38
Figura 3.7. NEUMALICOS. .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiei ettt ettt ettt e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeaaaaeaeas 38
Figura 3.8. Artesanias "botella 'y angel”. ... 39
Figura 3.9. Pieza de museo "ESCarabajo”. .........c.cueviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 40
Figura 3.10. MONUMENTO. .....uuiiiiiiiiiiiiieie ittt ettt ettt ettt a e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaeaeaens 40
Figura 3.11. Tapa de la distribucidon de un motor. ...........ccccveviiiiiii 41
Figura 3.12. Operacion de escaneado 3D.........cooiiiuiiiiiiieiiiiieee e 42
Figura 3.13. Targets o blancos de posicionamiento. .............cceevviviiiiiiiiiiiiiiiineeeeeeeee 43
Figura 3.14. Base fija con un vidrio transparente. ...........cccccvvvviviiiiiie 44
Figura 3.15. Base rotatoria del €SCaner fijo. ..o 44
Figura 3.16. Colocacion de los targets en el objeto de referencia. ..........ccccccoooeiiiieee. 45
Figura 3.17. Revelador de tintas penetrantes. ..., 45
Figura 3.18. Operacion de pintado del objeto de referencia. ...........ccooocieeiiiiiiiiieee. 46
Figura 3.19. Conectores del escaner portatil..............oovveviviviiii 47
Figura 3.20. Operacion de conexion del escaner portatil. .........ccccooeeiiiiiiiiiie e, 47
Figura 3.21. Conexion del cable del escaner portatil a la computadora............................ 47
Figura 3.22. Conectores del €SCaANer fij0. .......ouviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 48
Figura 3.23. Operacion de conexién de los cables del escaner fijo. ........ccccceeeiiiiiiinee.n. 48
Figura 3.24. Conexion del escaner fijo a la computadora............cccoeveeveeee, 48
Figura 3.25. Conexion de la mesa giratoria del escaner fijo. .......ccccceveveeee 49

Figura 3.26.
Figura 3.27.
Figura 3.28.
Figura 3.29.
Figura 3.30.
Figura 3.31.
Figura 3.32.
Figura 3.33.
Figura 3.34.
Figura 3.35.
Figura 3.36.
Figura 3.37.
Figura 3.38.

Elementos adicionales de soporte del objeto de referencia del escaner fijo. 49

Escaner fijoen el tripode. .......ooovviiiiiii 50
Icono del software VXelemMents. ......cc.oveeen oo 50
SoftWware VXeIEMENES. .......coeiii e eeaaas 50

Software Geomagic Capture for SolidWorks para el escara el escaner fijo. .51

Barra de menu — Configuracion del escaner. ..........cccccccevveieeiiiieeiici. 51
Operacion de configuracion del @SCANEr. .............uevvviviiiiiieiieieiiieeeeeeieeeeeeee 52
Parametros del escaner — Velocidad del obturador.............ccccccooiiiinin. 52
Panel de navegacion — ESCanear. ..o 53
Pardmetros de €SCan@ado. ..........cooiuuuiiiiiiiiiiiie e 53
Ventana principal de Geomagic Capture............coooeeiieiiiiicicccrec e 54
Transformacion correcta entre el escaner y la mesa rotatoria. ..................... 55
Barra de herramientas — Escanear..........cccccoooi 56



Figura 3.39.
Figura 3.40.
Figura 3.41.
Figura 3.42.
Figura 3.43.
Figura 3.44.
Figura 3.45.
Figura 3.46.
Figura 3.47.
Figura 3.48.
Figura 3.49.

Figura 3.50.
Figura 3.51.
Figura 3.52.
Figura 3.53.
Figura 3.54.
Figura 3.55.
Figura 3.56.
Figura 3.57.
Figura 3.58.
Figura 3.59.
Figura 3.60.
Figura 3.61.
Figura 3.62.
Figura 3.63.
Figura 3.64.
Figura 3.65.
Figura 3.66.
Figura 3.67.
Figura 3.68.
Figura 3.69.
Figura 3.70.
Figura 3.71.
Figura 3.72.

Encendido y apagado del escaner portatil...........ccccoeeeveiee 56
Control de la distancia del escaner al objeto. ...........ccccccvieiiiiiiiiie e 57
Forma de haces luz del escaner portatil “tipo rombos”. ...........cccccoiiiieeeenn. 57
Forma de haz luz del escaner portatil “tipo lineal”. ...................................... 58
Forma para escanear un objeto con mayor informacion.............................. 59
Capacidad de memoria RAM utilizada en el escaneo. .........ccccceevvvvveeeeeeennne. 60
Manipulacién de los botones del €SCANETr.............cccoovviiiiiiiieeeeeiiiceee e, 61
Operacion de eSCaNEO fijO.......ccuuueiiiieie e 62
Importacion de la informacién de escaneo a extension (.stl) ..............c........ 63
Guardado de la sesion de €SCANEO0. ...........uuiiieeieiiiiiiiiiee e 63

Opciones de edicion de la informacion de escaneo en el software

VXBIBMENTS. ... ettt e e et e e e e st e e e e e 64
Objeto y ruido de €SCANEO. ........ueiiiieaiiiiie e 65
Opcidn de borrar parcelas aisladas. ............ccceeiiiiiiiiiie e 65
Barra de herramientas - Editar digitalizacion. ..........ccccccccvvvi, 66
Opciones de la herramienta “Editar digitalizacion”. ............cccccooociiiiinnne 66
Herramienta de seleccion “Conectar’. ............ccccoeiiiii e 66
Informacion seleccionada con “Conectar’. ...........cccvveeiiiiiiiieee e 66
Herramienta de “Seleccion INVersa”. ............ccccoeiiiiiie i 67
Partes seleccionadas con la opcién de selecciéon “Inversa’.......................... 67
Mensaje de borrado permanente de informacion seleccionada.................... 68
Resultado del borrado de informacion.............occeveeeiiiiiiiiiie e 68
Unién entre el objeto de referencia y el ruido a eliminar............................... 68
Opcién de herramienta de “Pincel’. ... 69
Forma de seleccién mediante “Pincel”. ...........cccooiiiiiiiiie e 69
Superficie selecciona mediante la opcién de “Pincel’............cccccccoiiiiee. 69
Corte realizado resultado de la herramienta “Pincel’. ............ccccoooiieniiiinee 70
Opcién de tamafno de “PiNCel”. .......ooooi i 70
Herramienta “Borrar SeleCCion”. .........c.ueiiiiiiioiieeee e 70
Objeto de referencia Sin ruido. .........ccccccuuiumeiiiiiiiiieee e 71
Operacion "Reducir ruido". ..........ccoooiiiiiiiei e 71
Seleccion del escaneo a reducir €l ruido. ........c.oooiiiiiiiiiiiiie e 72
Herramienta “Alinear al origen” de la barra de herramientas. ....................... 72
Resultados de la Opcion de “Alineacién automatica”. ................cccooeeeennnnn. 73
Opcion de “Alineacion manual’. .............cccccuveviiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 73
Resultado de la alineacion del objeto escaneado..............cccooeeeei. 74

Figura 3.73.

Xi



Figura 3.74.
Figura 3.75.
Figura 3.76.
Figura 3.77.
Figura 3.78.
Figura 3.79.
Figura 3.80.
Figura 3.81.
Figura 3.82.
Figura 3.83.
Figura 3.84.
Figura 3.85.
Figura 3.86.
Figura 3.87.
Figura 3.88.
Figura 3.89.
Figura 3.90.
Figura 3.91.
Figura 3.92.
Figura 3.93.
Figura 3.94.
Figura 3.95.
SolidWorks.
Figura 3.96.
Figura 3.97.
Figura 3.98.
Figura 3.99.

Figura 3.100.
Figura 3.101.
Figura 3.102.
Figura 3.103.
Figura 3.104.
Figura 3.105.
Figura 3.106.
Figura 3.107.
Figura 3.108.

Herramienta "Orientar malla”. ... 74

Seleccion automatica para la orientacion de malla................oovvvvevvieeeniennne.. 75
Herramienta “Fusionar escaneados’. ............cooiuiiiiiiiiaiiiiiiiiieee e 75
Seleccion de objetos a fusionar. ...............eeuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 76
Opcion de fusionar “Mejor ajuste de blancos”. ...........ccccvvvvvviiieveiiiiieiiiiiiinns 76
Opcién de fusionar “Mejor ajuste de superficie”. .........cccccerviiiiiiiieiiii 77
Prealineacion de los objetos a fusionar...........ccccooevieie 77
Resultados de la prealineacion de los objetos a fusionar. ............ccccccceeeen. 78
Resultados de la fusion de informacion. ... 78
Herramienta de "Alinear objetos”. ... 79
Procedimiento para alinear los escaneos para formar la malla final. ............ 79
Herramienta para combinar y formar la malla.........................ccoc . 80
Malla del objeto final en Geomagic Capture for SolidWorks. ........................ 80
Alineacién entre escaneados de un mismo objeto. ...........cccee. 81
Fusion de escaneados con "Merge". ... 81
Alineacién de la malla del Objeto. ... 82
Herramienta "Auto Segment" - REGION. ..., 82
Malla del objeto segmentada en regiones. ..........coovveeiiiiiiiieivieice e, 83
Herramienta "Align Wizard". ..o, 83
Herramientas de "Transform Sacan Data". ............cccccciiiiniiiieen, 83
Herramientas de "POLYGONS" para post-tratamiento de malla. ................. 85
Herramientas para realizar post-tratamiento en Geomagic Capture for
..................................................................................................................... 85
Herramienta Auto SUMacCe. ........oooiiiiiii e 87
Configuracion de la herramienta Auto Surface. ...........ccccvveveviiiiiiiiiiiiiiiiienes 88
Superficie del objeto obtenida mediante la herramienta "Auto Surface". ...... 88
Herramientas para trabajar con puntos. ...........ccovevviiiiiiieeee 89
Herramientas de "REGION". ... 90
Herramientas de croquizado 2D "SKETCH". .........ccccoiiiiiiiiie e, 91
Herramientas de croquizado 3D "3D SKETCH". ... 91
Herramientas de modelado 3D "MODEL". ...........cccccoiiiiiiiiiie e, 92
Herramientas para extraer de informacion de la malla en SolidWorks........ 92
Herramientas de croquizado 2D Y 3D de SolidWorks. ...........cccoevvvieeen..n. 92
Herramientas de modelado 3D en SolidWorks. ..o, 92
Herramientas de "SURFACING" en Geomagic Design X...........cccceeeeeennn. 93
Herramientas de "Superficies" en SolidWorks. ...........ccccoeeveei. 93

Xii



Figura 3.109. Obtencion directa de informacion mediante instrumento de medida

“calibrador Pie dE Y. ... .. ittt e e e e 94
Figura 3.110. Opcion LiveTransfer (TM) de Geomagic Design a SolidWorks................... 94
Figura 3.111. Seleccion del archivo de ejecucion de SolidWorks para transferir la

191 0] 4 03 F=Tox o] o A PR 95
Figura 3.112. Informacion transferida de forma exitosa al software SolidWorks............... 96

Figura 3.113. Configuracion de la pieza a imprimir en el software 3DPrint de la impresora
de POIVO COMPOSITE. ..ot 97
Figura 3.114. Pieza obtenida mediante impresion con polvo composite. ......................... 98

Figura 3.115. Configuracion general de las piezas a imprimir en la impresora de

plastico en el software CUDEPTIO. ............coiiiiiii e 99
Figura 3.116. Ventana de configuracion de parametros de impresion........ccccccccevveeen.... 100
Figura 3.117. Ventana de configuracion avanzada de la impresion. ..........ccccccoeeeivneenee. 101
Figura 3.118. Datos de IMPreSiON. ..........ueueiiiiiiiiiiiieeieeieeieie et ee e et e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeees 102
Figura 3.119. Forma de colocar el pegamento. .............ceuviviiiiiiriiiiiiiriiieeeeeeeee e 103
Figura 3.120. Piezas impresas en plastico ABS @zul. ............cccoiiiiiiiiiiiiiie e, 103
Figura 3.121. Paso 1 - Tamafio y orientacion del modelo. .............eevvevieeeiiiiiiiiiinieeninenen. 104
Figura 3.122. Paso 2 - Tipo de freSado. .......cciiiiiiiiiiiieiee e 105
Figura 3.123. Configuracion de soportes de SUJECION............cueivieiiiiiiiiieiiiieeeeeeeee e eeeeen 106
Figura 3.124. Paso 3 - Crear ruta de herramienta. ...........ccccceveviviiiiiiiiieeeeeieeeeeeee e 107
Figura 3.125. Operacion de desbaste y seleccion de herramienta. ...........ccccccoeeeiiinee. 108
Figura 3.126. Paso 4 - Vista preliminar de corte. ... 108
Figura 3.127. Paso 5 - Realizar COMe.........uiuiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 109
Figura 3.128. Aviso de longitud de herramienta libre necesaria. ..........ccccccccvviiii. 109
Figura 3.129. Ventana de aviso de CEro PIi€Za. ...........eueeevieiiiriiririeeeirieeeeeeeeeeee e eeeeeeeee e 110
Figura 3.130. Forma de referenciar oS €jeS Y ¥ Z. ......ooiiiiiiiiiiiiieeeee e 111
Figura 3.131. Sensor del cuarto eje para referenciar. ...........ccccccvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee, 111
Figura 3.132. Trazado de diagonales para buscar el centro de la pieza..........cccccceeeee.e. 112
Figura 3.133. Nivelacion del material. ..............oueeiiiiiiiiiiiiiiiii e 112
Figura 3.134. Opcidn "Drill WOrKPI€CE". ........uuueeieiieiieiiiieeeieiieeie et eeee e e e e e e eeereeeeaeaees 113
Figura 3.135. Realizacion del CENtro. .........uuvviiiiiiiiiiiieieee e 113
Figura 3.136. Colocacion final el material. ..o, 113
Figura 3.137. Referencia del €J& X...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et ee e er e ee s 114
Figura 3.138. Ventana de Iniciar Corte. ...t 114
Figura 3.139. Pieza fabricada en la Estacion CAM. ..........ccoovviiviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 115
Figura 3.140. Operacion de "Torneado en SOliIdCAM". ..........coooiiiiiiiiieiiniee e 116

Xiii



Figura 3.141.
Figura 3.142.
Figura 3.143.
Figura 3.144.
Figura 3.145.
Figura 3.146.
Figura 3.147.
Figura 3.148.

Seleccion del tipo de maquina en el software CAM. ............coceoiiiviinnnn... 116
Configuracion del cero pieza en el CAM para Torno CNC........................ 116
Configuracion del material en bruto en CAM para Torno CNC. ................ 117
Configuracion de las herramientas en el CAM para Torno CNC............... 117
Operaciones programadas en el CAM para Torno CNC. ............ccccevvvnnes 118
Simulacién en el CAM de la aplicacion en Torno CNC.........ccccceieeeeeenn. 118
Generacion del Codigo G para Torno CNC. .......cccoiiiiiiiieiieees 119

Portaherramientas y herramientas en la torreta del equipo que se van a

1] USRS 120
Figura 3.149. Configuracion de las herramientas en el "Offset del controlador."............ 120
Figura 3.150. Colocacion del material en €l €QUIPO0........ceeivviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 121
Figura 3.151. Ubicacién de la herramienta para el cero pieza..........cccccvvevveveeeeeveiveennn.n. 121
Figura 3.152. Decalaje Pieza en el controlador. ... 122
Figura 3.153. Simulacion del programa en el controlador. ...........cccccoooiiiiiiiiiii i 123
Figura 3.154. Programa cargado para mecanizar en Torno CNC. ........cccccvvvvvvverinnnnnn. 123
Figura 3.155. Mecanizado en forma automatica en Torno CNC.............ccoocieieiiiiiiinnnee. 124
Figura 3.156. Pieza propela para matriz en SolidWorks............cccevevviiviiiiiiiiiiniiiiieeeeee, 124
Figura 3.157. Molde hembra de la matriz de la propela. ...........cccccviiiiiiiii . 125
Figura 3.158. Molde macho de la matriz de la propela. ...........coevveveiiiiiiiiiiiiiiiieee, 125
Figura 3.159. Operaciones y herramientas en el CAM del molde tipo hembra de la

[0 e 011 = T 126
Figura 3.160. Operaciones y herramientas en el CAM del molde tipo macho de la

o] go] o =T = FE PP PUOTRR 126
Figura 3.161. Simulacion en el CAM del molde tipo hembra de la propela..................... 127
Figura 3.162. Simulacion en el CAM del molde tipo macho de la propela...................... 127
Figura 3.163. Generacion del codigo G para el molde tipo hembra de la propela. ......... 128
Figura 3.164. Generacion del codigo G para el molde tipo macho de la propela............ 128
Figura 3.165. Controlador del Centro de Mecanizado. ...........cccccevieiiiiiiiiiiiieeee e 129
Figura 3.166. Portaherramientas, conos y herramientas a utilizar en Centro de

[ [=Toz= o1 2= Vo [ OO SUPPPPPP 130
Figura 3.167. Configuracion de las herramientas en el "Offset" del controlador del

Centro de MECANIZAUO. ......ceiiiie ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e aa 130

Figura 3.168.

herramienta.

Figura 3.169.

Mecanizado.

Procedimiento de colocacion del material y medicion de la longitud de la

.................................................................................................................. 131

Operacion de medir herramienta en el controlador del Centro de

.................................................................................................................. 132

Xiv



Figura 3.170. Decalaje Pieza en controlador de Centro de Mecanizado. ....................... 132

Figura 3.171. Centro de mecanizado trabajando de forma automatica la pieza del

Molde tiPO NEMDIa. .. ..ottt ae b e aee 133
Figura 3.172. Fabricacion del molde tipo macho de la propela. .........cccccvvvvvvveeninnnnnnnn. 133
Figura 3.173. Herramienta “Accuracy Analyzer(TM)” — “Deviation for Body”. ................. 135
Figura 3.174. Resultado del analisis de desviacion con la herramienta “Accuracy

F N =LY~ (1Y SRS 136
Figura 3.175. Herramienta de "Analisis de desviacion" de Geomagic Capture for

RS To] o AT o] TSP P PUPTPPPRPP 137
Figura 3.176. Configuracion de la herramienta "Analisis de desviacion". ....................... 137

Figura 3.177. Resultado parcial de una de las operaciones de modelado del analisis

8 AESVIACION. ...ttt e e e e 138
Figura 3.178. Analisis de desviacion del caso "propela”. ............ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiininennn. 139
Figura 3.179. Analisis de desviacion del caso "Pieza torneada - Torre de Ajedrez". ...... 140
Figura 3.180. Analisis de desviacion del caso "Zapata de freno de tambor". ................. 140
Figura 3.181. Analisis de desviacion del caso "Carcaza”. ..........cccccceeviiiiieeniee e 141

Figura 3.182. Analisis de desviacion del caso del “Molde para proétesis de pata de
CADAIID. ... 141

Figura 3.183. Analisis de desviacion para el caso del “Molde para prétesis de pata de

01T o XU 142
Figura 3.184. Analisis de desviacion para el caso del “Hueso de un fosil de

MASTOAONtE — FEMUI. ... et e et e e e e e eeeeeeeans 142
Figura 3.185. Analisis de validacion del caso del "Neumatico”.............cccccvvveveeeeieccennnee, 143
Figura 3.186. Analisis de desviacion del caso de la “Artesania tipo Botella™. ................. 143
Figura 3.187. Andlisis de desviacién del caso de la “Artesania tipo Angel'. ................... 144
Figura 3.188. Analisis de desviacion del caso de "Pieza de Museo - Escarabajo”. ........ 144
Figura 3.189. Analisis de desviacion del caso de “Cabeza de Monumento’................... 145
Figura 3.190. Analisis de desviacién del caso de la "Tapa de distribucion”. ................... 145
Figura 4.1. Lugares de mediCiOn en la CarCaza. .............ccuieeeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 148
Figura 4.2. Lugares de medicion en la propela. ...........cooevveviviiiiiiiiiiiiiieieeieeeeee e 149
Figura 4.3. Lugares de medicion de la torre de ajedrez. ..........ooevvvvvviviviiiiiiiiiiiiiiiieieeee, 150

XV



Tabla 2.1.
Tabla 2.2.
Tabla 2.3.
Tabla 2.4.
Tabla 2.5.

460 plus’..

Tabla 3.1.
Tabla 4.1.
Tabla 4.2.
Tabla 4.3.
Tabla 4.4.

Ajedrez”. ..

iNDICE DE TABLAS

Caracteristicas del escaner portatil 3D “HandyScan 700”. ..........cccccceeeeviineee 22
Caracteristicas del Escaner Fijo 3D “Capture”. .........cccovvevveeeecciiiieeee e 23
Caracteristicas de la estacion de prototipado rapido “Roland MDX-40A". ....... 26

Caracteristicas de la impresora 3D de plastico “3D Systems CubePro TRIO”. 28

Caracteristicas de la impresora 3D de polvo composite “3D Systems Projet

........................................................................................................................ 29
Tipo de aplicacion vs. equipo a utilizar. ............ccoooooiiiiiiii 96
Resultados del analisis de desviacion de todos los casos..........ccccccvvvvuennnnne 147
Resultados de mediciones y calculo de error para el caso de la "Carcaza"...148

Resultados de mediciones y errores del caso de la propela. ...........ccccceuvueneee 149
Resultados de mediciones y errores del caso de la pieza torneada “Torre de
...................................................................................................................... 149

XVi



RESUMEN

En el presente proyecto, se desarrollaron metodologias enfocadas a aplicaciones de
ingenieria inversa con la finalidad de reproducir objetos mediante escaneo 3D sistemas
CAD/CAM y prototipado rapido. Se han tomado en cuenta las principales aplicaciones que
pueden existir en este campo, para lo cual se utilizan dos tipos de escaner , el uno portatil
y el otro fijo, los cuales permiten tener la informacién digital del objeto de referencia, el
mismo que debe tener una preparacion inicial y en algunos casos la colocacion de blancos
de posicionamiento para tener adecuadas referencias en el mismo y de esta manera la luz
que emite los escaneres incida sobre las superficies del objeto y sea enviada a un software
de un computadora. Luego las diferentes informaciones de escaneo deben pasar por una
etapa de post-tratamiento en la que consiste en dejar a punto la informacion con una malla
limpia, alineada, fusionada, afinada y sin errores; para después realizar la reconstruccion
del objeto basada en la informacion de la malla y utilizando diferentes herramientas que
permitan obtener un modelado solido o de superficies. Una vez que se tiene esta
informacion se procede a validarla mediante la utilizacion de herramientas que permitan
verificar la desviacion existente entre el objeto reconstruido y la malla del escaneo y si se
tiene aproximaciones adecuadas se procede a realizar las operaciones necesarias para la
fabricacion mediante equipos CNC y prototipado rapido, para lo cual se utiliza software
adecuado que permita hacer estos procedimientos y de esta manera realizar la integracion
completa desde escaneo 3D hasta la obtencién del producto final de forma digital o fisica,
para lo cual se utilizaron equipos de Laboratorio de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
de Nuevas Tecnologias de Disefio, Manufactura y Produccion de la Facultad de Ingenieria
Mecanica de la Escuela Politécnica Nacional, y con el presente trabajo sera guia para el
desarrollo de futuros proyectos.

Palabras clave: Ingenieria Inversa, Escaner 3D, Reconstruccion 3D, Prototipado rapido,

Fabricacion CNC, Manufactura aditiva.
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ABSTRACT

In the present project, methodologies focused on reverse engineering applications were
developed with the purpose of reproducing objects through 3D scanning CAD / CAM
systems and rapid prototyping. The main applications that can exist in this field have been
taken into account, for which two types of scanner are used, one portable and the other
fixed, which allow to have the digital information of the reference object, the same that must
have an initial preparation and in some cases the positioning of positioning targets to have
adequate references in it and in this way the light emitted by the scanners falls on the
surfaces of the object and is sent to a software of a computer. Then the different scanning
information must go through a post-treatment stage in which it consists of finishing the
information with a clean, aligned, merged, refined and without errors mesh; to then perform
the reconstruction of the object based on the information of the mesh and using different
tools to obtain a solid or surface modeling. Once this information is available, it is validated
using tools that allow verifying the existing deviation between the reconstructed object and
the scan mesh and if you have adequate approximations, you proceed to carry out the
operations necessary for manufacturing using CNC equipment and rapid prototyping, for
which adequate software is used to make these procedures and thus complete integration
from 3D scanning to obtaining the final product digitally or physically, for which research
was used equipment of Laboratory of Development and Innovation of New Technologies of
Design, Manufacturing and Production of the Faculty of Mechanical Engineering of the
National Polytechnic School, and with this work will be a guide for the development of future

projects.

Keywords: Reverse Engineering, 3D Scanner, 3D Reconstruction, Rapid Prototyping,
CNC Fabrication, Additive Manufacturing.
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DESARROLLO DE METODOLOGIAS ENFOCADAS A
APLICACIONES DE INGENIERIA INVERSA PARA REPRODUCIR
OBJETOS MEDIANTE ESCANEADO 3D, SISTEMAS CAD/CAM Y

PROTOTIPADO RAPIDO
INTRODUCCION

Actualmente la obtencion de la forma y dimensiones de los objetos, se basa en el uso de
instrumentos de medicién dimensionales y el traslado dato a dato a un medio digital,
pantégrafos, modelados con cera, etc.; que de cierta manera son procesos que toman un
tiempo considerable y ademas que no estan exentos de errores que puedan presentarse
en la obtencion de esta informacion, y en otros casos la geometria es tan compleja que los
instrumentos de medicidn convencionales no permiten obtenerla. Los detalles en algunos
casos pueden no ser considerados, pero que en otros son muy importantes para el
funcionamiento debido a ajustes, tolerancias y precisiones de los mismos. Con el concepto
de ingenieria inversa se puede realizar no solamente la lectura de la forma de los objetos
y la fabricacién de réplicas, sino que va mucho mas alla con el desarrollo de nuevos
modelos y estudios mediante simulaciones y redisefios; realizando realmente verdaderas
reingenierias o nuevas soluciones a partir de algo que se tenia predeterminado, con el fin

de optimizarlo aun mas.

Las nuevas tecnologias referentes a la ingenieria inversa y desagregacion tecnolégica no
son muy conocidas en el ambito local, las mismas que son de mucha utilidad en los paises
del primer mundo, debido a la automatizacion y optimizacion de los procesos para la
fabricacion de elementos mecanicos, equipos (maquinas) y objetos en general ya que se
obtienen una serie de ventajas, como por ejemplo: disminucidn de tiempos, eliminacion de
errores humanos vy la facilidad para obtener la informacién, lo que al final se refleja en una

mejor productividad y mayores ganancias en las industrias.

La ingenieria inversa mediante el escaneado 3D de este trabajo se emplea para, a partir
de un objeto material y empleando ciertos medios, obtener una malla o nube de puntos en
tres dimensiones del mismo, con el fin de tratar esa malla posteriormente para luego
realizar una reingenieria, un redisefio o directamente para volver a fabricar el objeto
ademas que la reconstruccidn 3D permite conocer aspectos geométricos de los objetos de

los cuales no se tienen referencias y que son muy complicados obtenerlos cominmente.

En vista de lo sefialado anteriormente, es necesario desarrollar el presente trabajo con el
fin de que la comunidad conozca estas nuevas tecnologias con modernas metodologias



para la obtencién de dicha informacion mediante el escaneado 3D, el post-tratamiento de
la informacién obtenida, la reconstruccion 3D, la utilizacién de sistemas CAD/CAM vy la
implementacion de equipos de prototipado rapido, impresion 3D y maquinas CNC;
equipamiento y software disponible, que estd a la vanguardia de los requerimientos
actuales, los mismos que se han aplicado en los casos de estudio planteados.

Objetivo general

Desarrollar metodologias enfocadas a aplicaciones de ingenieria inversa para reproducir
objetos mediante escaneado 3D, sistemas CAD/CAM y prototipado rapido.

Objetivos especificos

- Establecer metodologias adecuadas para la obtencion de la forma de objetos mediante
escaneado 3D.

- Aplicar sistemas CAD/CAM vy prototipado rapido para reproducir modelos virtuales y
fisicos.

- Validar la informacién obtenida de dimensiones especificas mediante software e

instrumentos de comprobacion.

Alcance

Para alcanzar los objetivos del proyecto se plantea realizar las siguientes actividades:

- Revisar estudio del arte referente a la ingenieria inversa, escaneado 3D y las nuevas
tecnologias de manufactura.

- Establecer ejemplos de aplicaciones pertinentes para poder desarrollar las
metodologias adecuadas, que puedan ser un referente general para el desarrollo de
trabajos utilizando estas nuevas tecnologias.

- Desarrollar las aplicaciones mediante el escaneado 3D, obteniendo una nube de puntos
tridimensionales con la forma de cada uno de los objetos seleccionados, para lo cual se
debe considerar diferentes aspectos que deben cumplir los mismos y también los
requerimientos para el uso de los equipos (objeto opaco, limpieza, blancos de
posicionamiento, software, configuraciones adecuadas, etc.).

- Realizar el post-tratamiento y la reconstruccion 3D virtual de los objetos mediante el
software Geomagic y la aplicacion de sus herramientas hasta obtener un modelo en 3D
en un software CAD.

- Finalmente para el analisis y evaluacion de los resultados obtenidos de las metodologias
desarrolladas; realizar algunos ejemplos de simulacion y materializacion mediante
sistemas CAD/CAM, prototipado rapido e impresion 3D con posteriores validaciones
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pertinentes de los modelos, tanto de forma digital y/o fisica. Todas estas tareas se las
realiza con la ayuda de los equipos existentes en el Laboratorio de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion en Nuevas Tecnologias de Disefio, Manufactura y Produccion
(LABINTECDIMP).



1. MARCO TEORICO

1.1. Introduccion

En la obtencion de la informaciéon de manera rapida, pero a la vez de manera eficiente de
parametros y caracteristicas de objetos, piezas, maquinas, sistemas, etc., ya sea para
mantenimiento de maquinas, innovaciones tecnolégicas, redisenos, sustituciones de partes
o elementos, restauraciones y conservaciones, controles de calidad, entre otros; requieren
de la aplicacion de metodologias que permitan obtener dicha informacion de forma util y
real, con sistemas a la vanguardia de la tecnologia actual con la finalidad de resolver
problemas inherentes a las empresas y a la sociedad como tal, en el menor tiempo posible.
Una de estas metodologias usadas en los tiempos actuales para tal finalidad es la
denominada ingenieria inversa con escaneo 3D.

El reciente avance en la ingenieria inversa, ha elevado a este tipo de tecnologia, a una de
las principales metodologias utilizadas por muchas industrias, tales como: la industria
aeroespacial, automotriz, electrénica de consumo, dispositivos medicos, equipos
deportivos, juguetes y joyas. La ingenieria inversa también se aplica en ciencia forense e
investigaciones de accidentes, etc.

La ingenieria inversa busca obtener informacion acerca de un objeto o sistema de
referencia, dicha informacién es obtenida bajo un proceso de analisis, como por ejemplo
el analisis dimensional; por lo que la informacion obtenida debe ser especifica y siguiendo
procedimientos que permitan caracterizar al objeto y la informacion registrada, sea la ayuda
para la obtencién de un modelo tridimensional a partir de un objeto inicial, el mismo que
puede ser virtual o fisico, al cual se le puede dar varias utilidades posteriores segun sea la
necesidad requerida. (Wang, 2010)

1.2. Ingenieria inversa y desagregacion tecnologica

1.2.1. Ingenieria inversa

La ingenieria inversa es un proceso de medicion, analisis y prueba para reconstruir la
imagen reflejada de un objeto o recuperar un evento pasado. Es una tecnologia de
reinvencion, una hoja de ruta que conduce a la reconstruccioén y la reproduccion. También
es el arte de la ciencia aplicada para preservar la intencion de disefio de la pieza original.

La ingenieria inversa se puede aplicar para recrear las partes comerciales de alto valor
para los beneficios empresariales o las partes heredadas sin valor para la restauracion

historica. Para llevar a cabo esta tarea, el ingeniero necesita un entendimiento de la



funcionalidad de la pieza original y de las habilidades para replicar sus detalles
caracteristicos. (Ver figura 1.1)

Fabricantes de todo el mundo han practicado ingenieria inversa en el desarrollo de sus
productos. Las nuevas tecnologias analiticas, como el escaneo laser tridimensional (3D) y

la microscopia de alta resolucion, han facilitado la ingenieria inversa.

Varias organizaciones profesionales han proporcionado las definiciones de ingenieria
inversa desde sus perspectivas. Por ejemplo, la Society of Manufacturing Engineers (SME)
afirma que la préactica de la ingenieria inversa "comienza con un producto o proceso
terminado y trabaja de manera Iégica para descubrir la nueva tecnologia subyacente". Esta
declaracion, destaca que la ingenieria inversa se centra en el proceso y el analisis de la
reinvencion en contraste con la creacion y la innovacion, que desempefan roles mas
prominentes en la invencién. (Francis, 1988)

PREDISENO

INGENIERIA

Y DIRECTA

DISER'-Q BASICO

-

DISENO FINAL

CONSTRUCCION ] FRONTERA
- \J
DISE."JO FINAL
INGENIERIA
DISENO BASICO INVERSA
| FRONTERA

' : |
DISENO FINAL RE- INGENIERIA

CONSTRUCCION | | FRONTERA |

Figura 1.1. Tipos de ingenieria.
(Fuente: Hurtado, 2013)
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1.2.2. Desagregacion tecnolégica

La desagregacion tecnologica consiste en descomponer en partes los ensambles,
maquinas, sistemas o procesos para saber de qué manera se produce ese bien o servicio
con la finalidad de asimilar o captar la tecnologia existente y de esta forma, conocer que
elementos se los puede adquirir, ya sea en medios extranjeros; y, que elementos se los
puede producir en el medio local fomentando de esta manera la participacion de la industria
y el trabajo nacional. (Ver figura 1.2)

El monopolio cientifico y tecnolégico de los paises industrializados ha ocasionado que
guarden los secretos de su produccion a través de marcas y patentes, originando un
mercado tecnoldgico poco transparente, razén por la cual venden su tecnologia en
paquetes cerrados que excluyen toda intervencidn nacional en la operacion constructiva,
de modo que los paises menos desarrollados que los compran no puedan tener acceso al

conocimiento cientifico.

Debido a estas razones, los paises menos desarrollados, han optado por politicas de
transferencia de tecnologia, en donde sobresale la desagregacion tecnoldgica, con la
finalidad de abrir los paquetes cerrados en que viene la tecnologia extranjera y de esta

forma poder analizar sus diferentes partes.

Mediante este analisis se busca que los profesionales y expertos locales puedan trabajar
en las tecnologias para las cuales estan preparados, mientras los técnicos extranjeros
asumen la gestion de las partes mas complicadas del proyecto.

Esto ayuda a impulsar la investigacion nacional, ya que se abre espacio para la practica de
los técnicos locales y contribuye a generar en los paises receptores, la capacidad de
seleccionar, adaptar y perfeccionar la tecnologia importada. (Raja & Fernandes, 2007)

= | Desarrollo la Tecnologia ]

e 2 \
/[ I Proteccion Intelectual I
/&% | Negociacion de tecnologia | @ |
/// ’ \
/8 [ Otorgamientos de derecho I E
1 §
%J I)cngre;ucién de I;I tecnologia ‘ s ‘. |

\ Entendimiento de la tecnologia I |
N | Asimilacién de la tecnologia l ) 4
Apropiacion ae la logi |

Figura 1.2. Fases del proceso de transferencia tecnolégica.
(Fuente: Camacho, 2009)
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1.3. Aplicaciones de ingenieria inversa
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Medicion del entorno del producto
o piezas complementsrias/
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equipos person
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Ingeniena inversa (con objeto de
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Diseno de embalajes

Disefio de herramientas
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nerramientas

Documentacion

Documentacion segun construccion
de piezas/herramientas
Presentaciones de marketing
sistemas de formacion en 3D,
sistemas de juego

Archivado digital

Ingenieria inversa/mediciones de
modelos de arcills

Ingenieria inversa/mediciones de
modelos y maquetas

Estilismo y estética

Desarrollo de prototipos
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herramientas
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- Integracién de modificaciones de
prototipos en un archivo CAD

- Estudio de las formas, prototipos de
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proceso de mantenimiento

iy
- Ingenieris inversa para el desarrollo
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- Planificacién del desmontaje/
desinstalacion de montsjes
complejos

Figura 1.3. Aplicaciones de ingenieria inversa.
(Fuente: Creaform Inc., 2014)

Tal como se muestra en la figura 1.3, los campos de aplicacién de cada vez son mas

amplios:

- Aplicaciones de benchmarking, comparativa y estudio de mercado.



- Restauracion y conservacion en campos de arte y patrimonio. Reconstruccién de
estatuas, espacios, edificios.

- En la medicina para: disefio de implantes, protesis y asistente en intervenciones
quirdrgicas.

- Control de calidad en fabricas de produccion.

- Aplicacion en el campo militar para estudiar el desarrollo de otras naciones.

- Disefio y desarrollo de objetos y productos que deben cumplir requisitos
geometricos con otros.

- Digitalizacion y monitorizacion de terreno y aplicaciones arquitectonicas.

- Fabricacion aditiva y prototipado rapido. (Fernandez, 2014)

1.4. Escaner 3D

1.4.1. Concepto

Un escaner 3D es un dispositivo que analiza un objeto o una escena para reunir datos de
su forma y ocasionalmente su color. (Ver figura 1.4) La informacion obtenida se puede usar
para construir modelos digitales tridimensionales que se utilizan en una amplia variedad de
aplicaciones. Desarrollados inicialmente en aplicaciones industriales (metrologia y
automovil), han encontrado un vasto campo de aplicacién en actividades como la
arqueologia, arquitectura, ingenieria, y entretenimiento (en la producciéon de peliculas y
videojuegos). (Ceniceros, 2017)

Figura 1.4. Escaner 3D.
(Fuente: https://www.3dnatives.com/es/expertos-elegir-un-escaner-3d-200920172/)

1.4.2. Funcionamiento

Al realizar un nuevo disefio mediante técnicas de ingenieria inversa con escaner 3D, el
proceso se basa en utilizar para ese disefio superficies fisicas ya existentes. El primer paso
en este tipo de procesos, es la digitalizacion de la superficie, que se realiza mediante un
escaner 3D. Un escaner 3D, captura puntos de la superficie de un objeto, y construye lo
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que se denomina una nube de puntos. A partir de esta nube de puntos, con la ayuda del
software del escaner se genera una superficie poligonal que consiste en una malla formada
por triangulos, para seguidamente realizar una restauracion virtual en base a la informacion
anterior, mediante procedimientos y herramientas de un software adecuado para estas
operaciones. (Ver figura 1.5) Luego dependera de la aplicacion final que se tenga para
llegar a completar las actividades de la ingenieria inversa. (Ceniceros, 2017)

1. Data Capture

Acquisition of
--¥
Range Images
2. Data Begmentation 3. Data Integration
Pre-processing Post-processing

| Multi-view
Registration

Noise Filtering Surfs
uriace

Smoothing

Data Reduction

Hole Filling

O NextBestView | . ... .. . ...4
Plan

Figura 1.5. Secuencia de pasos para la reconstruccion de un modelo mediante ingenieria inversa
con escaner 3D.
(Fuente: Ngozi Sherry Ali, 2005)

4.3D CAD
Model

1.5. Tipos de escaner 3D
Se puede realizar una clasificacion general de dos tipos de escaner 3D (Ver figura 1.6):

1.5.1. Escaner 3D por contacto

Este tipo de escaner emplea una sonda o palpador con el que se recorre la superficie de
la pieza. El palpador posiciona en el espacio tridimensional cada punto del objeto con
respecto a un origen de maquina dando sus coordenadas absolutas X, Y, Z. (Martinez,
2012)

1.5.2. Escaner 3D sin contacto

Al contrario que el anterior tipo, este escaner no necesita mantener un contacto fisico con

el objeto para generar su geometria. A su vez se engloban en dos grandes grupos:

- Activos: Este tipo de escaner emite un tipo determinado de onda que es reflejada
en el objeto y los sensores de los que esta dispuesto el escaner reciben la sefal,
como por ejemplo: escaner de tiempo de vuelo, escaner de triangulacion, holografia
conoscopica, escaner de luz estructurada, escaner de luz modulada, etc.



- Pasivos: Es el método mas econdmico para realizar un escaneo, utilizan radiacion
e impulsos del ambiente, como por ejemplo: escaner de silueta, escaner
estereoscopico, escaner de fotogrametria, etc. (Martinez, 2012)

Data Acquisition Methods

/\_\N

Non-contact Methods Tactile Contact Methods
Magnetic | | Acoustic | | Orptical I [ CMMs ]{ Robotic Arms ]
Laser Stereo Analysis
Trangulation

Structured Lighting

Time-of-Flight

Interferometers

Figura 1.6. Métodos para adquisicion de informacion mediante escaneo 3D de objetos.
(Fuente: Ngozi Sherry Ali, 2005)

1.6. Nuevas tecnologias de manufactura

1.6.1. Sistemas CAD/ CAM y manufactura CNC

El CNC tuvo su origen a principios de los afios cincuenta en el Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), en donde se automatizé por primera vez una gran fresadora.

En esta época las computadoras estaban en sus inicios y eran tan grandes que el espacio
ocupado por la computadora era mayor que el de la maquina.

Hoy dia las computadoras son cada vez mas pequefias y econdmicas, con lo que el uso
del CNC se ha extendido a todo tipo de maquinaria: tornos, rectificadoras,

eletroerosionadoras, maquinas de coser, etc. (Ver figura 1.7)

Figura 1.7. Maquinas CNC.
(Fuente: http://kuzudecoletaje.es/las-6-principales-ventajas-de-utilizar-maquinaria-cnc/)
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CNC significa “control numérico computarizado”. En una maquina CNC, a diferencia de una
maquina convencional o manual, una computadora controla la posicion y velocidad de los
motores que accionan los ejes de la maquina. Gracias a esto, puede hacer movimientos
que no se pueden lograr manualmente como circulos, lineas diagonales y figuras
complejas tridimensionales.

Las maquinas CNC son capaces de mover la herramienta al mismo tiempo en los tres ejes
para ejecutar trayectorias tridimensionales como las que se requieren para el maquinado
de complejos moldes, troqueles, etc.

En una maquina CNC una computadora controla el movimiento de la mesa, el carro y el
husillo. Una vez programada la maquina, ésta ejecuta todas las operaciones por si sola,
sin necesidad de que el operador esté manejandola. Esto permite aprovechar mejor el
tiempo del personal para que sea mas productivo.

El término “control numérico” se debe a que las 6rdenes dadas a la maquina son indicadas
mediante cédigos alfanuméricos; dichos codigos estan basados en el lenguaje de
programacion (ISO), que es estandarizado y se lo conoce como “Cédigo G”, cominmente
llamado “lenguaje de maquina”. (Ver figura 1.8)

.»'ﬁﬂ,‘-

TR OTSH AW

L

[——— _———— ot 0,37 W

Figura 1.8. Codigo G y simulacién en 3D.
(Fuente: http://fabricatupropioroutercnc.com)

Un conjunto de 6rdenes que siguen una secuencia logica constituyen un programa de
maquinado. Dandole las érdenes o instrucciones adecuadas a la maquina, ésta es capaz
de maquinar una simple ranura, una cavidad irregular, la cara de una persona en
altorrelieve o bajorrelieve, un grabado artistico un molde de inyeccién de una cuchara o
una botella, etc.
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Al principio hacer un programa de maquinado era muy dificil y tedioso, pues habia que
planear e indicarle manualmente a la maquina cada uno de los movimientos que tenia que
hacer. Era un proceso que podia durar horas, dias o semanas. Aun asi, la fabricacion era

un ahorro de tiempo comparado con los métodos convencionales.

Actualmente muchas de las maquinas modernas trabajan con lo que se conoce como
“lenguaje conversacional’ en el que el programador escoge la operacion que desea y la
maquina le pregunta los datos que se requieren. Cada instruccion de este lenguaje
conversacional puede representar decenas de codigos numéricos. Por ejemplo, el
maquinado de una cavidad completa se puede hacer con una sola instruccion que
especifica el largo, alto, profundidad, posicion, radios de las esquinas, etc. Algunos
controles incluso cuentan con graficacion en pantalla y funciones de ayuda geométrica,
para una simulacién. Todo esto hace la programacion mucho mas rapida y sencilla.

También se emplean sistemas CAD/CAM que generan el programa de maquinado de
forma automatica. En el sistema CAD (disefio asistido por computadora) la pieza que se
desea maquinar se disefia en la computadora con herramientas de dibujo y modelado
solido. Posteriormente el sistema CAM (manufactura asistida por computadora) toma la
informacion del disefio y genera la ruta de corte que tiene que seguir la herramienta para
fabricar la pieza deseada; a partir de esta ruta de corte se crea automaticamente el
programa de maquinado, el cual puede ser introducido a la maquina de varias formas (USB,

tarjetas de memoria, conexién alambrica o inalambrica, etc.).

Hoy en dia los equipos CNC con la ayuda de los lenguajes conversacionales y los sistemas
CAD/CAM (Ver figura 1.8), permiten a las empresas producir con mucha mayor rapidez y
calidad sin necesidad de tener personal altamente experimentado. (Radhakrishnan,
Subramanyan & Raju, 2008)

CAD+CAM
20 3p

=

=™

Figura 1.9. Sistemas CAD/CAM.
(Fuente: http://routercnc.com.ar/index.php/sistema-cadcam/)

1.6.2. Estereolitografia (SLA)

Patentado en 1986, la estereolitografia comenzé la rapida revolucion de los prototipos y es
una tecnologia de fabricacion de formas libres, desarrollada por 3D Systems, Inc. Debido
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a su precision y acabado superficial, se ha convertido en el método de prototipado rapido

mas popular.

La técnica construye modelos tridimensionales a partir de polimeros fotosensibles liquidos
que se solidifican cuando se exponen a la luz ultravioleta. La estereolitografia construye
piezas de plastico u objetos de una capa a la vez al trazar un rayo laser en la superficie de
una tina de fotopolimero liquido. (Ver figura 1.10) Esta clase de materiales, originalmente
desarrollados para las industrias de impresion y embalaje, se solidifica rapidamente en
cualquier lugar donde el rayo laser golpee la superficie del liquido. (Boboulos, 2010)

scanner

Figura 1.10. Esquema del proceso de estereolitografia (SLA).
(Fuente: Boboulos, 2010)

1.6.3. Sinterizado selectivo por laser (SLS)

Desarrollado por Carl Deckard para su tesis de maestria en la Universidad de Texas, la
sinterizacion selectiva con laser se patent6 en 1989. Los archivos CAD se transfieren a un
sistema, donde se dibujan y cortan, una seccién a la vez, aplicando el rayo laser a una fina
capa de polvo. (Ver figura 1.11) El rayo laser fusiona las particulas de polvo para formar
una masa solida que coincide con el disefio CAD. A medida que se dibuja cada capa, los

prototipos toman forma dentro del sistema. (Boboulos, 2010)

—— Laser

Rodillo
i Superficie

Prototipo
sinterizado

Tanque de almacenamiento

Figura 1.11. Esquema del proceso de sinterizado selectivo por laser (SLS).
(Fuente: https://lafabricadeinventos.com/sinterizado-selectivo-por-laser-sis/)
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1.6.4. Modelado de deposicién fundida (FDM)

Es un proceso de fabricacion utilizado para el modelado de prototipos y la produccion a

pequefia escala.

Se utiliza una técnica aditiva, depositando el material en capas, para conformar la pieza.
Un filamento plastico o metalico que inicialmente se almacena en rollos, es introducido en
una boquilla. La boquilla se encuentra por encima de la temperatura de fusién del material
y puede desplazarse en tres ejes controlada electrénicamente. La boquilla normalmente la
mueven motores a pasos 0 servomotores. La pieza es construida con finos hilos del

material que solidifican inmediatamente después de salir de la boquilla. (Ver figura 1.12)

Las impresoras 3D que utilizan este tipo tecnologia, crean piezas capa por capa de abajo

a arriba calentando y extruyendo el filamento termoplastico. (Boboulos, 2010)
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Figura 1.12. Esquema del modelado de deposicién fundida (FDM).
(Fuente: https://todo-3d.com/fdm-fff-modelado-deposicion-fundida/)

1.6.5. Fabricacion mediante laminado de objetos (LOM)
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Figura 1.13. Esquema de la fabricacion mediante laminado de objetos (LOM).
(Fuente: http://3d-printing-expert.com/different-types-of-3d-printing-for-3d-printers/)
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En esta técnica, desarrollada por Helisys de Torrance, California, las capas de material
laminar recubierto con adhesivo se unen para formar un prototipo. (Ver figura 1.13) El
material original consiste en papel laminado con pegamento activado por calor y enrollado
en bobinas. (Boboulos, 2010)

1.6.6. Curado de suelo sélido (SGC)

Desarrollado por Cubital, Ltd. de Israel, el curado de suelos sdlidos (SGC) es una mezcla
entre la estereolitografia y la impresién laser. La maquina realiza una imagen de la seccion
transversal del modelo en una placa de vidrio, utilizando métodos similares a los empleados
en una impresora laser. La superficie del fotopolimero liquido se solidifica al exponerla a la
luz de una lampara UV (similar a la estereolitografia), utilizando la placa de vidrio como una
mascara que permite que la luz exponga la superficie del liquido en areas seleccionadas.
(Ver figura 1.14) A diferencia de SLA, SGC cura una capa completa a la vez. (Boboulos,
2010)
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Polymer
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Figura 1.14. Esquema del proceso de curado de suelo sdlido (SGC).
(Fuente: https://www.hisour.com/es/solid-ground-curing-40617/)

1.6.7. Procesamiento digital de luz (DLP)

La tecnologia DLP fue inventada en 1987 por Larry Hornbeck de Texas Instrument y se
volvio extremadamente popular en los proyectores. La tecnologia DLP usa una red eléctrica
de microespejos controlados por ordenador dispuestos en un molde sobre un chip
semiconductor. Estos diminutos espejos se inclinan hacia adelante y hacia atras. Cuando
un espejo esta inclinado, refleja la luz, lo que refleja un pixel brillante. Mientras que si el
espejo esta inclinado hacia el lado opuesto, el pixel se volvera oscuro. (Ver figura 1.15)
Este tipo de tecnologia se usa en proyectores de peliculas, teléfonos moviles y también
para la impresion en 3D. Uno de los beneficios que presenta para la impresion 3D es su

velocidad: puede imprimir capas en un instante. (Boboulos, 2010)
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Figura 1.15. Esquema del procesamiento digital de luz (DLP).
(Fuente: http://3d-printing-expert.com/different-types-of-3d-printing-for-3d-printers/)

1.6.8. Fusion selectiva por laser (SLM)

La tecnologia de fusion selectiva por laser se considera a veces como una subcategoria
del tipo de impresora 3D SLS. La tecnologia SLM usa un rayo laser de alta potencia para
fundir completamente polvos metdlicos transformandolos en piezas solidas

tridimensionales. (Ver figura 1.16)

Los materiales tipicos utilizados en estos tipos de impresoras 3D son: acero inoxidable,
aluminio, titanio y cromo-cobalto. La tecnologia SLM se utiliza en la industria aeroespacial
o de la ortopedia para crear piezas con geometrias complejas y estructuras de paredes
delgadas, con canales ocultos o espacios vacios. También se ha utilizado para fabricar
turbinas de gas para la industria energética. (Product Development Experts, Inc., 2019)

SCANNER

Figura 1.16. Esquema de fusion selectiva por laser (SLM).
(Fuente: http://3d-printing-expert.com/different-types-of-3d-printing-for-3d-printers/)
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1.6.9. Fusion por haz de electrones (EBM)

A diferencia de la tecnologia SLM, la técnica EBM (por sus siglas en inglés) utiliza un haz
de electrones controlado por ordenador. Esta técnica se lleva a cabo con una alta presion
al vacio y usando altas temperaturas que alcanza hasta los 1000 °C para poder fundir

completamente el polvo metélico. (Ver figura 1.17)

Este tipo de impresora 3D puede usar metales como titanio puro, Inconel718 e Inconel625
para fabricar piezas aeroespaciales e implantes médicos. Pero, si bien esta tecnologia es
prometedora, actualmente es muy lenta y costosa. (Product Development Experts, Inc.,
2019)
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Figura 1.17. Esquema de la fusion por haz de electrones (EBM).
(Fuente: http://3d-printing-expert.com/different-types-of-3d-printing-for-3d-printers/)

1.6.10. Inyeccién de aglutinante (BJ)

Este tipo de impresién 3D se inventd en el MIT (Instituto Tecnologico de Massachusetts) y
cuenta con miultiples denominaciones: “fusion sobre lecho de polvo”, “impresion 3D de
inyeccion de tinta”, “impresion de gota sobre polvo” o, probablemente la mas conocida,

“inyeccion de aglutinante” o “binder jetting”.

La inyeccion de aglutinante es un proceso de fabricacion aditiva. Este tipo de impresora 3D
utiliza dos materiales: un material a base de polvo (a menudo yeso) y un agente adhesivo,
que actua uniendo las capas de polvo. Por lo general, el aglutinante se extruye en forma
liguida desde un cabezal de impresion al igual que en una impresora 2D de inyeccion de
tinta convencional. Una vez que se termina una capa, la superficie de impresion baja, se
cubre con una capa de polvo y el proceso se vuelve a repetir. Se puede utilizar esta
tecnologia de impresion 3D con ceramica, metal, arena o plastico.

Este tipo de impresoras 3D tiene una gran ventaja: puedes imprimir a todo color agregando
pigmentos al aglutinante (normalmente cian, magenta, amarillo, negro y blanco). Este
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aspecto lo convirtié en el método preferido para los populares selfies 3D. El inconveniente
que presenta este método es que peligra la integridad estructural de los objetos. No
obtendras impresiones de alta resolucion y resistentes, pero hay algunas excepciones.

El funcionamiento es sencillo, despliega una capa de material imprimible en 3D. Acto
seguido, va inyectando tinta térmica de derecha a izquierda, depositando en todo el area
de trabajo dos agentes quimicos: agente fundente, para crear una capa sdlida del material;
y agente de detalle, para determinar la estructura de la capa que se esta creando.
Finalmente, se aplica energia para catalizar el agente fundente, mientras que el polvo
impregnado con el agente de detalle permanece inerte. (Ver figura 1.18)

Este tipo de impresora 3D puede usarse para la creacion de prototipos de forma rapida y

la fabricacion a corto plazo en las industrias automotriz, médica y aeroespacial. (3D
Systems, Inc., 2015)

oL\ POD.
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Figura 1.18. Impresora de polvo y aglutinante (BJ).
(Fuente: http://imprimalia3d. com/nmpresoras3d/zprmter—450)

2. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS Y SOFTWARE

Para la realizacion del presente trabajo se toma en cuenta los equipos y el software que se
poseen en el Laboratorio de Investigacion, Desarrollo e Innovacion en Nuevas Tecnologias
de Disefio, Manufactura y Produccion (LABINTECDIMP), los mismos son los siguientes:

2.1. Software y equipos para escaneado 3D

2.1.1. VXelements

Es una plataforma de software 3D simple, potente y totalmente integrada que funciona en
sinergia completa con todas las tecnologias de digitalizacion 3D, es decir, con este software
y el escaner, se puede obtener la informacion de la nube de puntos del objeto escaneado
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tridimensionalmente (Creaform Inc., 2014). VXelements permite realizar las siguientes

actividades:

- Configuraciones del escaner: velocidad del obturador y calibracion del equipo.

- Manejo de blancos de posicionamiento: detectar, copiar, borrar, cuantificar,
importar y exportar los blancos de posicionamiento, también llamados “targets”.

- Detalles de digitalizacion: total de triangulos y vértices.

- Configuraciones de parametros de escaneado: resolucion, usar planos de corte,
rellenar los blancos, optimizar y reducir la malla de digitalizacion, optimizacion de
fronteras, llenar agujeros automaticamente, borrar parcelas aisladas.

- Opciones del programa: nueva, abrir y guardar sesion, exportar malla.

- Opciones de escaneo: escanear superficie, blancos de posicionamientos y/o
puntos.

- Edicién de digitalizacion: alinear al origen, fusionar escaneados, diferentes
formas de seleccionar, borrar triangulos, etc.

- Captura de informacién de escaneado: distancia 6ptima del escaner al objeto y

distintas formas de visualizacion (desplazar, rotar y zoom).

Figura 2.1. Ventana del software VXelements.
(Fuente: Propia)

2.1.2. Geomagic Capture for SolidWorks

Es un conjunto de herramientas de software que se integra directamente en su entorno de
SolidWorks para poner en su mano funcionalidades avanzadas con las que crear

herramientas, nubes de puntos y poligonos que sean mas faciles de usar en el proceso de
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disefo. El software admite una amplia gama de escaneres 3D populares, asi como la
importacion de formatos de archivos de poligonos y puntos estandares. Puede importar los
datos o escanear directamente en SolidWorks y utilizar los asistentes de extraccion de
caracteristicas para extraer los bocetos, superficies y solidos CAD. (Ver figura 2.2)

Se reduce el tiempo necesario para crear modelos 3D complejos de objetos del mundo real
mediante el escaneado o la importacion de datos en SolidWorks. Los asistentes avanzados
y automatizados crean de una manera facil y rapida superficies, piezas solidas editables
basadas en caracteristicas y bocetos con precision en SolidWorks. (3D Systems, Inc.,
2015)

Entre las herramientas de post-tratamiento y reconstruccién de escaneado que permite

utilizar estan las siguientes:

- Manipulacion de nubes de puntos y mallas eficiente y rapida en SolidWorks.

- Reparacion y pulimiento de mallas.

- Extraccion de superficies y sdlidos automatizada basada en entidades a partir del
escaneado 3D.

- Validacién de la precision de superficies y solidos creados respecto a los datos de

analisis originales.
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Figura 2.2. Software Geomagic Capture for SolidWorks.
(Fuente: Propia)
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2.1.3. Escaner Portatil 3D

Es un escaner 3D completamente portatil de la marca canadiense “Creaform” y el modelo
es un HandyScan 700. Cuenta con 7 haces de luz laser para aplicaciones de metrologia,
ingenieria inversa y disefio de producto. (Ver figura 2.3) Esta enfocado principalmente para
aplicaciones diversas desde fabricacion y control de calidad industrial, arte y patrimonio,
medicina, formacion académica y optimizado para satisfacer las necesidades de ingenieros
y profesionales dedicados al desarrollo de productos y que se encuentran constantemente
a la busqueda de formas mas eficaces y fiables de realizar mediciones en 3D de objetos
fisicos. Gracias a su portabilidad se puede realizar digitalizaciones en 3D precisas y de alta
resolucion mas rapidamente, de forma realmente sencilla marcando una nueva tendencia

en el mercado de digitalizacion 3D. (Creaform Inc., 2014)

Figura 2.3. Escaner portatil 3D “HandyScan 700” y sus accesorios.
(Fuente: Propia)

Los accesorios del equipo son:

- Escaner HandyScan 700.

- Cajas de Targets o blancos de posicionamiento.
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- USB con software.

- Conector a la fuente de poder.

- Adaptadores para la fuente de poder.

- Conector a la computadora.
- Patrdn de calibracion.
- Laptop con software.

Las caracteristicas del equipo son las siguientes:

Tabla 2.1. Caracteristicas del escaner portatil 3D “HandyScan 700”.

Modelo

HandyScan 700

Peso

0,85 kg

Dimensiones

122 x 77 x 294 mm

Velocidad de medicién

480000 mediciones/s

Area de escaneado

275 x 250 mm

Fuente de luz

7 cruces laser (+1 linea extra)

Tipo de laser

Il (seguro para la vista)

Resolucioén

0,05 mm

Precision

Hasta 0,030 mm

Precision volumétrica

0,020 mm + 0,060 mm/m

Distancia de seguridad 300 mm
Profundidad de campo 250 mm
Tamaio de piezas (recomendado) 01-4m
Software VXelements
Formatos de salida .dae, .fbx, .ma, .obj, .ply, .stl, .txt, .wrl, .x3d,
.x3dz, .zpr

Software compatible

3D Systems (Geomagic® Solutions), InnovMetric
Software (PolyWorks), Dassault Systems (CATIA
V5 y SolidWorks), PTC (Pro/ENGINEER),
Siemens (NX y Solid Edge), Autodesk (Inventor,
Alias, 3ds Max, Maya, Softimage).

condensacion)

Estandar de conexion 1xUSB 3.0
Rang? de _tempe_raturas de 15 — 40 °C
uncionamiento
Rango de humedad de
funcionamiento (sin 10-90 %

(Fuente: Creaform Inc., 2014)

2.1.4. Escaner Fijo 3D

El escaner fijo 3D que se tiene es de la marca “3D Systems” y el modelo es el “Capture”

que ofrece tecnologia de escaneado 3D de luz azul, precisa y rapida dentro de una unidad

portatil y muy ligera que se puede utilizar como dispositivo de mano o fijo (Ver figura 2.4),

y que ademas, se puede combinar facilmente en una soluciéon multiescaner, ademas que

se puede anadir faciimente un escaneado con plato giratorio sin intervencién manual. (3D

Systems, Inc., 2015)
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Figura 2.4. Escaner fijo 3D “Capture” y accesorios.

Los accesorios del equipo son:

- Escaner Capture.
- Tripode o soporte.
- Mesa giratoria.

- Conector a la fuente de poder.

- Conector a la computadora.
- Laptop con software.

(Fuente: Propia)

Las caracteristicas del equipo son las siguientes:

Tabla 2.2. Caracteristicas del Escaner Fijo 3D “Capture”.

Modelo Capture

Medidas (L x A x H) 276 x 74 x 49 mm
Peso 1,35 kg
Profundidad de campo 180 mm
Distancia de toma de datos 300 mm

Campo de vision

124 x 120 mm (cerca)
190 x 175 mm (lejos)

Distancia de toma de datos 300 mm
Tasa de captura de datos 985.000 puntos/escaneo (0,3 segundos por
escaneo)
Precision 0,060 mm
Resolucién 0,110 mm a 300 mm; 0,180 mm a 480 mm

Requisitos informaticos minimos

Sistema operativo Windows 7/8 (64 bits), CPU
Intel y AMD de cuatro nucleos a 2 GHz o
superior, Interfaz Ethernet Gigabit, 4 GB de
memoria o superior, tarjeta de video de 512 MB
0 superior

(Fuente: 3D Systems, Inc., 2015)
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2.2. Software para post-tratamiento y reconstruccion de

informacion de escaneado 3D

2.2.1. Geomagic Design X

Es una herramienta de software inteligente para la extraccion de los parametros de disefio
a partir de datos de escaneado 3D. Geomagic Design X es una nueva e innovadora
solucion de software que permite a los ingenieros crear solidos CAD totalmente
paramétricos y superficies de forma libre a partir de datos de escaneo 3D y datos de malla
de poligonos con la mejor interfaz de usuario de su clase. (Ver figura 2.5) Ademas de su
capacidad para crear solidos CAD paramétricos, Geomagic Design X se diferencia de otros
software de ingenieria inversa existentes, al ofrecer un proceso de disefio que utiliza los
conjuntos de habilidades que los ingenieros ya poseen. El resultado final es una solucion
de software que requiere una capacitaciéon minima, lo que reduce el tiempo necesario para
procesar datos de escaneo 3D. Los usuarios reciben resultados de alta calidad que no
estan disponibles a través de otras opciones actuales de ingenieria inversa. Geomagic
Design X mejora la funcionalidad de la tecnologia de escaneo 3D y las aplicaciones CAD
existentes al compartir tecnologias y procesos comunes. (3D Systems, Inc., 2015)
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Figura 2.5. Software Geomagic Design X.
(Fuente: http://www.accurexmeasure.com/3d-cad-software/geomagic-design-x.htm)

Geomagic Design X cuenta con herramientas poderosas (Ver figura 2.6), como:

- Asistente de redisefio.

- Analizador de precision.
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- Obtencion de sdlidos, superficies y mallas.

- Asistente de alineacion.

- Las mejores operaciones de malla en su clase.

- Herramientas sofisticadas de curva/boceto.

- Sincronizacién de escaneo a CAD.

- Malla rapida a la superficie.

- Transferencia de datos sin problemas.

- Limpieza, curacion y optimizaciéon de malla.

- Redisefio dentro de tolerancias definidas por el usuario.

- Flujos de trabajo de modelado de solidos y superficies estandar.

EXTRACCION DE DELADO
mmo LA INTENSION M(Z)DY3D VERIFICACION
DE DISENO

Reverse Designed Model Accuracy Verification

Figura 2.6. Metodologia de basica de la utilizacion del software Geomagic Design X.
(Fuente: Propia)

2.3. Equipos para impresién 3D y prototipado rapido

2.3.1. Estacion de prototipado rapido

La estacion de prototipado rapido es un equipo CNC que permite obtener prototipos o
piezas normalmente de tamafos pequenos y medianos, mediante procesos de sustraccion

de material. (Ver figura 2.7)

A diferencia de las maquinas CNC normales, estos equipos trabajan con materiales menos
duros, tales como: madera, plasticos, duraldn, grilon, etc., debido a que son maquinas
didacticas y muy amigables de utilizar, ya que son controladas por computadoras en las
cuales se carga el software de manejo de los equipos. Una estacion de prototipado rapido
es similar a un centro de mecanizado, pero a menor escala y con menor cantidad de
herramientas para su uso. Las estaciones de prototipado rapido que se tienen a disposicion
para este trabajo son de la marca “Roland” y modelo “MDX-40A" y trabajan de dos
maneras, la primera mediante un software CAM propio del equipo llamado “SRP Player” y
la segunda forma puede ser con cualquier CAM que genere codigos compatibles con estos
equipos. Al ser un equipo CNC, estas maquinas pueden ser programadas hasta la
utilizacién de un cuarto eje de programacion. (Roland Inc., 2015)
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Las caracteristicas del equipo son las siguientes:

Tabla 2.3. Caracteristicas de la estacion de prototipado rapido “Roland MDX-40A".

Modelo de maquina

MDX-40A

Materiales aceptables

Resinas, tal como productos quimicos, madera y
cera de modelado (el metal no es compatible)

Recorridos X, Y Z

305 (X) x 305 (Y) x 105 (Z) mm

Distancia de la punta del
husillo a la mesa

Maximo 123 mm

Dimension de la mesa

305 x 305 mm

Peso de la pieza cargable

4 kg

Motor de los ejes XYZ

Motor de movimiento gradual

Velocidad de alimentacion

Ejes XY: 0,1 a 50 mm/s

Eje Z: 0,1 a 30 mm/s

Resolucién de software

Cdédigo NC: 0,001mm/paso

RML-1: 0,01 mm/paso

Resoluciéon mecanica

0,002 mm/paso

Motor de husillo

Motor de CC (sin escobillas), maximo 100 W

Rotacion del husillo

4500 a 15000 rpm

Mandril Casquillo
Interfaz USB
Fuente de alimentacién CA 100 a 240 +/-10% V, 50/60 Hz, 2,1 A
Consumo de energia Aprox. 210W

Nivel de ruido acustico

Funcionamiento sin carga: 56 dB (A) o menos, en
espera: 42 dB (A) o menos

Dimensiones totales

669 x 760 x 554 mm

Peso 65 kg
Temperatu_ra de 53 40°C
funcionamiento

Humedad de funcionamiento 35 a 80% (sin condensacion)
Modelo de cuarto eje ZCL-40A

Angulo de rotacién maximo

+/-18 X 105 ° (+/- 5000 rotaciones)

Tamano maximo de la pieza de
trabajo cargable

120 mm de didmetro por 270 mm de longitud
aprox.

Maximo grosor sostenible por
la prensa de la pieza

10 a 45 mm

Peso de la pieza cargable

1 kg (incluidas las prensas)

Velocidad de alimentacion

0,23-11,79 rpm

Resoluciéon mecanica

0,005625 °/paso

Dimensiones

470 x 286 x 115 mm

Peso

7,5kg

(Fuente: https://www.rolanddga.com/es-la/productos/3d/mdx-40a-fresadora-sobremesa/specifications)

Los accesorios del equipo son: Cable de alimentacion, cable USB, casquillo, sensor Z0,
llave hexagonal, destornilladores hexagonales, software SRP Player y Unidad de Eje de
Rotacion (cuarto eje) con: Sensores de origen para eje Y eje Z, clavija de deteccion de
origen Y, broca de centro, punto pequefio con contrapunto.
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Figura 2.7. Estacion de prototipado rapido “Roland MDX-40A” y software SRP Player.
(Fuente: https://www.rolanddga.com/es-la/productos/3d/mdx-40a-fresadora-sobremesa)

2.3.2. Impresora 3D de plastico

Es un equipo de manufactura aditiva mediante el proceso de modelado por deposicion
fundida de la marca “3D Systems” y el modelo es una “CubePro TRIO”, la misma puede
utilizar distintos tipos de materiales plasticos en forma de filamento como: nylon, PLA, ABS
e Infinity de distintos colores, ademas tiene la posibilidad de trabajar con tres cabezales de
impresion. (Ver figura 2.8) Permite obtener piezas de forma rapida y precisa con la
configuracion de distintos parametros como: resolucién, patron de impresion y tipo de
estructura. (3D Systems, Inc., 2015)

——

Figura 2.8. Impresora 3D de plastico “3D Systems CubePro TRIO”.
(Fuente: Propia)

Las caracteristicas del equipo son las siguientes:
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Tabla 2.4. Caracteristicas de la impresora 3D de

plastico “3D Systems CubePro TRIO".

Modelo

CubePro TRIO

Tecnologia

Impresora 3D de extrusion termoplastica

Cantidad de cabezales

3 cabezales de impresién

Precision de impresion

70 micras

Velocidad de impresién

15 mm/s

Volumen de objeto impreso maximo

280 x 270 x 230 mm

Materiales compatibles

PLA, ABS, Nylon, Infinity

Tipos de conexién

USB, ranura para tarjeta SD, WiFi

Dimensiones

578 x 591 x 578 mm

Peso

43 kg

Configuracion requerida

Windows de 32 o 64 bits: 8, 7, XP (SP3 o
superior), Mac OS 10,9 o superior,
procesador multi-core 2 GHz o superior,
RAM 2 GB o superior y resolucién de
pantalla 1024 x 768 o superior

(Fuente: https://www.onedirect.es/productos/3d-systems/3d-systems-cubepro-trio)

2.3.3. Impresora 3D de polvo composite

Es una impresora con tecnologia de inyeccion de aglutinante sobre polvo. (Ver figura 2.9)

El equipo es de la marca “3D Systems” y el modelo es “Projet 460 Plus” y es una impresora

3D a color y de alto volumen de produccién. Es una maquina silenciosa, automatizada,

integrada y limpia. (3D Systems, Inc., 2014)

Este equipo tiene las siguientes ventajas:

- Impresion en color real, con los tonos y texturas deseados (180.000 colores).

- Funcionamiento sencillo, automatico,

silencioso y limpio.

- Sistema integrado y desatendido que ofrece un alto volumen de produccion.

- Piezas detalladas, resistentes y atractivas.

- Costos de produccion mas bajos del mercado, en comparacion a otras impresoras

del mismo tipo.

Figura 2.9. Impresora 3D de polvo composite “3D Systems Projet 460 plus”.
(Fuente: https://tikoa.es/producto/projet-x60-460-plus/)
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Las caracteristicas del equipo son las siguientes:

Tabla 2.5. Caracteristicas de la impresora 3D de polvo composite “3D Systems Projet 460 plus”.

Modelo Projet 460 plus
Resolucion 300 x 450 ppp
Color CMY completo
Tamaio minimo de detalles 0,15 mm
Grosor de capa 0,1 mm
Velocidad de impresion vertical 23 mm/hora
Volumen neto de construccion (xyz) 203 x 254 x 203 mm
Materiales de construccién Visidet PXL
Nuamero de inyectores 604
Numero de cabezales de impresion 2

Configuracion automatizada y
autosupervision, Reciclado de material,
Limpieza automatica de plataforma,
Materiales integrados, Eliminacion de,
sobrantes de material, Panel de control,
intuitivo, Envié de estado por E-mail,
Conectividad con tabletas y teléfonos

Caracteristicas adicionales

inteligentes
Aplicacién Print 3D Monitorizacioén y control remoto
Formatos de ficheros aceptados STL, VRML, PLY, 3DS, FBX, ZPR
Sistema operativo del cliente Windows® 7, Vista® o superior
Rango de temperatura 13-24°C
Rango de humedad De 20% a 55%, sin condensacion
Dimensiones 122 x 79 x 140 cm
Peso 193 kg
. ‘s e 90-100V, 7,5 A; 110-120 V, 5,5 A; 208-
Alimentacion eléctrica 240V, 4.0 A

Funcionamiento (57 dB), Recuperacion
Ruido Core (66 dB), Aspirado (abierta) (86 dB),
Eliminacion Core™ fino (80 dB)

(Fuente: 3D Systems, Inc., 2014)

2.4. Software para sistemas CAD/CAM

2.4.1. SolidWorks

El programa permite modelar piezas y conjuntos en 3D, extraer de ellos tanto planos
técnicos en 2D, asi como el manejo de ensamble de piezas y otras herramientas
adicionales que son muy importantes para la produccion. (Ver figura 2.10) Es un programa
que funciona con base en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso
consiste en traspasar la idea mental del disefiador al sistema CAD, "construyendo
virtualmente" la pieza o conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros
de intercambio) se realizan de manera bastante automatizada. El software que ofrece un
abanico de soluciones para cubrir los aspectos implicados en el proceso de desarrollo del
producto. (SolidWorks Corp., 2016) Sus productos ofrecen la posibilidad de crear, disefiar,
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simular, fabricar, publicar y gestionar los datos del proceso de disefio. La version que se

posee actualmente en el laboratorio es la 2015-2016 (educativa).
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Figura 2.10. Software SolidWorks.
(Fuente: https://onu1.com/from-step-to-solidworks-cad-file-formats-explained/)

2.4.2. SolidCAM

Es un software para manufactura CAM 3D que esta integrado sobre SolidWorks y Autodesk
Inventor. Con operaciones de corte, fresado y torno para ser ejecutadas en tornos y centros
de maquinado CNC usando la tecnologia iMachining, una de sus ventajas es que el sistema
explota toda la inteligencia de manejo de sdlidos paramétricos 3D. (Ver figura 2.11) El
usuario puede disefiar su modelo CAD en cualquier plataforma y mecanizarla en SolidCAM.
(SolidCAM Corp., 2015)

SolidCAM proporciona increibles ahorros y un incremento de eficiencia en sus procesos de
mecanizado CNC, que se convierten en beneficios y éxitos para todos los clientes del
software. La version que se posee actualmente en el laboratorio es la 2015.

SolidCAM tiene los siguientes médulos:

- Maquinado en 2.5D.

- Maquinado de superficies en alta velocidad HSS (High Speed Surface Machining).
- Maquinado 3D.

- Maquinado de alta velocidad HSM (High Speed Machining).

- iMachining.

- Maquinado multiaxial indexado.
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- Maquinado en 5to eje simultaneo.

- Torneado.

- Fresado-Torneado.

- Electroerosién EDM y su médulo de electrodo.
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Figura 2.11. Software SolidCAM.
(Fuente: http://www.3dcadportal.com/octopuz-integrado-con-solidcam.html)

2.5. Equipos para fabricacion CNC

2.5.1. Torno CNC

Es una maquina CNC que se utiliza para la fabricacion de piezas de revolucion. (Ver figura
2.12) El equipo que se tiene a disposicion es de la marca “ROMI” y el modelo es “C420”,
capaza de ser programado en dos ejes (X,Z) y ademas poder seleccionar hasta ocho

herramientas de trabajo. (Romi Inc., 2015)
Tiene los siguientes sistemas y partes:

- Controlador Siemens Sinumerik 828D.

- Sistema estructural.

- Sistema eléctrico y electronico (tablero de instrumentos).
- Sistema de refrigeracion.

- Sistema de lubricacion.

- Sistema de sujecion hidraulica de piezas.

- Torreta de herramientas.

- Contrapunto manual.
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- Seguros en las puertas.
- Recogedor de viruta.

Para mas caracteristicas técnicas de este equipo y su controlador, ver el ANEXO |y el
ANEXO III.

Figura 2.12. Torno ROMI C420.
(Fuente: Propia)

2.5.2. Centro de mecanizado

Es una maquina CNC que se utiliza para la fabricaciéon de piezas utilizando procesos de
fresado, taladrado, dentado, etc. (Ver figura 2.13) El equipo que se tiene a disposicion es
de la marca “ROMI” y el modelo es “D800”, capaz de ser programado hasta cuarto eje
(X,Y,Z,A) y ademas, poder trabajar con treinta herramientas para distintas formas y
procesos. (Romi, 2017)

Tiene los siguientes sistemas y partes:

- Controlador Siemens Sinumerik 828D.

- Sistema estructural.

- Sistema eléctrico y electronico (tablero de instrumentos).

- Sistema de refrigeracion.

- Sistema de lubricacion.

- Sistema neumatico (linea de aire comprimido - compresor).

- Carrusel de herramientas con brazo para cambios de portaherramientas.

- Entenalla.
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- Seguros en las puertas.
- Cuarto eje.
- Recogedor de viruta.

Para mas caracteristicas técnicas de este equipo y su controlador, ver el ANEXO Il y el
ANEXO III.

Figura 2.13. Centro de mecanizado ROMI D800.
(Fuente: Propia)
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3. DESARROLLO DE METODOLOGIAS

3.1. Seleccion de aplicaciones

Para el presente trabajo se ha conseguido la mayor cantidad de ejemplos de las principales
aplicaciones para la ingenieria inversa mediante escaneo 3D, y de esta manera se tenga
una guia inicial para abarcar el amplio campo de aplicaciones y casos que pueden
presentarse para este tipo de tecnologias. Algunos de los casos que se presentan a
continuacion, son colaboraciones que he podido desarrollar para el laboratorio
LABINTECDIMP, los cuales representan necesidades reales que se pueden presentar en
nuestro medio. Ademas para completar todo el concepto de lo que significa realizar
ingenieria inversa, se llega hasta la manufactura de algunos de los objetos obtenidos bajo
el principio del escaneado 3D.

A continuacion, se describe las distintas aplicaciones desarrolladas y contempladas para
el presente trabajo que han sido realizadas en base a metodologias que permiten obtener

la informacion deseada de manera efectiva y las mismas son las siguientes:

3.1.1. Repuestos
3.1.1.1. Descripcion

Este tipo de aplicacion es una de las mas desarrolladas debido a que es muy comun que
se adquiera un equipo Yy luego exista la dificultad de adquirir algun tipo de repuesto del
mismo, debido a que no existe en el mercado local y se tiene que importar el repuesto
respectivo 0 en algunas veces es simplemente imposible conseguirlo; entonces se puede
utilizar la ingenieria inversa mediante escaneado 3D para poder obtener ese disefio que
geométricamente no es tan sencillo de conseguirlo con tan solo medir el mismo. Este tipo
de aplicacion es muy util para el sector automotriz, para poder mediante este proceso
reemplazar alguna de las partes comunes y no necesariamente importar repuestos.

3.1.1.2. Caso “Propela de un dron”

Uno de los ejemplos es el caso de los drones, y que normalmente estos equipos se los
importa de otros paises y en el kit normalmente no hay repuestos, sino que solamente se
tiene partes constitutivas del equipo. (Ver figura 3.8) Como es un aparato que esta
susceptible a caidas y choques, debido a que es muy comun en el uso del mismo, uno de
los elementos que es muy frecuente que sufra dafos, son las propelas o hélices y debido
a que son elementos muy importantes en el funcionamiento del dron, es necesario
sustituirlos o repararlos para que el equipo no quede en desuso. La aplicacion se dio debido

a que un dron del Laboratorio de Robética de la EPN, se habia impactado contra el piso y
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se dano dos de los seis propelas que posee, razén por la cual, como se tenian propelas
que no habian sufrido dafio, una de los cuales, se le pudo utilizar para realizarle el escaneo
y asi poder obtener la informacién suficiente para luego encontrar un proceso y material

para fabricar dichos repuestos.

Figura 3.1. Propelas de un dron tipo hexacoptero.
(Fuente: https://es.wallapop.com/item/dron-hecacoptero-320826849)

3.1.2. Control de calidad
3.1.21. Descripcion

Una de las aplicaciones importantes para la cual el escaner fue concebido, es para realizar
control de calidad y debido a su gran precision en la adquisicion de datos, se puede realizar
dicho procedimiento casi de manera exacta y de esta forma controlar todas las medidas
del objeto a realizar el control de calidad comparando con respecto a las medidas que se
encuentren en su plano de fabricacion, sin restriccion de ninguna forma geométrica.

3.1.2.2. Caso “Pieza torneada”

Para este caso se ha realizado el disefio de un eje con varias formas y medidas, el mismo
ha sido fabricado mediante proceso de torneado CNC utilizando distintas herramientas,
una vez obtenido el objeto se lo procede a escanearlo y de esta manera a verificar medidas
del objeto fabricado mediante software, comparando con las que previamente estuvieron

establecidas en un plano de taller de la pieza. (Ver figura 3.2)

Figura 3.2. Pieza torneada "torre de ajedrez".
(Fuente: Propia)
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3.1.3. Metrologia
3.1.3.1. Descripcion

Esta aplicacion es muy utilizada para poder obtener medidas y detalles de un objeto de
referencia como por ejemplo medidas: lineales, angulares y redondeos; para lo cual se
escanea el objeto y luego mediante un software se obtienen los valores respectivos. Dichas
medidas son importantes para la fabricacion del objeto, con lo que se puede a la final
obtener un plano en base a las medidas que se obtengan en el programa.

3.1.3.2. Caso “Zapata de freno”

Este caso tiene por objetivo sacar las medidas necesarias de una zapata de freno de
tambor, dicha pieza tiene detalles de redondeos y valores angulares que son muy
importantes en el proceso de fabricacién debido que si no se cumple con esos datos el
objeto no se podria ensamblar con el porta zapata y la curvatura también es importante
debido a que debe cumplir con la del tambor para que toda la superficie esté en contacto

al momento del frenado. (Ver figura 3.3)

Figura 3.3. Zapata de freno de tambor.
(Fuente: Propia)

3.1.3.3. Caso “Carcaza”

Al igual que la zapata de freno, esta pieza tiene detalles de redondeos que es importante
tomar en cuenta en el proceso de fabricacion por lo que mediante el escaneo 3D se puede

obtener dicha informacion. (Ver figura 3.4)

Figura 3.4. Carcaza.
(Fuente: Propia)
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3.1.4. Proétesis
3.1.41. Descripcion

La utilidad del escaneo 3D para la obtencién de informacién de un paciente que necesite
una protesis es una de las mejores formas de realizar mediante este proceso, ya que se
puede obtener de manera mas exacta, los detalles necesarios para que la protesis sea lo
mas adaptable posible a lo que necesita el paciente. Dicho paciente puede ser una persona

0 algun animal.

3.1.4.2. Caso “Pata de caballo y perro”

Este caso se presentd debido a que unos estudiantes de la Universidad San Francisco de
la carrera de Ingenieria Mecanica, buscaban realizar un trabajo de vinculacién con la
sociedad realizando prétesis a animales, en este caso a un caballo y a un perro. Los moldes
para las protesis son: de una de las patas tanto del caballo y del perro, para lo cual se tenia
sacado las muestras de cada animal por parte de los estudiantes, entonces se puede
escanear cada una de las muestras y con esta informacion se pueden desarrollar las

protesis respectivas. (Ver figura 3.5)

Figura 3.5. Moldes de pata de perro y de caballo.
(Fuente: Propia)

3.1.5. Restauracion
3.1.5.1. Descripcion

Se puede utilizar el escaneo 3D para realizar restauracion de piezas u objetos ya que si se
tiene cierta informacion de la parte a restaurar, se pueden manipular dicha informacion
para completar o restaurar, mediante la unién de mallas en software y de esta manera
obtener una pieza completa restaurada digitalmente.

3.1.5.2. Caso “Fo6sil de mastodonte”

En el Laboratorio de Paleontologia de la Escuela Politécnica Nacional, se tiene una

variedad de fésiles que normalmente les tienen que hacer restauracion o unir partes que
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se encuentran separadas, como es el caso del fosil del fémur de un mastodonte en el que
la mayoria del hueso se encuentra completo, pero una parte se encuentra separado. (Ver
figura 3.6) Entonces se puede proceder a escanear ambas partes para luego realizar la

restauracion y reconstruccion juntando las mallas en software de ingenieria inversa.

Figura 3.6. Fosil de mastodonte “fémur”.
(Fuente: Propia)

3.1.6. Control de desgaste
3.1.6.1. Descripcion

Otra de las utilidades que se le puede dar al escaner es para realizar control de desgaste,
para lo cual se escanea tanto el objeto que no presenta desgaste y el objeto que se supone
que ya presenta cierto desgaste y con este procedimiento se puede verificar el
comportamiento del desgaste, y ademas cuantificar el mismo.

3.1.6.2. Caso “Neumaticos”

Para este caso se tiene dos neumaticos, de los cuales, uno de los neumaticos estaba
colocado en un vehiculo, es decir presenta desgaste, y el otro neumatico restante, es uno
nuevo. (Ver figura 3.7) Para realizar un control del desgaste se procede a escanear cada
uno de los neumaticos para luego mediante software se podria realizar una comparacion
del perfil transversal del neumatico usado con el del neumatico nuevo y de esta manera se
puede verificar como es la forma y cantidad del desgaste producido. También se puede
utilizar dicha informacion para hacer un control de los tipos de desgaste que existen en los
neumaticos y asi poder realizar las correcciones fisicas pertinentes en el vehiculo.

Figura 3.7. Neumaticos.
(Fuente: Propia)
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3.1.7. Artesanias y réplicas
3.1.71. Descripcion

Si se necesita trabajar con artesanias en el sentido de que se requiere recrear las mismas
para poder realizar algun cambio, por ejemplo: probar nuevos colores, formas, escalas,
materiales o cualquier otro tipo de configuraciones; la ingenieria inversa con escaneo 3D
es muy Util ya que una vez que se tenga la informacidn necesaria mediante este método,
se puede manipular las misma dependiendo los requerimientos que se necesite y de esta
manera poder crear réplicas similares o basadas en una informacion de referencia.

3.1.7.2. Caso “Botella y angel”

La aplicacidon que se tiene en este caso es una botella de una artesania y una medalla tipo
angel. (Ver figura 3.8) A la primera se le puede dar esta aplicacion del escaneado 3D, para
poder a la misma mediante software aplicarle diferentes colores y en cambio para el
segundo caso, se tiene una medalla con cierto tamafio, pero se le puede aplicar una escala
para poder de esta manera obtener un objeto mas pequefio o0 mas grande, segun sea la
necesidad.

Figura 3.8. Artesanias "botella y angel".
(Fuente: Propia)

3.1.8. Arqueologia y conservacion
3.1.8.1. Descripcion

En el caso del uso de la ingenieria inversa con el escaner 3D para aplicaciones
arqueoldgicas y de conservacion, es de mucha utilidad para tener los objetos de este tipo
respaldados de forma digital y al tener los mismos, un valor histérico es muy importante
para su conservacion. También sirve para realizar estudios en este ambito, como por

ejemplo, medicién de detalles de los objetos o aproximaciones histéricas.

3.1.8.2. Caso “Piezas del museo”

Para ejemplificar este tipo de aplicacion se tiene como objetos de referencia, algunas
piezas del museo de la Escuela Politécnica Nacional, que se necesitaban ser escaneadas
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para obtener la informacién digitalmente y mantener la conservacion de la misma. (Ver
figura 3.10)

Figura 3.9. Pieza de museo "Escarabajo”.
(Fuente: Propia)

3.1.8.3. Caso “Cabeza de un monumento”

Para este caso se procedié a escanear la parte de la cabeza de un monumento y de esta
manera con la informacion obtenida, se tiene digitalmente un objeto con la misma forma,
que puede ser utilizado para poder crear un modelo fisico mediante impresion 3D y dicho
modelo ser utilizado para la fabricacién nuevas réplicas o simplemente tener guardada esta
informacion para otros fines convenientes. (Ver figura 3.10)

Figura 3.10. Monumento.
(Fuente: Propia)

3.1.9. Partes automotrices
3.1.9.1. Descripcion

Una de las particularidades de la aplicacion del escaneo 3D y la ingenieria inversa, es para
la industria automotriz y gracias a que el mercado permite la desagregacion tecnolégica de
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ciertas partes y componentes de un vehiculo se da la necesidad de obtener la informacion
de los mismos, y en base a la misma poder desarrollar dichas partes de forma alterna a las
originales que normalmente fabrican los grandes constructores de vehiculos, lo cual crea
nuevas oportunidades de negocios, desarrollos y trabajo local, ademas de la posibilidad de
que haya avances tecnologicos en los paises, que no necesariamente son grandes
constructores de marcas y de esta manera disminuir el nimero de importaciones

existentes.

3.1.9.2. Caso “Protector de distribucion”

Para esta aplicacion se procede a escanear tridimensionalmente un protector de la
distribuciéon de un motor de un vehiculo y de esta manera poder obtener la informacién de
este objeto digitalmente. (Ver figura 3.11) Con esta informacion se podria realizar este tipo
de parte automotriz nacionalmente ya que se trata de un repuesto comun, debido a que
cuando se esta realizando algun tipo de reparacion, muchas veces suele romperse, por lo
que si el repuesto se lo puede conseguir faciimente esto agilita su cambio.

Figura 3.11. Tapa de la distribuciéon de un motor.
(Fuente: Propia)

3.2. Desarrollo de las metodologias

3.2.1. Escaneo 3D de los objetos
3.21.1. Descripcion

El escaneo 3D de los objetos de las aplicaciones seleccionadas, permiten obtener una
reproduccion de las superficies de cada objeto escaneado, en donde se obtiene una nube
de puntos de los mismos, que luego pueden convertirse en mallas. (Ver figura 3.12)
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Figura 3.12. Operacion de escaneado 3D.
(Fuente: http://3dscanningservices.net/blog/choose-3d-laser-scanners-for-manufacturing-quality-control/)

A continuacion se detallan las metodologias para este procedimiento:

3.21.2. Seleccion del tipo de escaner 3D

Debido a que se dispone de dos tipos de escaner, la seleccion del tipo de escaner depende
de algunos factores para poder seleccionar adecuadamente el mismo, dichos factores se
indican a continuacion:

- Tamario del objeto.- El escaner portatil permite escanear todo tipo de objetos en
lo que a tamano se refiere (pequefios, medianos o grandes), en cambio el escaner
fijo tiene un limitante de volumen de escaneo, segun las caracteristicas
anteriormente sefialadas del equipo, debido a que principalmente ha sido disefiado
para trabajar soportado en un tripode fijo y con una mesa rotatoria.

- Formas geométricas que posea el objeto de referencia.- Si el objeto posee
formas definidas (prismas, esferas, cilindros, conos, toroides, etc.) y tiene un
tamafo normal, se recomienda utilizar el escaner fijo debido a que el mismo puede
trabajar con el complemento de Geomagic Capture for SolidWorks, que permite que
las operaciones del post-tratamiento y reconstruccién sean mucho mas amigables
para realizar, debido a que se puede utilizar herramientas propias del SolidWorks.
El escaner portétil también permite escanear ese tipo de objetos pero para realizar
el trabajo posterior al escaneo, se tiene que utilizar el software Geomagic Design
X, el cual se necesita de cierta experticia adicional para poder utilizar cada una de
sus herramientas y asi poder realizar las operaciones necesarias hasta obtener el
objeto reconstruido.

Si el objeto tiene formas muy irregulares o libres, es recomendable mejor utilizar el
escaner portatil, debido a que el mismo es mas exacto y adicionalmente se puede

trabajar de una mejor forma en el software de ingenieria inversa que utiliza.
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- Nivel de detalle que tenga el objeto.- Si es necesario escanear el objeto por
completo su geometria se debe utilizar preferiblemente el escaner portatil, ademas
que este equipo al ser mas manipulable permite llegar a mas detalles, gracias a sus
7 haces de luz laser que posee. Todos los escaneres 3D que utilizan algun tipo de
luz para poder obtener la informacion del objeto de referencia son Utiles hasta
donde esa luz emitida permite llegar en el objeto, es decir detalles mas internos y
profundos ya no son captados.

- Precision que se desee en el escaneado.- Si se desea mayor precision en el
escaneado se debe seleccionar el escaner portatil debido a que el mismo tiene
mejores caracteristicas y es mas preciso.

- Resolucién de escaneo que se requiera.- En el escaner portatil se puede tener
mejores resoluciones de escaneo con lo cual se puede incluso tener informacion de

relieves y algunas texturas.

3.2.1.3. Preparacion del objeto a escanear

Es recomendable que el objeto a escanear sea opaco (sin brillo), no sea de color negro,
tampoco debe ser transparente, ni reflectivo; ademas el mismo de tener una superficie sin
polvo o sucia, para que se puedan adherir correctamente los targets o blancos de
posicionamiento (Ver figura 3.13), esto para el caso del escaner portatil, ya que para el
escaner fijo no es necesario colocar los mismos.

Figura 3.13. Targets o blancos de posicionamiento.
(Fuente: Propia)

En el caso del escaner portatil, si la pieza es muy pequefia, puede ser que no sea
fisicamente posible pegar los targets de 6 mm, sino que se debe utilizar una base fija o
giratoria en la que se coloquen los targets y sobre esta el objeto. Si es un objeto de tamafio
mediano, puede utilizarse tanto la base como el objeto para colocar los targets y de esta
manera realizar el escaneo de forma adecuada. Para objetos grandes, es mejor colocar los
targets directamente sobre el objeto.

Las mesas para el escaneo sirven para ayudar a escanear todo el objeto completamente

a su alrededor, gracias a la colocacion de unos targets que ayudan a poder pasar de una
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superficie a otra dentro del mismo objeto; pero también dichas mesas son muy importantes
ya que permiten escanear el objeto con poca presencia de parcelas aisladas pegadas a los
detalles del objeto para de esta manera posteriormente con la ayuda del software poder
borrar dicha informacion que nos es de utilidad en el objeto. Dichas mesas pueden tener

las siguientes caracteristicas:

- Rotatoria (para poder es escanear por todo el alrededor del objeto). (Ver figura 3.15)

- De color negro y/o puede ser brillosa (de esta manera el escaner no la reconoce).

- Puede ser también transparente (como los haces de luces del escaner no inciden
sobre la misma entonces no se escanea). (Ver figura 3.14)

Figura 3.14. Base fija con un vidrio transparente.
(Fuente: Propia)

Figura 3.15. Base rotatoria del escaner fijo.
(Fuente: Propia)

Luego, colocar targets de 6 mm formando una triangulacion sobre el objeto a escanear. La
distancia entre targets, debe ser mayor a 2 cm vy si los objetos son grandes hasta una
distancia maxima de 15 cm, ademas se recomienda que estén alejados de los bordes del
objeto al menos 1 cm. La colocacion de los targets, debe ser de tal manera que no se
formen patrones repetidos o simétricos, sino que mejor deben tener diferente alineamiento,

tratando de formar figuras triangulares entre los mismos. (Ver figura 3.16)
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Figura 3.16. Colocacion de los targets en el objeto de referencia.
(Fuente: Propia)

Los targets deben estar bien adheridos a la superficie del objeto y no deben moverse
durante el escaneo, ya que si se mueven se presentan errores en la informacion

escaneada, lo cual complica las tareas de post-tratamiento y reconstruccion posteriores.

En el caso de materiales brillantes, negros o reflexivos, se recomienda pintarlos, pero si no
es posible, entonces se debe colocar un recubrimiento con un polvo revelador utilizado en
tintas penetrantes, por ejemplo, el SPOTCHECK; el mismo que es de secado rapido y

puede ser retirado facilmente luego de su aplicacién. (Ver figura 3.17)

Figura 3.17. Revelador de tintas penetrantes.
(Fuente: http://tablaroca.co/skd-s2-developer/skd-s2-developer-spotcheck/)

En el caso de que se pinte el objeto, el color recomendado es el blanco mate, ademas
como se lo va a pintar, obligatoriamente la colocacién de los targets es posterior a la

operacion de pintado. (Ver figura 3.18)
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Figura 3.18. Operacion de pintado del objeto de referencia.
(Fuente: Propia)

Preferiblemente antes de colocar el revelador, se tiene que haber colocado los targets para
luego limpiar la superficie de los mismos cuando se haya colocado el recubrimiento, esta
tarea se la tiene que realizar antes de que se seque y con un pafio humedo. Caso contrario,
una vez que el objeto ha sido rociado con el revelador, se espera unos minutos hasta que
se seque, luego se tendria que limpiar los espacios donde se van a colocar los targets,
igualmente con un pafo humedo y una vez seco, se coloca los targets.

3.21.4. Conexion del equipo de escaneo portatil 3D

El escaner portatil, se debe instalar colocando el cable, en un extremo existen dos
conectores, uno es macho, redondo, tiene cuatro pines interiores y una flecha en la parte
superior, este debe encajar en el orificio hembra del escaner, es necesario que la flecha
sea visible y quede en la posicion superior al ver el escaner desde arriba, ya que existe
una posicién en la que encaja. Junto a este conector existe otro conector que tiene una
forma escalonada tipo macho que se inserta en un conector tipo hembra en el escaner.
(Ver figura 3.19 y 3.20)

En el otro extremo del cable, existe un conector USB, que debe conectarse a la
computadora, adicionalmente existe un cargador eléctrico cuyo conector macho, se
conecta a un conector hembra, en un punto, cerca del conector USB del cable. A

continuacion se muestra el cable y los conectores. (Ver figura 3.21)
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Figura 3.19. Conectores del escaner portatil.
(Fuente: Propia)

Figura 3.20. Operacion de conexion del escaner portatil.
(Fuente: Propia)

Figura 3.21. Conexion del cable del escaner portatil a la computadora.
(Fuente: Propia)

3.2.1.,5. Conexidn y preparacion del equipo de escaneo fijo 3D

Este escaner, se debe instalar colocando el cable grande, en un extremo existe un conector
redondo tipo hembra que tiene catorce pines y una guia, los mismos que van conectados
al escaner “Capture” que tiene un conector tipo macho con la misma cantidad de pines y la
guia respectiva, para lo cual cuando vaya a ser colocado, tienen que coincidir y luego

ajustar, roscando el conector del cable. (Ver figura 3.22)
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Figura 3.22. Conectores del escaner fijo.
(Fuente: Propia)

Del otro lado del cable principal se conecta el cargador para la energia eléctrica y el
adaptador para pasar de una conexion Ethernet a USB. (Ver figura 3.23)

Figura 3.23. Operacion de conexion de los cables del escaner fijo.
(Fuente: Propia)

El adaptador va conectado al puerto USB de la computadora. (Ver figura 3.24)

Figura 3.24. Conexion del escaner fijo a la computadora.
(Fuente: Propia)

Adicionalmente se tiene que conectar la mesa circular giratoria, para lo cual se utiliza una

extension de cable tipo USB, para conectar la mesa a la computadora. (Ver figura 3.25)
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Figura 3.25. Conexion de la mesa giratoria del escaner fijo.
(Fuente: Propia)

También se debe instalar de ser el caso de que se utilice los elementos de soporte del
objeto de referencia. (Ver figura 3.26)

Figura 3.26. Elementos adicionales de soporte del objeto de referencia del escaner fijo.
(Fuente: Propia)

Finalmente, se debe colocar el escaner fijo en el tripode y enfocar adecuadamente el
mismo al objeto de referencia que se desea escanear, para lo cual el tripode tiene algunos
elementos para ajustar, girar o posicionar el mismo. (Ver figura 3.27)
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Figura 3.27. Escaner fijo en el tripode.
(Fuente: Propia)

3.2.1.6. Acceso al software VXelements para el uso del escaner portatil

El software que permite obtener la informacion entre el escaner y el computador se llama
VXelements y debe abrirse una vez que el equipo este armado y conectado. (Ver figura
3.28) El software detecta si el escaner esta o no instalado.

Ejecutar
\VXelements

Figura 3.28. Icono del software VXelements.
(Fuente: Propia)

Luego de ingresar al programa VXelements, se despliega la siguiente pantalla:

Detalles de posicionam

Detalles de digitaitzacion

Figura 3.29. Software VXelements.
(Fuente: Propia)
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3.21.7. Acceso al software Geomagic Capture for SolidWorks para el uso del

escaner fijo

El software que permite obtener la informacion del escaneo 3D mediante el escaner fijo es
el Geomagic Capture for SolidWorks, para lo cual debe abrirse el software SolidWorks y

luego seleccionar la pestafa de complemento “Geomagic Capture”. (Ver figura 3.30)

&
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n}u cgone
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- Configuracién

& Planta
K Vista latesal
Ongen

L.
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) e

MMGS - [3] BoxSelect 9

[Crea nubes de puntos escaneando el dispositivo conectado. Editando Piezs

Figura 3.30. Software Geomagic Capture for SolidWorks para el escara el escaner fijo.
(Fuente: Propia)

3.21.8. Configuracion del escaner portatil en el software VXelements

Una vez que se abre el software VXelements, se debe configurar el escaner. La
configuracion del escaner es un reconocimiento del objeto que se va a escanear
considerando las condiciones de iluminacién del entorno, y considera las caracteristicas
fotograficas del material a escanear el propdsito de que el equipo se ajuste a las mejores
condiciones de escaneo, para ello se pulsa en la barra superior de herramientas “Config.

del escaner’. (Ver figura 3.31)

Archivo Editar Proyecto Vista Configurar Ayuda

& Nueva sesion g Importar .- “7D y ar
& Abrir E rta

Escanear » | Ca cion | Config. de Alinear al
e origen

Figura 3.31. Barra de menu — Configuracion del escaner.
(Fuente: Propia)

Luego se da clic en “Ajuste automatico” y a continuacion se apunta con el escaner al objeto
a escanear, a una distancia aproximada de unos 30 cm. Se pulsa en el boton de activacion
del escaner (botdn redondo) y se hace un barrido del objeto. En la pantalla del computador,

aparecen unos haces que se cruzan en una cuadricula rombica y una vez que el equipo

51



reconoce las condiciones del material del objeto y de iluminacién del entorno, en la pantalla

de la computadora, aparece una cuadricula y un mensaje que dice “Los parametros del

escaner se han optimizado”. (Ver figura 3.32)

w¢ Los parametros del escaner se han optimizado.

A,
i/\

\
.\
\ \ k
\ N\

% Desactivado | Captura 6128 Tiempo del obturador0,66 ms| Velocidad : 13,18 Imagen por segundo % [3% de 29,9 Gb

Figura 3.32. Operacion de configuracion del escaner.
(Fuente: Propia)

Esto significa, que se ha determinado para estas condiciones de escaneado (condiciones
del material a escanear y condiciones de iluminacion ambientales), para definir los
parametros mas adecuados del obturador, por ejemplo, para unas condiciones de escaneo
aparece 4,47. Luego se pulsa “Aplicar”’ y se sale de la pantalla. (Ver figura 3.33)

Parametros del escaner

Obturador (ms)

Configuracion preestablecida

(Valores por defecto)

Ajuste automatico

Figura 3.33. Parametros del escaner — Velocidad del obturador.
(Fuente: Propia)

A continuacion debe indicarse los valores de los parametros de “Resolucion” vy

“Optimizacion de frontera”, para indicar los valores, se ingresa a la opcidén “Escanear” que
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aparece en la ventana izquierda, debajo de la barra de herramientas superior del programa
VXelements. (Ver figura 3.34)

Navegacion

=B Nuevo proyecto 1
@~ Posicionamiento

Figura 3.34. Panel de navegacion — Escanear.
(Fuente: Propia)
El valor por defecto que aparece en la “Resolucion” es de 1 mm. El valor minimo es de 0,2
mm y un maximo de 10 mm, un valor recomendado es de 0,3 mm que se pudo obtener los
distintos escaneos realizados, pero depende de qué nivel de detalle tiene el objeto y que

resolucion se desea del mismo.

Para el caso de “Optimizacion de fronteras”, el valor por defecto es 50 unidades pero se
recomienda colocar un valor de 20 unidades (dato obtenido de los distintos trabajos
realizados). El resto de parametros como: “Optimizacién de malla de digitalizacion”,
“Reducir la malla de digitalizacién”, “Llenar agujeros automaticamente” y “Borrar las
parcelas aisladas”, deben mantenerse en cero. Luego presionar en “Aplicar’.

En la siguiente pantalla, aparecen los datos que se registraron, actualizados, con los
valores de: Obturador: 4.47 para el ejemplo, Resolucion: 0.3 y Optimizacion de fronteras
20. (Ver figura 3.35)

Detalles de digitalizacion
Resolucion : 0,30 mm
Total de tridngulos : 0
Total de triangulos: 0

Total de vértices: 0

Parametros de escaneado

Resolucion: mm

I Usar planos de recorte
Rellenar los blancos

Optimizar la malla de la
digitalizacion

Reducir la malla de la digitalizacién

Optimizacién de fronteras

Lienar agujeros automaticamente

Borrar las parcelas aisladas

Aplicar Cancelar

Figura 3.35. Parametros de escaneado.
(Fuente: Propia)
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3.2.1.9. Configuracion del escaner fijo en el software Geomagic Capture

Una vez que se abre el software Geomagic Capture en el SolidWorks, se debe configurar
el escaner. La configuracion de este escaner considera lo mismo del escaner anterior y
para ello se pulsa en la barra superior de herramientas “Analizar” de la barra de

herramientas de este complemento. (Ver figura 3.36)

4 * Q¥ o i
~Exposicion
— e ——
30ms
> 4 |Ed exposicién automatica

Plato giratorio

- I +
4 Escaneos

Configuracion
Cambiar método de alineacidon y muestreo|
=7 4 N

Estado: HDR desactivado

Figura 3.36. Ventana principal de Geomagic Capture.
(Fuente: Propia)

A continuacioén se debe realizar una transformacion de “Ajuste perfecto” entre el escaner
y la mesa rotatoria, para lo cual se presiona en “Configuracién”. Se selecciona una
resolucion de escaneo alta, y la transformacion de dispositivo sefialada anteriormente y se
da clic en “Transformar”. Para verificar que se realizdé correctamente este procedimiento
tiene que aparecer “OK”, tanto en el escaner como en la mesa rotatoria. (Ver figura 3.37)
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(o]

Estado del dispositivo —_ Resolucién de escaneo -

Dispositivo Transformad  Versién ® Alto
| 4 HDI-Series (34880)  OK 11110 Medio
W] Plato giratorio oK 13 D) Bajo |
Transformacién del dispositivo
Esferas
7 ®) Ajuste perfecto
FEEea ) Marcadores de destino
- * _) Ubicacién actual
: o -
Exposicion automatica — S—

@ Opciones avanzadas @ Atras @ Ayuda

Figura 3.37. Transformacion correcta entre el escaner y la mesa rotatoria.
(Fuente: Propia)

Se debe enfocar el escaner hacia el objeto de referencia, de tal manera que en la pantalla
se pueda visualizar la vista completa desde ese punto de enfoque. En este punto se debe
considerar que el objeto va girar en la mesa giratoria, entonces se debe garantizar que
también se enfoque todo el objeto al momento de la rotacion.

Después en la misma pantalla existe la opcion de “Exposiciéon”, que se encuentra en la
parte izquierda baja de la pantalla; se presiona en “Exposicion automatica”, para que
detecte el valor adecuado dependiendo de la intensidad de luz del entorno y las
caracteristicas de brillo del objeto. Una forma de darse cuenta si es que se esta realizando
correctamente la operacion de enfoque y reconociendo el valor de exposicion adecuado,
es que sobre el objeto visualizado en la pantalla, haya la menor cantidad de rasgos de color
rojo, ya que esos rasgos no serian detectados por el escaner. A continuacion se debe
presionar en la opcion “Atras”, para ya empezar a escanear.

3.2.1.10. Operacion de escaneo en el software VXelements para el escaner portatil

Una vez, realizada la configuracion previa al escaneo, se selecciona de la barra superior

de herramientas, la opcién “Escanear” y “Escanear superficie”. (Ver figura 3.38)
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Archivo Editar Proyecto Vista Configurar Ayuda

& Nueva sesion g Importar v
“ &

W Abrir sesion >
2 ) Escanear | Calibracion Config. del Alinear |

S
#2 Guardar sesion escaner escaner origen

E] Escanear superficie
« Escanear los blancos de posicionamiento

Navegacion

=2 Nuevo proyecto 1 S
@&~ Posicionamiento & Escanear puntos
@~ Escanear

Figura 3.38. Barra de herramientas — Escanear.
(Fuente: Propia)
A continuacion se apunta el escaner al objeto y se pulsa el botdon de encendido del escaner
(Ver figura 3.39), con lo que el equipo empieza a escanear, reflejandose los haces de luz
laser sobre el objeto y de esta manera se debe pasar las luces por todo el objeto de
referencia para lo cual se puede mover el escaner en distintos sentidos como una especie
de barrido como si se fuese a pintar el objeto con soplete, al igual que a la vez se puede
mover el objeto manualmente (si se tiene targets solo en el objeto) o mover la mesa

giratoria simultaneamente.

Figura 3.39. Encendido y apagado del escaner portatil.
(Fuente: Propia)

Se debe mantener el escaner a una distancia tal que la barra de color de la pantalla sea de
color verde, esta distancia es la adecuada para el escaneo, si la distancia se acerca
adquiere un color amarillo y si la distancia es muy corta, el color se vuelve rojo; pero si esta
un poco lejos se vuelve de color celeste y si estd muy alejado, el color es azul intenso, la
misma gama de colores se muestra en el foco ubicado en la parte superior del escaner.
(Ver figura 3.40)
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Figura 3.40. Control de la distancia del escaner al objeto.
(Fuente: Propia)

Tanto los targets, como las superficies se empiezan a escanear, mostrandose en la pantalla
las superficies escaneadas.

Si durante el escaneado se pulsa el botdn redondo en el escaner, se detiene el escaneado,
si nuevamente se pulsa el botdn, se reanuda el escaneado. Se debe asegurarse de activar
el escaneado, cuando la posicion de barrido del escaner esté sobre el objeto a escanear,
para que no se escanee superficies innecesarias.

Cuando se empieza a escanear, el tipo de barrido muestra una malla de luces sobre el
objeto a manera de cuadricula rombica (Ver figura 3.41), que es la que hace el barrido de
la superficie, pero si se quiere escanear detalles o agujeros, se debe cambiar este modo a
una linea de barrido (Ver figura 3.42), esta linea se obtiene al pulsar dos veces
consecutivas el botdn del escaner, de esta manera se puede cambiar de un modo a otro,

dependiendo la necesidad.

4 MY
CUADRICULA ROMBICA DE HACES DE LUZ
DEL ESCANER

Figura 3.41. Forma de haces luz del escaner portatil “tipo rombos”.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.42. Forma de haz luz del escaner portatil “tipo lineal”.
(Fuente: Propia)

Mientras se va escaneando, la visualizacién en la pantalla del objeto debe actualizarse
constantemente con movimiento de la parte que se esta escaneado de manera paralela a
la ubicacion fisica de la parte del objeto que se esta escaneando, si la imagen de la pantalla
no se mueve o actualiza, significa que se perdio la referencia y se debe regresar a la
reubicacion de los targets para volver a recuperar la referencia y continuar escaneando.
También se puede dar cuenta de que se ha perdido las referencias cuando los targets
sefalados en la pantalla del software se pintan de colores.

Si durante el escaneo no se escanea ciertas superficies, puede ser que sea necesario
anadir un nuevo target, en este caso se pueden seguir afiadiendo targets sin
inconvenientes mientras el escaner momentaneamente no este escaneado esa parte
donde se va a colocar el nuevo target, los mismos que son incorporados a las referencias
ya escaneadas, pero lo que no se debe hacer es quitar targets, porque entonces se pierden

las referencias anteriores.

Otra metodologia de escaneo es primero reconocer la posicion de los targets y luego en
otra operacion escanear, pero este método requiere mayor tiempo; uno para hacer el
barrido de los targets y otro para el escaneado propiamente dicho. Si se utiliza esta forma
es recomendable que al momento de colocar los targets, se cuente cuantos se va a colocar
y al momento del reconocimiento de los mismos, escanear todos, los cuales se pueden
verificar en el dato de total de blancos que se muestra en la parte izquierda de la pantalla.
Sin embargo el método de escaneo directo, es mas practico y rapido, en donde se escanea
de manera simultanea tanto los targets como las superficies del objeto, lo que incluso
permite ir incorporando targets a medida que se va determinando su necesidad.

Cuando la forma de la pieza que se desea escanear, no permite colocar los targets de
manera que se pueda ir girando la pieza y conseguir la triangulacion de los targets con la
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otra cara del objeto, de tal forma de conseguir el escaneo de toda la pieza en un solo
archivo, una forma de conseguir el escaneo de la pieza es hacerlo por partes, es decir, en
dos mallas que luego deben ser unidas mediante software. Una opcién de conseguir los
escaneos es escanear un lado de la pieza, luego dar la vuelta y escanear el otro lado de
la pieza, es decir en dos archivos separados. En ambos casos definiendo claramente el
escaneo de los bordes de la pieza, para luego unir las dos mallas con la informacion
escaneada de los bordes comunes. En ocasiones, el usar solo los bordes comunes para
unir las mallas puede ser demorado y complicado, esta dificultad se reduce si se consigue
escaner superficies comunes en lugar de solamente bordes y una forma de conseguir esto
es utilizando una superficie auxiliar de apoyo como la mesa o base negra con targets en
donde se consigue la triangulacion entre el lado que se esta escaneando, la base y una
superficie del otro lado que luego se va a escanear; de esta manera, se tienen areas
comunes y el ensamble de mallas es mas facil al tener mayores elementos comunes para
unir. (Ver figura 3.43) Después se eliminan las superficies no deseadas como la base
auxiliar en el caso de que se haya escaneado.

Figura 3.43. Forma para escanear un objeto con mayor informacion.
(Fuente: Propia)
Una vez que el escaneo en una posicidon de la pieza se realiza, se graba la sesién y luego
se abre una nueva sesion de escaneo, siguiendo los mismos pasos anteriores y
escaneando superficies comunes en esta nueva posicion, esto permitira al final de este
escaneo, guardar esta segunda sesion, luego se puede ensamblar las dos mallas por
medio de software y formar un barrido completo del objeto escaneado.

Cuando se desea suspender el escaneo para continuar luego, se vuelve a pulsar el boton
de encendido del escaner, y para continuar con el escaneo, se vuelve a pulsar el botdn del

escaner.
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Por otro lado si se pulsa el botdn del escaner y se suspende el escaneo, al volver a dar clic
en la opcién de la barra de herramientas en “Escanear”, el software empieza a realizar los
calculos matematicos formando la malla. Si falta algin detalle del objeto por escanear es
posible seguir escaneando al nuevamente presionar en “Escanear” y suspendiendo el
escaneo dando clic en la misma opcion, esto se puede realizar cuantas veces se necesite;
incluso se puede continuar el escaneo en otro momento siempre y cuando se haya
guardado la sesion, ya que la informacién escaneada esta referenciada mediante los
targets, para lo cual tampoco se debe mover de la posicidén en la que se encuentran los

mismos.
Antes de proceder a guardar la sesion, se debe realizar la reconstruccién matematica.

Algo que debe tenerse en cuenta es la barra verde ubicada en la parte inferior derecha de
la pantalla, esta indica la capacidad de memoria utilizada y mientras mas se cerque al
extremo derecho, se estara llegando a la capacidad maxima de la maquina (Ver figura
3.44), esto solo pasara en archivos grandes, en donde se debe tener precauciéon para

grabar la sesién antes que se exceda su limite.

v, 0% de 299 Gb

Figura 3.44. Capacidad de memoria RAM utilizada en el escaneo.
(Fuente: Propia)

Luego de la reconstruccién matematica se debe revisar la pieza escaneada, observando si
las superficies, los bordes y los detalles escaneados estan completos, sino es el caso se
debe aumentar targets o repasar el escaneo, o cambiar el tipo de barrido del escaner,

continuando y reconstruyendo la malla las veces que sean necesarias.

El escaner tiene adicionalmente dos botones con el signo mas (+) y menos (-), que
permiten realizar un zoom mientras se escanea, y observar en la pantalla de la
computadora el aumento o la disminucion de esa parte del objeto que se esta escaneando,
con el proposito de poder visualizar de mejor manera los detalles de la zona que se esta
escaneando, ademas de visualizar que los detalles se escaneen lo mas que se pueda. Sin
embargo van a existir regiones en donde los haces del escaner no puedan llegar; estas
quedaran sin escanear y deberan ser reconstruidas manualmente por software.

También mediante el botdn superior en el escaner se puede cambiar de la opcion de
“Zoom” a la opcion de “Obturador”; una vez cambiada la opcion con los botones de signo
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se puede aumentar (+) o disminuir la velocidad del obturador sobre la marcha. (Ver figura
3.45) Esta opcion es valida para cuando en la misma pieza tiene diferentes situaciones
condiciones del material del objeto y de iluminacion.

‘4

HAND W
SCANED

ARA CAMBIAR DE LA OPCION
A LA OPCION DE OBTURADOR

b +Y - PARA AUMENTAR O DISMIN
D TAMBIEN PARA AUMENTAR O
LA VELOCIDAD DEL OBTURADOR

Figura 3.45. Manipulacion de los botones del escéner.
(Fuente: Propia)

Cuando se realiza ingenieria inversa, es usual realizar el escaneo de objetos, obtener la
nube de puntos, la malla en un archivo con extension (.csf). El software permite la
exportacion del mallado mediante la obtencién de un archivo con extension (.stl), que es
un tipo de archivo general, el cual puede ser abierto en cualquier otro software de
impresion, CAD o de ingenieria inversa para la parte del post-tratamiento y reconstruccion.
Por ejemplo, se utiliza el software Geomagic Design X en la importacion del archivo (.stl),
para luego realizar todas las operaciones necesarias hasta obtener un sdlido o una
superficie y seguidamente se puede transferir a un software CAD como el SolidWorks y
obtener un archivo de extension (.sldprt), en el cual puede realizar modificaciones y el
posterior CAM en el caso de efectuar un mecanizado.

3.2.1.11. Operacion de escaneo en el software Geomagic Capture para el escaner
fijo

Se debe elegir cuantos escaneos se desea obtener mediante el plato giratorio. El escaner

da la opcidén de entre 1 a 16 escaneos, teniendo relacion directa con el tiempo de escaneo

ya que si se necesita mayor niumero de escaneos, asi mismo se demora mas tiempo el

escaner en obtener toda la informacién. Hay que tomar en cuenta que como el escaner es

fijo, se necesita poner el nimero de escaneos adecuados para poder obtener la mayor
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informacion del objeto de referencia, considerando los detalles del objeto de referencia.
(Ver figura 3.46)

Finalmente se presiona en escanear y el equipo se enciende automaticamente y empieza
a capturar el numero de imagenes en 3D establecido anteriormente
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Figura 3.46. Operacion de escaneo fijo.
(Fuente: Propia)
En este caso se tiene varias capturas en 3D del objeto dependiendo el nimero de escaneos
seleccionado, por lo que posteriormente se debe unir cada uno de los escaneos y
conformar una sola malla, la ventaja es que ese tipo de trabajos, el post-tratamiento y
reconstruccion se realizan directamente en el SolidWorks utilizando sus propias
herramientas y las del complemento de Geomagic Capture, por lo que no hace falta

exportar la informacion obtenida.

3.2.1.12. Exportacion de informacion de escaneo en el software VXelements

Una vez que se requiera exportar la informacion de escaneo obtenida en el software
VXelements, se da clic en la opcién “Exportar” de la barra de herramientas y seguidamente
se da clic en malla, luego se selecciona el tipo de archivo de exportacién que se requiera,
ya que la opcion STL binario (.stl) no es la Unica. Se procede a colocar un nombre y se da
finalmente clic en “Guardar”. (Ver figura 3.47)
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Organize > New folder

P del ity STL binario (%stl) =
arametros del escaner inario (¢
B Deskiop

ASCIISTL (“t)
Js Downloads ~ Ficheros de texto de puntos 3D (%.bx)
Wavefront (*.obj)
Archivo ZPrint (*.zpr)
il Libraries VRML 1.0 (*wrl)
Documents ~ VRML 20/97 (*wrl)
3 Mosic ASCIPLY(" ply)
PLY binario(*ply)
& Pictures GZip comprimido X3D (*x3dz)
8§ videos ASCII X3D con textura incorporada (*x3d)
ASCIIX3D con textura separada (*x3d)
3 Maya("ma)
3 Homegroug.  COLLADA (*dae)
Autodesk FBX binario( *bx)
ASCI Autodesk FBX( *fbx)
File name: Todos los archivos (**)

Save as type: |STL binario (stl)

* Hide Folders

Figura 3.47. Importacién de la informacion de escaneo a extension (.stl)
(Fuente: Propia)

3.2.1.13. Grabar sesion de escaneado en el software VXelements

Cuando se ha terminado de escanear, es necesario realiza la reconstruccion matematica

y luego se escoge en la barra de herramientas la opcién “Archivo” y “Guardar sesion”

Al momento de guardarse el archivo se suele demorar algunos minutos dependiendo que
tan compleja haya sido la sesion de escaneo, por lo que se tiene que esperar hasta que se
haya terminado de guardar. El archivo del escaneo que se graba, tiene extension (.csf).
(Ver figura 3.48)

Este archivo normalmente tiene ruido y basura de escaneo, que deben ser eliminados, para

dejar solo la informacién necesaria del objeto escaneado.

le Guardar sesion
‘ ..\ Mk » Computer » OS(C:) » Users » Administrator » Desktop
A |

Organize New folder =S 2]

Favores Name Date modified Type Size

I Desktop #. LABINTECDIMP 10/10/2018 11:56
}4 Downloads

[

.| Libraries

*» Documents
4 Music

5. Pictures
‘ Videos

& Homegroup

- < m »
File name: TAPA_DISTRIBUIDOR -
Save as type: 1Arcr&vos de sesidn?“.csf) v

—_—
+ Hide Folders Save ‘ | Cancel

Figura 3.48. Guardado de la sesién de escaneo.
(Fuente: Propia)
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3.2.2. Post-tratamiento de informaciéon de escaneos 3D
3.2.2.1. Edicion de archivo escaneado en VXelements

El archivo guardado se abre con la opcion en la barra de herramientas “Archivo” y “Abrir”,
luego ubicarse en el directorio en donde esta guardado el archivo a ser recuperado.

Si se desea cambiar algunos datos sobre el archivo que contiene la informacion
escaneada; datos tales como: “Resolucion”, “Optimizar la malla de la digitalizacion”,
“Reducir la malla de digitalizaciéon”, “Optimizacion de fronteras” y “Rellenar agujeros
automaticamente”, se puede cambiar los datos ingresados al inicio del escaneo
dependiendo la necesidad que se requiera y ademas se puede “Optimizar la superficie” de
tal manera que se encuentre los mejores parametros de escaneado. Cada vez que se

cambia algun dato, se debe actualizar el archivo, dando clic en “Aplicar”. (Ver figura 3.49)

Una de las opciones mas utilizadas es “Llenar agujeros automaticamente”, ya que con esta
opcion, se completa cierta informacion faltante en las superficies del objeto escaneado que
falto de leer al momento del escaneado y que depende del valor que se ingrese como
nuevo dato ya que al comienzo estaba en cero.

Detalles de digitalizacién

Total de triangulos: 650277

Total de vértices: 325816

Parametros de escaneado

Resolucidn: mm

M Usar planos de recorte
Rellenar los blancos

Optimizar la malla de la
digitalizacicn

Reducir Ia malla de la digitalizacion
B
Optimizacion de fronteras
®
Lienar agujeros automaticamente
’
Baorrar las parcelas aisladas
-
Optimizar la superficie

Figura 3.49. Opciones de edicion de la informacion de escaneo en el software VXelements.
(Fuente: Propia)
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3.2.2.2. Limpieza de archivo escaneado en VXelements

Una vez abierto el archivo, se puede visualizar tanto el objeto escaneado, como las
informacion escaneada de donde estuvo apoyado y en algunos casos otras nubes de
puntos adicionales que no son necesarias, y que constituyen ruido o basura de escaneo,
que deben ser eliminadas. (Ver figura 3.50)

Figura 3.50. Objeto y ruido de escaneo.
(Fuente: Propia)

La primera forma es utilizar la opcién directa que se encuentra en la parte izquierda de la
pantalla del software VXelements que es “Borrar las parcelas aisladas”. (Ver figura 3.51)
Normalmente esta herramienta logra borrar la mayoria de informacién innecesaria, pero en
otros suele borrar informacion util del objeto escaneado; esto principalmente se da cuando
se ha colocado mas targets en la base que en el objeto escaneado, por lo que hay que
utilizar otro tipo de herramientas para poder eliminar el ruido o basura de escaneo.

Borrar las parcelas aisladas

- CH

Aplicar Cancelar

Optimizar la superficie

Figura 3.51. Opcion de borrar parcelas aisladas.
(Fuente: Propia)

Otra forma de limpieza del archivo escaneado es seleccionar la opcién “Editar
digitalizacion” de la barra de herramientas, una vez que se haya dado clic en el panel de
navegacion en la opcion “Escanear”. (Ver figura 3.52)
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g Importar o= ‘r'
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& Exportar . D

Escanear + ¢ ie Editar

digitalizacion

Figura 3.52. Barra de herramientas - Editar digitalizacion.
(Fuente: Propia)

Se despliegan nuevas opciones al seleccionar “Editar digitalizacién” en la barra de
herramientas. (Ver figura 3.53)

Editar
digitalizacion

Borrar Resolucion Seleccionar

Figura 3.53. Opciones de la herramienta “Editar digitalizacién”.
(Fuente: Propia)
Se selecciona la opcion “Conectar”, que permite seleccionar partes que se visualizan en la
pantalla que se encuentren conectadas. (Ver figura 3.54)

L g

Editar
digitalizacion

Borrar Resolucion Seleccionar

Figura 3.54. Herramienta de seleccién “Conectar”.
(Fuente: Propia)
A continuacion se pulsa la tecla “Ctrl” y el puntero del mouse en una parte del ruido a borrar,
se observa un cambio de color a dorado, pero en algunos casos también se cambia de

color el objeto, esto significa que el ruido y el objeto estan unidos por la malla en uno o
varios puntos. (Ver figura 3.55)

Figura 3.55. Informacién seleccionada con “Conectar’.
(Fuente: Propia)
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También se puede realizar el inverso de la seleccion realizada, esto invierte y selecciona
lo que no estuvo seleccionado antes, para esto se despliega la vifieta y se escoge
“Seleccion Inversa” o se presiona en el teclado “Ctrl+l”. (Ver figura 3.56)

L

Editar
digitalizacion

Borrar Res
Ctrl+Alt+K
Ctrl+A
Ctrl+D
Ctrl+1

Figura 3.56. Herramienta de “Seleccién inversa”.
(Fuente: Propia)

Ahora aparecen seleccionadas las partes que inicialmente no estuvieron seleccionadas.
(Ver figura 3.57)

Figura 3.57. Partes seleccionadas con la opcién de seleccién “Inversa”.
(Fuente: Propia)
A continuacion se procede a borrar las partes seleccionadas, para lo cual se presiona el
botén “Delete” o “Supr” del teclado, o también se puede seleccionar la opcién que se
encuentra en la barra de tareas “Borrar” y “Borrar los triangulos seleccionados”, luego
aparece un mensaje que pregunta si se desea borrar de manera permanente las partes

seleccionadas, es decir, esta opcidn no se puede deshacer. (Ver figura 3.58)
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VXelements - Confirmacién

‘Q ¢Esta seguro que quiere borrar de manera permanente esta
4
4

seleccion? Esta accion no se podra deshacer.

L= J[ e ]

Figura 3.58. Mensaje de borrado permanente de informacién seleccionada.
(Fuente: Propia)

Una vez que se borraron las partes seleccionadas, ahora se tiene la siguiente pantalla:

Figura 3.59. Resultado del borrado de informacion.
(Fuente: Propia)

Si el ruido esta unido en una o varias partes con el objeto escaneado, se deben buscar
estos puntos y eliminarlos, para ello se gira el objeto, manteniendo pulsado el botén
izquierdo del mouse sobre el objeto y con el boton del “scroll” del mouse se puede hacer
un acercamiento o alejamiento, para observar los puntos de unidn escaneada y que no
permite solo borrar el ruido. (Ver figura 3.60)

Figura 3.60. Union entre el objeto de referencia y el ruido a eliminar.
(Fuente: Propia)

Una vez ubicada la union, debe marcarse y borrarse. Para ello se hace un acercamiento
con el boton del “scroll” del mouse, luego se selecciona la opcién “Seleccion de pincel” o
se presiona en el teclado “Ctrl+Alt+B”. (Ver figura 3.61)
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Borrar Resolucion Seleccionar

Figura 3.61. Opcion de herramienta de “Pincel’.
(Fuente: Propia)

Se presiona la tecla “Ctrl” y se mantiene presionado el cursor con el botén izquierdo, en la
parte que se desea borrar. (Ver figura 3.62)

Figura 3.62. Forma de selecciéon mediante “Pincel’.
(Fuente: Propia)

Luego de haber seleccionado, se visualiza la superficie real que se ha seleccionado y que
se eliminara. (Ver figura 3.63)

Figura 3.63. Superficie selecciona mediante la opcién de “Pincel’.
(Fuente: Propia)

Se pulsa el botén “Delete” o “Supr” del teclado y aparece un mensaje que confirma la

seleccion realizada que se va a eliminar.

Una vez aceptado, se ejecuta el corte y el resultado es el siguiente:
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Figura 3.64. Corte realizado resultado de la herramienta “Pincel”.
(Fuente: Propia)

De esta manera se van buscando y eliminando todas las uniones. Es posible también
cambiar el tamafio del pincel y hacerlo mas grueso o mas fino, regulandolo en la barra de
“Tamanio del pincel”. (Ver figura 3.65)

Figura 3.65. Opcién de tamafio de “Pincel’.
(Fuente: Propia)

Si existen elementos seleccionados que se desea quitar la seleccion, se despliega la vifieta
de la barra de herramientas y se escoge “Borrar selecciéon” o se presiona en el teclado
“Ctrl+D”. (Ver figura 3.66)

Seleccionar reverso Ctri+Alt+K

< A

*2lCCGiunal Lo i

Borrar seleccion Ctri+D

SeleiGiinversa Curi+l

.

Figura 3.66. Herramienta “Borrar seleccion”.
(Fuente: Propia)
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Se repite los pasos anteriores hasta eliminar todo el ruido existente y quede solo el objeto

de referencia. (Ver figura 3.67)

Figura 3.67. Objeto de referencia sin ruido.
(Fuente: Propia)

Para salir de la opcién de “Editar digitalizacion”, se pulsa nuevamente sobre esta opcion

de la barra de herramientas.

A continuacién se pulsa “Archivo”, luego “Guardar como”, se le asigna un nombre y se

graba con extension (.csf)

3.2.2.3. Limpieza del ruido en Geomagic Capture

Para la limpieza del ruido en Geomagic Capture, que estda como complemento en el
SolidWorks se utiliza la herramienta “Reducir ruido”. (Ver figura 3.68)

2 s o5
75 SOLIDWORKS ‘ ‘ wlation  Ventana 2 Ql Q~2-EH-3%
= * Ajustar extandida G o & &
| A x rRares Afinar | Mostrar e
Importar | Analizar | Regiones. Ajusta Alusta Alustar formate fbre & | malta Configuracién
extruszion rotadonal
Extract Primitives v 5 - -
i Tr— P P I —epe—— = o et 7 o s = 7. Combinar
| Operaciones | Croquis | Superficies | Calcular | DimXpert | Complementos de SOL
- —— o Envolver
Y= YR » -
T ¥ Reducir ruido

Figura 3.68. Operacion "Reducir ruido”.
(Fuente: Propia)

Para lo cual se debe seleccionar el escaneo que se desea quitar el ruido y se presiona en
el visto. De la misma manera se repite para cada uno de los escaneos realizados. (Ver
figura 3.69)
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Figura 3.69. Seleccion del escaneo a reducir el ruido.
(Fuente: Propia)

3.2.2.4. Alineacion de objeto escaneado en VXelements

Cuando se escanea un objeto, normalmente el mismo se ubica en una posicion distinta al
origen y mucho menos el objeto se escanea alineadamente, entonces el software
VXelements tiene una opcién de “Alinear con origen”, la cual se encuentra de la barra de
herramientas del software, una vez que antes se haya seleccionado “Escanear” del panel
de navegacion. (Ver figura 3.70)

ar tr

Alinear al Fusionar Editar
origen escaneados | digitalizacion

Alinear al origen
Alinear la malla con el origen.

Figura 3.70. Herramienta “Alinear al origen” de la barra de herramientas.
(Fuente: Propia)

Hay dos formas principales de alinear con origen en el software:
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- Alineacion automatica: Esta funcion es flexible, ya que al principio permite la

alineacion automatica segun la geometria de la malla. (Ver figura 3.71)

& Vxelements - Software de digitalizacon 3D - HandySCAN 700 660441 - RECTOR2 ~ [ =] s

Sistema de referencia 2

Figura 3.71. Resultados de la Opcién de “Alineacién automatica”.
(Fuente: Propia)

- Alineacién manual: También se puede alinear manualmente la malla ingresando
valores en el Cuadro de texto o directamente con el Manipulador 3D, manteniendo
presionado y moviendo el botdn izquierdo del mouse en las flechas verde, azul o
rojo (para desplazamientos en los ejes X,Y,Z) y en los circulos de los mismos
colores respectivamente (para rotar). (Ver figura 3.72)

Alinear con el origen

Sistema de referencia 2

Construccién

0,000}

[ revc | o | e ]

Figura 3.72. Opcion de “Alineacion manual’”.
(Fuente: Propia)
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Resultado de la alineacion es el siguiente:

Figura 3.73. Resultado de la alineacion del objeto escaneado.

(Fuente: Propia)
3.2.2.,5. Alineaciéon de malla en Geomagic Capture

En la barra de herramientas se encuentra la herramienta

muestra en la figura 3.74:

“Orientar malla”, tal como se

R SR e R

2 * 4 0 & (3 Ajustar extendida 13

lrnponar Analizar | Regiones. Ajustar  Ajustar ) Ajustar formata fibre &
extrusién rotadonal
&L Extract Primitives  + 4

ﬁﬂﬂﬂ
%t escaneo 1- MALLAS ALINEAC]
fr-ﬂ Historial

&L | &

Afinar | Mostrar

malla
(8] - | -

,“:! !... ::’3'31,4 A “LELHL“ W AL?T 1 h A..A_\ JR hj G.om‘c C.Pmn

Configuracién

Orientar malla
Orienta una malla en un

sistema de coordenadas,

J

Figura 3.74. Herramienta "Orientar malla".

(Fuente: Propia)

Se abre una nueva ventana al lado izquierdo, en la que uno puede seleccionar en

“Geometria de referencia”, la opcion de automatico y se coloca crear. A continuacion se

presiona en el visto y el objeto se orienta hacia los ejes de referencia. (Ver figura 3.75)
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Figura 3.75. Seleccion automatica para la orientacion de malla.
(Fuente: Propia)

3.2.2.6. Fusion de objetos escaneados en el software VXelements

Si se tiene varias sesiones de escaneo de un mismo objeto se puede fusionar las mismas
en el software VXelements mismo o caso contrario se puede unir mallas en formato (.stl)
de un mismo objeto en el software Geomagic Design X o en el software Geomagic Capture
para SolidWorks.

Para el caso del software VXelements, se debe seleccionar la opcion “Escanear” del panel
de navegacion previamente y luego se hace clic en el icono para fusionar dos o mas
sesiones. (Ver figura 3.76)

g + w

ir al Fusionar Editar

B escaneados digital

Fusionar escaneados
Fusionar varios escaneados juntos,

Figura 3.76. Herramienta “Fusionar escaneados”.
(Fuente: Propia)

e Agregar: “Add’, boton para navegar por las sesiones previamente
guardadas para agregarlas a la Lista de sesiones.

e Retirar: Botdn para eliminar la sesion seleccionada.
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Fusionar escaneados
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r Vxelements Escarabajo A - Nuevo proyecto 1

Movwil

Retirar

Figura 3.77. Seleccion de objetos a fusionar.
(Fuente: Propia)
- Objetivos de mejor ajuste.- Esta herramienta alinea la sesion resaltada de la lista
usando los objetivos de posicionamiento comunes de las sesiones cuando no estan
en la misma referencia (es decir, no escaneados usando el mismo modelo de

posicionamiento de objetivo). (Ver figura 3.78)

de blancos

Origen del total de blancos
Minimo de puntos
correspondie
Tolerancia cc pondiente

o
v
5
(mm) ! x
Alinear Accept Reiniciar
Opcion de fusion
i
-

Resolucion (mm) 0,30

Fusionar Cancelar

Figura 3.78. Opcion de fusionar “Mejor ajuste de blancos”.
(Fuente: Propia)

e Puntos de coincidencia minima: Cantidad minima de objetivos para que
coincidan con la tolerancia de alineacion aceptada.

e Tolerancia correspondiente: Distancia maxima para hacer coincidir y
fusionar objetivos de la sesion resaltada con la abierta.

o Alinear: Botdn para iniciar la alineacion con los parametros dados.

o Aceptar: Boton para aceptar la alineacion resultante.

o Restablecer: Boton para restablecer la alineacién resultante.

Cuando la alineacion es correcta dentro de los parametros dados, los objetivos de
posicionamiento que coincidieron correctamente son de color rojo. Los objetivos que no
coinciden permanecen del mismo color y se agregaran al modelo de posicionamiento de la

sesion actual.
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Mejor ajuste de la superficie.- Esta herramienta alinea las sesiones resaltadas de
la lista usando la superficie comun cuando no estan en la misma referencia (es
decir, no escaneados usando el mismo modelo de posicionamiento de objetivo).
(Ver figura 3.79)

E Mejor ajuste de superficie

a (mm) 1,00

Accept Reiniciar

Opcion de fusion

Fusionar Cancelar

Figura 3.79. Opcion de fusionar “Mejor ajuste de superficie”.
(Fuente: Propia)
o Distancia maxima: Busqueda de distancia maxima entre dos superficies
para considerarlas la misma superficie.
e Prealinear: Para prealinear, seleccione al menos 3 puntos en el modelo fijo.
Luego, seleccione los mismos puntos en el modelo movil.
Luego, haga clic en el botén Alinear para ejecutar la superficie de mejor
ajuste. (Ver figura 3.80)
o Opcion de fusion: Define la resolucién de las sesiones fusionadas.
El botén Fusionar, fusiona todas las sesiones alineadas previamente
El boton Cancelar, cancela todas las operaciones completadas y sale de la

funcion.

Figura 3.80. Prealineacioén de los objetos a fusionar.
(Fuente: Propia)
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Los resultados del proceso de fusion son los siguientes:

Figura 3.81. Resultados de la prealineacion de los objetos a fusionar.
(Fuente: Propia)

Figura 3.82. Resultados de la fusién de informacion.
(Fuente: Propia)

3.2.2.7. Fusion de escaneos y creacion de malla en Geomagic Capture

Cabe mencionar que la informacion obtenida por el escaner fijo, es decir el nUmero de
escaneos que se hayan establecido, dicha informacioén son nubes de puntos en el espacio
con la forma de la captura respectiva, por lo que primero se debe alinear los escaneos para
poder formar el objeto completo y luego se debe realizar una combinacion de los mismos
para formar una malla. Para realizar estos pasos el procedimiento es el siguiente:

Para la fusion de los diferentes escaneos obtenidos mediante el “Geomagic Capture”, se
utiliza la herramienta de “Alinear objetos” que se encuentra en la barra de herramientas de
este complemento. (Ver figura 3.83)
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Figura 3.83. Herramienta de "Alinear objetos".
(Fuente: Propia)
Se selecciona los dos primeros escaneos, el uno en la parte superior y el otro en la parte
inferior, luego se presiona en “Pick point pairs to align” y de la misma manera como se lo
hace en el software VXelements, se marca un punto en el primer escaneo y en la misma
ubicacién se marca el mismo punto en el otro escaneo. Esto se tiene que repetir para mas
puntos en comun entre los dos escaneos. Luego se presiona en “Align” y después se da
clic en “Next” y se encuentran los dos primeros escaneos alineados. (Ver figura 3.84) A
continuacion, se sigue repitiendo la misma operacion para el resto de escaneos que se
hayan tomado en cuenta al momento de capturar la informacién hasta obtener el objeto

completamente.

LR = R YR A IR | =i Tapa_D|

2
25 SOLIDWOR

‘ endida G &

«
" T > @
Importar | Analizar | Regiones, Ajustar  Ajustar Alustar formato fibre 0 "lfr Mostrar Configuracién
exrusién rotadonal i ] Bl

= Alustar

Extract Primitives |

Analizar 1
;.'mahlif 2 V
Pick point pasrs to align

T pickfeatures to align

Flip the alignment
direction

T!]

| Separar objetos
v automaticamente

|V Optimizar alineacion

Figura 3.84. Procedimiento para alinear los escaneos para formar la malla final.
(Fuente: Propia)

Finalmente, se utiliza la opcion de “Combinar” de la barra de herramientas, seleccionando
todos los escaneos alineados anteriormente y se presiona en el visto, para tener la malla
del objeto. (Ver figura 3.85)
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Figura 3.85. Herramienta para combinar y formar la malla.
(Fuente: Propia)

Finalmente se obtiene la malla con el objeto completo y a partir de esta informacion se
puede empezar a reconstruir el objeto. (Ver figura 3.86)

Figura 3.86. Malla del objeto final en Geomagic Capture for SolidWorks.
(Fuente: Propia)

3.2.2.8. Alineacion, fusién y transformacion de objetos en Geomagic Design X

Si no se desea realizar la alineacién o la fusion de varios escaneos en el software
VXelements, se puede realizar dichas operaciones directamente en el software Geomagic

Design X, para lo cual existen las siguientes opciones que se encuentran en la barra de
menus “ALIGNMENT”:

- Para el caso de la alineacion entre escaneos de un mismo objeto se tiene la
herramienta “Align Between Scan Data”. Se puede realizar los métodos de: “Local

Based On Auto Guess”, que es una alineacion de tipo automatica reconociendo

80



informacion en comun que tengan las mallas a fusionar; y la otra opcion, es utilizar
el método “Local Based On Picked Point”, que es similar a la herramienta para
fusionar escaneos del VXelements “Mejor ajuste de superficie”, en el que se
selecciona puntos en comun en el escaneo fijo y en el otro que se desea fusionar.
(Ver figura 3.87) Finalmente para completar la fusion y tener todas las mallas juntas,
se debe utilizar la opcién que se encuentra en la barra de menus “POLYGONS” que
es “Merge” (en el caso de malla) o “Combine” (en el caso de puntos), seleccionando

todas las mallas o puntos que se encuentran alineados para fusionar. (Ver figura
3.88)
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Figura 3.87. Alineacion entre escaneados de un mismo objeto.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.88. Fusion de escaneados con "Merge".
(Fuente: Propia)

Si se desea solo alinear la informacion de escaneo o malla, el software posee una

herramienta interactiva que permite alinear de forma similar a la alineacion manual
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en el software VXelements, para lo cual se tiene la herramienta “Interactive
Alignment”. (Ver figura 3.89)
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Figura 3.89. Alineacion de la malla del objeto.
(Fuente: Propia)

- Otra forma de alinear de forma automatica en el software es primero realizando
regiones en la malla con la opcion “Auto Segment” de la barra de herramientas de
“‘REGION”. (Ver figura 3.90 y 3.91) A continuacion de utiliza la herramienta “Align
Wizard” la barra de menus “ALIGNMENT”, después se presiona en la flecha hacia
la derecha que se despliega en la nueva ventana y finalmente se da clic en el visto
para guardar los cambios. (Ver figura 3.92)
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Figura 3.90. Herramienta "Auto Segment" - REGION.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.91. Malla del objeto segmentada en regiones.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.92. Herramienta "Align Wizard".
(Fuente: Propia)

También se puede realizar transformaciones a la informacion de escaneo o malla, entre las
cuales estan: “Rotate and Translate” (rotar y trasladar) y “Scale” (escalar) en el caso de
que sea necesario. (Ver figura 3.93)
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Figura 3.93. Herramientas de "Transform Sacan Data".
(Fuente: Propia)
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3.2.2.9. Otras herramientas para el post-tratamiento de informacion en Geomagic
Design X

Se debe realizar mejoras a la malla generada en el software VXelements, para lo cual se
pueden utilizar las siguientes herramientas (Ver figura 3.94):

- En la barra de menis POLYGONS, seleccionar “Mesh Buildup Wizard” y en la
ventana que se abre presionar en el visto y luego presionar “Apply”, con lo que con
esta herramienta automatica se tiene mejoras en la informacion de escaneo.

- También se puede hacer un curado magico con la herramienta “Healing Wizard”.
Esta herramienta se encuentra en la misma barra de la operacion anterior. Cuando
se selecciona esta opcion, el programa automaticamente detecta los errores que
tenga la informacion de la malla y para aceptar las mejoras con esta herramienta
se presiona en el visto.

- Otra de las herramientas utilizadas en el Geomagic Design X, es “Fill Holes”, la
cual permite rellenar agujeros que no fueron llenados en el software VXelements.
La ventaja de utilizar esta herramienta en el Geomagic Design X, es que me permite
llenar uno a uno agujeros que se encuentren presentes todavia en la malla y la
posibilidad de la forma como se va a llenar los agujeros.

- Para optimizar la malla, se utiliza la opcion “Optimize Mesh”, la cual sirve para
aplicaciones de elementos finitos y para la operacion de Auto Surface.

- En algunas ocasiones, es importante hacer un remallado en todo el objeto, para lo
cual se utiliza la herramienta “Global Remesh”.

- Y, si el objeto le falta alguna informacién que no se obtuvo en la fase de escaneado
se puede utilizar herramienta “Rewrap”, la misma que crea una malla de forma
uniforme con bordes multiples, rellenando los orificios en funcién de la curvatura y
las formas de las caracteristicas de la informacion de escaneo.

- Adicionalmente existen herramientas como: “Smart Brush” (mejora mediante
herramienta de brocha o pincel), “Defeature” (elimina errores especificos con
llenado de agujeros inteligente), “Remove Markers” (remueve marcas de blancos
de posicionamiento), “Decimate” (reduce el nimero de triangulaciones en la malla),
“Subdivide” (Aumenta el numero de triangulaciones en la malla), “Smooth”
(aumenta la suavidad de una malla) y también existen herramientas de edicion
(Split, Trim, Fix Normal, Edit Boundaries, Sew Boundaries, Convert to Mesh, Offset,
Thicken y Add Texture).
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Figura 3.94. Herramientas de "POLYGONS" para post-tratamiento de malla.
(Fuente: Propia)

3.2.2.10. Otras herramientas para el post-tratamiento de informacién en Geomagic
Capture

De la misma manera como en el software Geomagic Design X se tiene herramientas de
mejora de malla, también se tiene herramientas de este tipo en el software Geomagic
Capture, que se encuentran ubicadas en este complemento en la opcién de “Afinar malla”
y son las siguientes (Ver figura 3.95):

- Reparar (realiza reapariciones en la malla en el caso de que existan errores).

- Simplificar (simplifica la informacién escaneada).

- Eliminar picos (elimina picos que puedan existir en la informacién de la malla).

- Rellenar (completa los agujeros).

- Uniformar (uniformiza la malla).

- Reintegrar (reintegra o mejora los bordes).

- Triangulos separados (repara triangulos separados que se encuentren en la malla
del objeto).
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Figura 3.95. Herramientas para realizar post-tratamiento en Geomagic Capture for SolidWorks.
(Fuente: Propia)
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3.2.3. Reconstruccion de los objetos

Existen tres tipos de objetos de referencia a tomar en cuenta para la realizacion de la

ingenieria inversa mediante escaneado 3D y son los siguientes:

- Los objetos que son de tipo organico, que son piezas que tienen formas muy
variadas, por ejemplo esculturas, piezas arqueoldgicas, fosiles, etc.

- Los objetos que tienen superficies bien definidas, es decir formas definidas por
capas o superficies, por ejemplo las carcasas.

- Los objetos que tienen formas solidas definidas, tales como extrusiones,
revoluciones, cilindros, solevaciones, toroides, esferas, etc., por ejemplo, piezas de

revolucion y piezas prismaticas, etc.

Por lo que para estos tipos de objetos se tiene cuatro formas de reconstruccion y son las

siguientes:

- Reconstruccién mediante superficies automaticas.
- Reconstruccién mediante modelado sdlido.
- Reconstruccion mediante deteccion de superficies.

- Reconstruccion con la ayuda de instrumentos de medicion dimensionales.

Pueden existir objetos que solo necesiten un tipo de reconstruccion, dependiendo el tipo
de objeto, por ejemplo: si el objeto es de tipo organico, se utiliza la reconstruccién mediante
superficies automaticas., en cambio si el objeto tiene superficies definidas, el método de
reconstruccion utilizado es mediante deteccion de superficies, si el objeto claramente tiene
solidos definidos y que son de formas basicas, se utiliza el método de reconstruccion
mediante modelado solido. Y en algunos casos se puede directamente medir con el
instrumento de medida ciertas dimensiones y mediante operaciones y herramientas del

software, realizar ese detalle con ese valor medido.

En la practica se puede dar el caso de que se tenga que utilizar algunos de los tipos de
reconstruccion de forma combinada, para poder lograr reconstruir el objeto completamente.

Los distintos tipos de reconstruccion en el software Geomagic Design X utilizados en el
presente trabajo se indican a continuacion, en el caso de la reconstruccion en el software
Geomagic Capture for SolidWorks se utiliza tanto las herramientas del complemento
instalado, como también las mismas herramientas que posee el SolidWorks para la parte
de croquizado 2D y 3D y modelado 3D tanto en solidos como en superficies, lo que le
otorga una ventaja, ya que si se sabe manejar el mismo, es mas facil realizar la

reconstruccion de objetos:
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3.2.3.1. Reconstruccion mediante superficies automaticas

Este tipo de reconstruccion se utiliza para objetos principalmente de tipo organico, y lo que
hace el software Geomagic Design X, es crear una superficie adaptando la misma a la
malla de informacion que fue obtenida por el escaner y de esta manera se pasa de la malla
a una superficie de ser utilizada realizar otras operaciones posteriores la aproximacién de
la superficie creada es bastante cercana errores con respecto a la informacion del escaneo,
para lo cual se siguen los siguientes pasos:

- Abrir el software Geomagic Design X.

- En la barra de menus de “HOME?”, seleccionar “Import” y buscar el archivo (.stl) a
importar que contiene la informacién escaneada.

- Realizar las operaciones de post-tratamiento de informacion de escaneado para
tener una malla sin errores y no tener problemas al momento de crear la superficie
automaticamente.

- Seleccionar en la barra de menus la opcion de “SURFACING” y a continuacion
presionar “AutoSurface”. (Ver figura 3.96)
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Figura 3.96. Herramienta Auto Surface.
(Fuente: Propia)

- Se despliega una nueva ventana en la que se debe seleccionar si el objeto es de
tipo mecanico o tipo organico, adicionalmente debe seleccionar el método
adecuado, es decir, si es adaptativo o constante; para el caso de que el objeto sea
organico se tiene que seleccionar adaptativo, pero si suele tener formas regulares
se tiene que seleccionar constante, y a continuacién presionar en el visto. (Ver
figura 3.97)

87



*
Y Auto Surface = Vv X

Mesh

¥ Patch Network Option

Patct

Figura 3.97. Configuracién de la herramienta Auto Surface.
(Fuente: Propia)

- Esta superficie creada puede ser transferida a cualquier software CAD, para ser

utilizada para la aplicacion que se desee. (Ver figura 3.98)
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Figura 3.98. Superficie del objeto obtenida mediante la herramienta "Auto Surface".
(Fuente: Propia)

3.2.3.2. Reconstruccion mediante modelado sélido

Para el caso de la reconstruccion mediante modelado sélido o también conocido como
modelado paramétrico, de la misma manera se debe tener la informacion del objeto
completa y sin errores, eso significa que se tienen que realizar las operaciones necesarias
del post-tratamiento, para de esta manera no tener errores o complicaciones al momento

de reconstruir el objeto tridimensionalmente.

La reconstruccion mediante modelado sdlido, significa que mediante las opciones de las
herramientas de: plano, croquizado en 2D y 3D, herramientas de modelado tales como:
extrusion, corte, cilindros, toroides, esferas, revoluciones, etc., se construye paso a paso
el objeto en base a la informacion escaneada del objeto y que tenga este tipo de formas
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mencionadas. Los procedimientos o formas de utilizar este tipo de herramientas son
similares a las que se utiliza en cualquier software CAD, pero la diferencia radica en que
no se tiene que estar pasando medidas desde el objeto real o desde un plano para poder
modelar en 3D el objeto, sino que se utiliza la informacion del escaneo (perfiles o formas),
con lo cual la aproximacion del objeto reconstruido a la informacion del escaneo, depende
de qué tan preciso se realicen todas estas operaciones y de esta manera tener errores de

aproximacion relativamente bajos o nulos.

Las herramientas que posee el Geomagic Design X, para la reconstruccion del objeto

mediante modelado solido 3D son las siguientes:

-  HERRAMIENTAS PARA TRABAJAR CON PUNTOS: Estas herramientas sirven
para cuando la informacién de escaneo se encuentra registrada como puntos, por
ejemplo, en el software VXelements, se puede exportar la informacion de escaneo
como un archivo de texto luego se abre en el software Geomagic Design X y se
importa esta informacion, pero al momento de importar sigue siendo puntos en el
espacio con la forma del objeto de referencia, para lo cual se puede utilizar las
herramientas de puntos para convertir los mismos a una malla; también con estas
herramientas se puede formar las triangulaciones ya sea que sea que se necesite
de una forma mas o menos densa la malla, ademas de que se puede suavizar la

misma. (Ver figura 3.99)
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Figura 3.99. Herramientas para trabajar con puntos.
(Fuente: Propia)
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HERRAMIENTAS DE REGION: Las herramientas de regién y especialmente la
herramienta “Auto Segment’, sirve para que el programa Geomagic Design X,
reconozca y divida en regiones considerando formas basicas que se pueden
obtener en el objeto (tales como planos, cilindros, extrusiones, revoluciones, conos
etc.) o se puede resegmentar con la opcién “Resegment”’, para poder encontrar
nuevas formas basicas y de esta manera estas formas basicas sean de gran utilidad
para la parte del modelado 3D. (Ver figura 3.100)
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Figura 3.100. Herramientas de "REGION".
(Fuente: Propia)

HERRAMIENTAS DE CROQUIZADO 2D: Las herramientas de “SKETCH” en este
caso en 2D sirven para cuando ya se tiene referencias o informacion de la malla del
objeto, mediante la eleccion o la creacion de un plano en el que se realice luego
con la herramienta de “Auto Sketch”, un reconocimiento del perfil a ese nivel en el
que se encuentra ese plano, con lo cual se tiene informacién adaptada a la malla y
con la misma puede ser utilizada para reconstruir el objeto o también se puede
utilizar las herramientas de dibujo para aproximar en base a la informacion que
detecta el software en ese plano de trabajo. Estas herramientas son similares a las
de cualquier software CAD por lo que se utilizan de la misma forma. Adicionalmente
hay herramientas con las cuales se puede cortar, alargar, redondear, chaflanar,
convertir entidades y ademas se tiene las opciones para patrones circular y lineal,
operacion de espejo. De esta manera se puede realizar los bocetos con base a la
informacion de la malla que se cruza en esa seccion con lo que permite luego ser
utilizados los mismos en la parte de las operaciones del modelado 3D. (Ver figura
3.101)
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Figura 3.101. Herramientas de croquizado 2D "SKETCH".
(Fuente: Propia)

HERRAMIENTAS DE CROQUIZADO 3D: De la misma manera se pueden crear
croquis en 3D, similar a lo sefialado en el croquizado 2D, pero en este caso se
maneja el uso de herramientas en tres dimensiones que pueden ser de utilidad y
que estan basados en informacion de la malla de escaneo para luego poder
modelar el objeto tridimensionalmente. (Ver figura 3.102)
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Figura 3.102. Herramientas de croquizado 3D "3D SKETCH".
(Fuente: Propia)

HERRAMIENTAS DE MODELADO 3D: Las herramientas de modelado 3D son las
mismas que se utilizan en cualquier software CAD, como por ejemplo en Inventor o
SolidWorks, para lo cual se tienen herramientas como extruir, corte, revolucion,
solevacion, barrido, sdlidos primitivos. También las mismas operaciones existen
para lo que es superficies. En esta barra de herramientas existen opciones de
reconocimiento automatico de solidos que estan basados en extrusiones,
revoluciones y barridos con lo que solamente hace falta seleccionar con estas
herramientas las regiones reconocidas en el escaneo que tienen estas formas y
automaticamente se realiza el modelado 3D de esa parte del objeto. Son de mucha
utilidad también las herramientas de “Geometria de referencia”, tales como: planos,
vectores, puntos, sistemas de referencia y polilineas. Adicionalmente se tiene en la
misma barra de herramientas la opcion de edicion en la que se tienen operaciones
“booleanas”, tales como: cortar, unir, intersecar y también se tiene herramientas
para: redondear, biselar, vaciar, etc. También se puede trabajar desde el modelado
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en 3D realizando patones circular y lineal en las operaciones de modelado para
poder obtener de mejor manera los objetos simplificando tiempos. (Ver figura 3.103)
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Figura 3.103. Herramientas de modelado 3D "MODEL".
(Fuente: Propia)

Las herramientas que posee el complemento Geomagic Capture para SolidWorks para la
reconstruccion del objeto mediante modelado solido 3D, son las siguientes (Ver figura

3.104) y el principio de funcionamiento es similar al uso de las herramientas en el Geomagic
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Figura 3.104. Herramientas para extraer de informacion de la malla en SolidWorks.
(Fuente: Propia)
Adicionalmente se tiene las siguientes herramientas que son propias del software
SolidWorks:
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Figura 3.105. Herramientas de croquizado 2D Y 3D de SolidWorks.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.106. Herramientas de modelado 3D en SolidWorks.
(Fuente: Propia)

3.2.3.3. Reconstruccion mediante deteccion de superficies

Los objetos a reconstruir pueden tener caracteristicas o detalles de superficies
perfectamente identificadas, por lo que se debe utilizar herramientas para trabajo con
superficies en el software Geomagic Design X.
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El software permite trabajar con herramientas solo para uso en el caso de superficies, que
se encuentran en la barra de menus “SURFACING”. (Ver figura 3.107)
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Figura 3.107. Herramientas de "SURFACING" en Geomagic Design X.
(Fuente: Propia)
En la barra de herramientas de modelado 3D, existen varias herramientas que pueden ser
utilizadas para manejo de superficies tales como: cortar, extender, coser, realizar un offset
a la superficie y rellenar cara de superficies. Ademas tiene opciones para trabajar con caras

del cuerpo en las que se puede: mover, borrar, dividir o reemplazar las caras.

En el complemento para SolidWorks (Geomagic Capture), se tiene la herramienta “Ajustar
formato libre” para el caso superficies.

El software SolidWorks, tiene una gran variedad de herramientas propias del programa

para trabajar con superficies, las cuales se muestran a continuacion:
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Figura 3.108. Herramientas de "Superficies" en SolidWorks.
(Fuente: Propia)

3.2.3.4. Reconstruccion con la ayuda de instrumentos de mediciéon dimensionales

La reconstruccion con la ayuda de instrumentos de medicion dimensionales es una de las
formas mas antiguas para poder replicar o tomar caracteristicas dimensionales de los
objetos de referencia, debido a que es una opcién mas directa, para lo cual se utiliza
instrumentos tales como: calibradores, reglas, goniometros, micrometros, etc., con los
cuales se lee la medida que se desee y en base a esa informacion, se puede utilizar para
hacer esos mismos detalles con esas mismas medidas en el software Geomagic Design o
en cualquier software CAD, siendo algunos de estos tipos de software paramétricos para
modelar en 3D y el objeto a la final queda plasmado digitalmente con las dimensiones

medidas con los instrumentos.

Las desventajas de este tipo de reconstruccion son que tiene la limitante a formas del objeto

que sean basicas y forma regular, si es lo contrario en cambio ya no se puede medir con
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los instrumentos sefialados, ademas la otra desventaja es que en el caso de que se pueda
hacer la reconstruccion por este método, el mismo esta propenso a errores de medicion

propios al tomar las medidas.

Este tipo de reconstruccion no considera la informacion obtenida mediante el escaner, sino
que se toma dicha informacion directamente en el objeto de referencia con el instrumento
de medida. (Ver figura 3.109)

Figura 3.109. Obtencién directa de informacion mediante instrumento de medida “calibrador pie de
rey”.
(Fuente: Propia)

3.2.4. Transferencia de archivos

Una vez que se haya completado todas las tareas y procedimientos para el post-
tratamiento (ya sea en el VXelements o Geomagic Design X), y ademas de la
reconstruccion del objeto (en Geomagic Design X), se puede pasar a un software CAD el

solido o superficie reconstruido de la siguiente manera (Ver figura 3.110):

POINTS POLYGONS REGION

M @ N R«

SOLIDWOREKS Creo(Pro/E) Siemens Inventor AutoCAD  Solid
X Edge

LiveTransfer(TM)
SOLIDWORKS @.’ UD

Transfer your model and features to SOLIDWORKS.

Figura 3.110. Opcidn LiveTransfer (TM) de Geomagic Design a SolidWorks.
(Fuente: Propia)
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Primero se debe elegir a que software se quiere pasar la informacién, el Geomagic Design
X, permite pasar a los siguientes softwares, siempre y cuando estén instalados en el
computador que se esté trabajando:

- SolidWorks.
- Creo (Pro/E).
- Siemens NX.
- Inventor.

- AutoCAD.

- SolidEdge.

Luego se debe seleccionar en el cuadro que se despliega la opcién “SOLIDWORKS
Options” y se debe marcar la opcion “Use custom SOLIDWORKS Execution File Path”. A
continuacion se debe dar clic en los tres puntos (...) y se debe buscar en el directorio de
instalacion de SolidWorks el archivo ejecutable o que abre el programa. (Ver figura 3.111)
Al momento que se da clic en “Open” y automaticamente se abre el software SolidWorks y
se empieza a transferir en linea la informacién a este software desde el Geomagic Design
X.

& S—
¥ LiveTransfer(TM) To SOLIDWORKS & |v' X [3 open \ '-‘ m

® Start From Frst Feature \‘ « SOLIDWORKS Corp » SOLIDWORKS » v |43 | Search souDwoRks P
s —— — —

O Resume From Selected Feature

Organize *  New folder = 1 ©

O Only Selected Entities ‘ 7 # i

13 Downloads Name Date modified Type

¥ Options ] SLDEXITAPP 11/11/20151303  Applici
PrefFor FeatureName || ] Libraries 7 sldphotoshopcon 11/11/20151303  Applic,
[ Try To Transfer Sweep/Loft As Parametric Feature ” Docyments @ sldProcMon 11/11/2015 1303 Applic
4 Music 1] sldShellExtServer 11/11/20151303  Applic:
¥ SOLIDWORKS Options =, Pictures = ¥ SldToolboxConfigure 11/11/20151303  Applic
Use Custom SOLIDW! xecution File Path § videos i sldtoolboxupdater 11/11/201513:03  Applic,
CA\Prog 7 sldu3d 11/11/201513:03  Applic,
4 Homegroup |81 sioworks 11/11/20151303  Applic

@ sidworks_fs 11/11/2015 1303 Applic,

& Computer 8 swshellileLauncher /1120151303 Applic) '
& 05(C) | swspmanager 11/11/20151308  Appl
& Backup (D) 1 UtlReportViewer 11/11/20051303  Applic =
- CDDrive (F) « 4 I J b
File name: SLDWORKS ¥ | SOLIDWORKS Execution File v

Figura 3.111. Seleccion del archivo de ejecucion de SolidWorks para transferir la informacion.
(Fuente: Propia)

Se debe esperar hasta que se haya cargado completamente la informacion y aparezca en
el SolidWorks el mensaje “Export Succeeted”, tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 3.112. Informacién transferida de forma exitosa al software SolidWorks.
(Fuente: Propia)

3.2.5. Tratamiento final para la ingenieria inversa

Una vez que se tiene transferida la informacion a un software CAD, se puede dar la utilidad
que se necesite como por ejemplo la realizacion de: ensambles, planos, simulaciones
mediante elementos finitos, simulaciones de funcionamiento, presentaciones, fabricacion
de matrices de ese objeto, redisefios, manufactura aditiva, fabricacion de prototipos,
réplicas, desarrollo de CAM'’s y fabricacién CNC, etc.

3.3. Materializacion de aplicaciones

Para integrar el trabajo de ingenieria inversa con la fabricacion se ha seleccionado ciertas
aplicaciones de las desarrolladas para poder entender la metodologia que continua hasta
obtener el objeto de forma fisica. Las aplicaciones seleccionadas y el tipo de equipo para
su fabricacion son los siguientes:

Tabla 3.1. Tipo de aplicacion vs. equipo a utilizar.

Tipo de aplicacién Tipo de Equipo
Molde de hélice o propela de dron Centro de Mecanizado CNC
Eje torneado “Torre de ajedrez” Torno CNC
Réplica a escallzsqtg Jl?as(;lode mastodonte Estacién CAM
Carcaza Impresora 3D de polvo composite
Artesanias Impresora 3D de plastico

(Fuente: Propia)
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3.3.1. Impresién 3D
3.3.1.1. Polvo composite

Una vez que se tienen los archivos finales de la ingenieria inversa realizada, se tiene que
guardar en extension de archivo (.stl), para poder imprimir y los pasos posteriores para
poder imprimir con polvo composite son los siguientes:

- Abrir el programa “3D Print”

- Luego importar el archivo que se desea imprimir, que se encuentra con extension
(-stl).

- Si se desea dar alguna escala, girar o colocar mas copias del objeto, se selecciona
de la barra de menus, la opcion “Transform”. Como la impresora imprime el objeto
por capas de espesor de 0,1 mm, se tiene que tomar en cuenta en qué sentido se
desea imprimir el objeto, sobre todo para considerar en qué sentido se desea que
se coloquen las capas, para cual es necesario rotar el objeto de la forma deseada.

- Una vez importado el archivo se procede mediante las ventanas de la izquierda de
la pantalla a ubicar el objeto sobre la mesa de impresion que se observa en el area
de trabajo. Se recomienda que en la ventana del lado inferior izquierdo se posicione
la pieza a imprimir, en la parte mas baja, ya que si se la coloca con cierta altura, en
la impresora primero se llenaria hasta la primera capa solo de polvo, y ademas que

eso aumentaria el tiempo de impresion innecesariamente. (Ver figura 3.113)

deMove x50 @Rome X723 | @Sale Lett/Right flg | Mirorink B0
260 1[50 | || Front/Bacc s || Marorin¥
7187 : [ Mrorinz

Figura 3.113. Configuracién de la pieza a imprimir en el software 3DPrint de la impresora de polvo
composite.
(Fuente: Propia)
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3.3.1.2.

La impresora debe estar conectada a la computadora mediante una conexion
Ethernet y si todo se encuentra listo, se da clic en “Build”, con lo que aparece un
mensaje con los datos del tiempo estimado de impresion y la cantidad que se va
consumir de cada uno de los insumos.

Se selecciona luego “Print”. Automaticamente la impresora empieza a imprimir la
pieza. En el caso de que faltase algin material, la misma tiene sensores de tal
manera que reconoce las cantidades de los materiales y aparece un mensaje de
advertencia que sefala que no se pude imprimir, mientras no se reponga el insumo
terminado.

Después de terminada la impresion, con mucho cuidado se procede a aspirar el
material que se encuentra alrededor y que no se mezclé con el aglutinante, teniendo
mucho cuidado de no romper alguna de las partes impresas, ya que el objeto
impreso se encuentra muy fragil.

Luego con mucho cuidado se pasa manualmente del cubiculo izquierdo al cubiculo
derecho para proceder a sopletear el polvo faltante.

Finalmente, para que el objeto adquiera mayor resistencia y toda la tonalidad del
color impreso, se sumerge en un liquido sellante el objeto impreso, se lo mantiene
por el tiempo de un minuto aproximadamente, tratado de que el sellante llegue a
todas partes del objeto, para lo cual se debe mover en varios sentido el mismo para
luego sacudirlo cuidadosamente y ponerlo a secar. (Ver figura 3.114)

Figura 3.114. Pieza obtenida mediante impresion con polvo composite.
(Fuente: Propia)

Plastico

Igualmente para el caso de esta impresora se tiene que tener el archivo obtenido de la

ingenie

ria inversa en extension (.stl), para luego seguir con los siguientes pasos:

En el programa:
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- Abrir el programa “Cube Pro”

- Configurar en el software los materiales cargados en el equipo, para lo cual de da
clic en “Printer Configuration” y para el ejemplo realizado se selecciona en el “Print
Jet 1 Material”, el material “ABS blue” y clic en “OK”.

- Para importar el archivo que se desea imprimir, que se encuentra con extension
(.stl), se debe presionar en “Open Model” y selecciona los archivos que se desean
imprimir.

- Al momento de abrirse los archivos, aparece una ventana, que pregunta las
unidades del objeto (milimetros o pulgadas), se selecciona las respectivas.

- Luego en la barra de herramientas se puede mover, duplicar, escalar, rotar,
seleccionar materiales para el objeto, etc. (Ver figura 3.115)

JAVL.cubepro

Figura 3.115. Configuracion general de las piezas a imprimir en la impresora de plastico en el
software CubePro.
(Fuente: Propia)

- Una vez configurado lo deseado, se selecciona la opcién de la barra de
herramientas “Home” que es “Build”. Se despliega una ventana en la que se debe
configurar lo parametros de impresion tales como (Ver figura 3.116):

e Resolucion de capa.- Existen tres tipos de resolucion de capa los cuales son
70, 200 y 300 micras, es decir que se debe seleccionar cual es el espesor
de la capa de impresion, siendo la de 70 micras la mas fina y de mejor
resolucion para que salgan de la mejor manera los detalles, pero se demora
un poco mas de tiempo en la impresion 3D.

e Resistencia de impresion.- Hay tres opciones las cuales son: “Hollow”
(vaciado), “Strong” (concentrado), Almost Solid (casi sélido) y “Solid”
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(solido). Se selecciona la deseada para que se imprima el objeto, siendo la

ultima la mas resistente y compacta, asi mismo, la que mas material se

necesita y mas tiempo de impresién requiere.

o Patron de impresion.- Para este caso se tiene tres posibilidades de patrones

de impresion internos de la pieza que son: “Cross” (tipo cruzado),
“Diamonds” (forma de rombo o diamante) y “Honeycomb” (en forma de panal

de abejas). Igualmente se selecciona la opcién deseada, siendo la ultima la

de mejores caracteristicas, pero la que mayor tiempo toma en la impresion.

E] Build Settings

5=

Print Quality

Print Mode | Custom

,_
&

<
Q
o
™
Q
=X
=
<)
3

~
=}
€
3

200um

300um

L]

Sidewalk and Support

Support material:

Support type:

Sidewalk material:

Print Strength

Strong

Solid

W21

ABS blue
©® Points Lines

ABS blue

Hollow

v‘ | Advanced ‘

Print Pattern

@ e

@ Diamonds
Almost Solid Honeycomb

©)

OK | Cancel ‘

Figura 3.116. Ventana de configuracion de parametros de impresion.
(Fuente: Propia)
En la misma ventana, se puede establecer si se desea colocar soportes en el
material, esto es para que la impresion no se cuelgue en ciertos detalles de la pieza,
para lo cual se puede seleccionar entre tipo “Points” (en 3D barra) y tipo “Line” (En
3D linea). El material de los soportes, es recomendado que sea el mas econémico,
es decir se puede seleccionar el ABS para los soportes y puede el material del
objeto ser de: Nylon, PLA o ABS mismo. Existe un material especial de la marca
del equipo que es solo para utilizarlo en los soportes que se llama “Infinity”, el cual
una vez terminada la impresion se puede colocar en agua fria o caliente, y el mismo
se disuelve, quedando de mejor manera el acabado de la pieza en las partes donde
se imprimi6 los soportes. El caso de los soportes con material “Infinity”, no permite
seleccionar ninguno de los tipos de soportes mencionados anteriormente, sino que
internamente el equipo tiene configurado que cuando se selecciona ese tipo de

material se realice los soportes en forma de estructura. También se debe tomar en
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cuenta el material “ABS” y el “Infinity” no son compatibles, pero si con el resto de
materiales.

Si la pieza que se desea imprimir tiene poca superficie de contacto con la mesa, se
debe seleccionar en la misma ventana la opcién de activar la impresion de una
base, para lo cual se selecciona el material “Sidewalk material’, que puede ser
preferiblemente el material ABS, por ser mas econémico. Ya que luego tanto los
soportes como la base, son desprendidos del objeto y desechados.
Adicionalmente en la ventana de configuracion, se puede realizar otro tipo de
configuraciones mas avanzadas y detalladas de las opciones principales detallas
anteriormente, para lo cual se debe dar clic en “Advanced” y se despliega otra
ventana de cual por ejemplo la opciéon de “Support Angle” es una de las mas
configuradas ya que se puede establecer a que angulos en la pieza se debe colocar
soportes, es decir, si es menor al angulo establecido, va a colocarse soportes en el
objeto, siendo el valor del mismo maximo hasta los 89 grados, pero el mas
recomendado por las caracteristicas de enfriamiento de los materiales
mencionados es de 35 grados. (Ver figura 3.117)

[E] ABS 200um Strong Honeycomb - Advanced Build Settings &J

Print Pattern Fill

Fill Spacing (mm) 5
Shell Options

Top Surface Layers 6

Bottom Surface Layers 4

Outer Walls 2

Support Borders Draw Fine Features

Disable Support Enable for best fine
Borders x detail on parts.

Sidewalk Options
Sidewalk Distance(mm) 8
Sidewalk Layers 2
Sidewalk Offset (mm) 025
Sidewalk Perforation [V l
Support
Support Angle 35

Restore Defaults: OK ‘ Cancel |

Figura 3.117. Ventana de configuracion avanzada de la impresion.
(Fuente: Propia)

Si ya se terminé de configurar todo lo deseado, se da clic en “Build” y se despliega
una ventana de “Save As” (guardar como), se coloca un nombre y se ubica en el
directorio que se desea guardar y seguidamente se presiona en “Save”. El tipo de
extension del archivo es “CubePro build files”, que tiene toda la informacion
requerida para que la impresora, empiece a realizar el trabajo (resolucion de capa,
resistencia de impresion, patrén de impresién, materiales y movimientos necesarios
que debe realizar el equipo).
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- Luego se despliega una ventana en la que se detalla la cantidad de cada uno de
los materiales que se van a utilizar y el tiempo estimado que durara la impresion.
(Ver figura 3.119)

Printer Configuration
PJ1 ABS blue

PJ2 None
PJ3 None

Build File

Layer thickness: 0.2mm

Mass: 54.00g

Time estimate: 441
MAT1: ABS blue
MATZ2: None

MAT3: None

Figura 3.118. Datos de impresion.
(Fuente: Propia)

- Finalmente se pasa el archivo a una memoria USB.
En el equipo:

- Se conecta el equipo a la energia eléctrica (110 V).

- Se presiona el botén de encendido del equipo.

- Se debe colocar los materiales de la forma como se configuro en el software
(ubicacion y tipo de material).

- Serealiza la operacion de nivelacion de la mesa para evitar errores en la impresion.

- Seinserta la memoria USB en el equipo.

- En la pantalla tactil, presiona la opcién de “Imprimir” y se busca el archivo que se
desea imprimir con las fechas y luego nuevamente se elige “Imprimir”.

- El equipo va a empezar a posicionar se de tal manera que se pueda colocar una
pegamento en el area de impresion del objeto. EI mensaje también es sefalado en
la ventana de la pantalla del equipo. Se coloca la pega tal como se muestra en la
siguiente figura:
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. 1 2

Figura 3.119. Forma de colocar el pegamento.
(Fuente: Propia)

- Luego se presiona en la pantalla tactil la opcion del visto y a continuacion el equipo
procesa la informacioén de impresion, calienta los extrusores y luego empieza a
imprimir.

- Una vez que termina la impresion, se utiliza agua fria o caliente para despegar el
objeto impreso de la mesa, para lo cual uno saca la mesa hacia afuera del equipo.
Igualmente si tiene soportes realizados con el material “Infinity”, se disuelve en agua
y si los soportes son de ABS o algun otro material preestablecido, se desprenden
del objeto y también la base en caso de que se seleccioné que se imprima. (Ver
figura 3.120)

Figura 3.120. Piezas impresas en plastico ABS azul.
(Fuente: Propia)

- Finalmente si queda materiales sobrantes en las superficies de las piezas se
procede con una lija a quitar esos excedentes de material sin dafiar al objeto como

tal.

3.3.2. Prototipado rapido

En el caso del prototipo rapido, se utiliza la Estacién CAM “Roland MDX40A”, pero primero
se debe utilizar el software “SRP Player” que es el compatible con el equipo y luego correr

en el mismo, para lo cual se tiene que seguir el siguiente procedimiento:
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En el software SRP Player:

- Para trabajar con este software se tiene que previamente haber obtenido de la
ingenieria inversa con escaneo 3D, un archivo con los siguientes tipos compatibles:
e STL Files (.stl)
o DXEF Files (.dxf)
¢ Rhino 3D Models (.3dm)
o |GES Files (.igs, .iges)

- Abrir el software SRP Player.

- Paraimportar la informacion del modelo a prototipar se debe seleccionar de la barra
de menus “Archivo”, luego “Abrir”. Una vez abierta la nueva ventana se debe
seleccionar el tipo de archivo que se tiene y se selecciona el mismo.

- En el paso 1, luego se selecciona los tamafos de la pieza tomando en cuenta la
capacidad que permite el equipo y si para el objeto a obtener es necesario utilizar
el cuarto eje. También se debe seleccionar que superficie va a cortar primero, es
decir cual se encuentra hacia la parte de arriba. Adicionalmente, si la posicion del
objeto no es correcta, se puede seleccionar angulo de giro de tal forma que se

posicione con el eje X de la pieza. (Ver figura 3.121)

Abra el archivo de modelo, confirme el
tamafio y la orientacion del modelo.

Abrir... |

Escriba/conf. tamafio modelo.

9 10531 mm
N 3850 8 Conservar
LU = prop. XYZ
Z 3539 mm
Escala ‘m‘

Selec. superf. superior modelo.

Oriente el modelo para que la
primera superficie que sevaa
cortar esté hacia arriba.

Q

2

Seleccione la arientacion del modelo

Esto determina la direccidn de rotacion
del modelo en la unidad de eje giratorio

0 v grad

Girar alrededor 2

Figura 3.121. Paso 1 - Tamafo y orientacion del modelo.
(Fuente: Propia)
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En el paso 2, que es “Tipo de fresado”, se debe seleccionar entre mejor acabado
de superficie y tiempo de corte mas rapido, en el caso de que se necesite un buen
acabado se selecciona la primera o caso contrario la segunda opcion. También se
puede seleccionar si el objeto tiene varias superficies planas o se puede seleccionar
si el objeto tiene varias superficies curvas. Luego se puede seleccionar que tipo de
pieza en bruto se tiene, si es cilindrico o si es un bloque y adicionalmente se puede
seleccionar que el corte se haga por la parte superior o se haga por ambos lados

es decir superior e inferior. (Ver figura 3.122)

Seleccione el tipo de fresado.

@) Mejor acabado de superficie
(") Tiempo de corte mas rapido

a/ o

Modelo con varias superf. planas
Q) Modelo con varias super. curvas

A | o

Q) Piezatrab. cilindrica Excen ‘
() Piezatrabajo blogue tricidad...

Cort. s

Cortar st

p. e Interor

Agregar soporte al T
v el Editar... }

Figura 3.122. Paso 2 - Tipo de fresado.
(Fuente: Propia)

Para que el objeto se mantenga sostenido en el material y no se desprenda es
importante agregar soportes, entonces se puede seleccionar el tamafio de los
soportes en la opcidn “Editar”. (Ver figura 3.123)
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¥ Tipo de fresado

Arrastre arriba o abajo
para cambiar ubicac.

Arrastre a izquierda
o derecha para
cambiar longitud.

Editar soporte
Anchura admitida

4.00 : mm
Altura admitida

3.00 % mm

Cambiar perspectiva
‘@ Superior
) Frontal
Atras
Derecha

lzquierda

Aplicar Cerrar

Figura 3.123. Configuracion de soportes de sujecion.
(Fuente: Propia)

En el paso 3, que es crear ruta de herramienta, primero se selecciona el material
de la pieza de trabajo normalmente para prototipado se trabaja con materiales
blandos es decir madera o algunos tipos de plastico. También en el mismo paso se
debe seleccionar el tamafio de la pieza de trabajo o pieza en bruto para lo cual se
debe considerar la capacidad que tiene el equipo es decir las caracteristicas de
sujecion, como la longitud y diametro de la pieza como el diametro. (Ver figura
3.124)

106



Seleccione material pieza trabajo.

‘ Madera (Dura) v ‘

Prepare pieza trabajo y escriba tamafio.
% 200,00 mm (198,329
D 5000 mm 4483 @)

Crear ruta de herramienta.

La generacion de ruta de herramienta
puede tardar unos minutos.

: |
Crear ruta herramienta |
)

| Editer..

A Creado

Figura 3.124. Paso 3 - Crear ruta de herramienta.
(Fuente: Propia)

Luego se presiona en “Editar’ para poder crear la ruta de la herramienta. Para
obtener una pieza de 2 operaciones (un desbaste y un acabado), en el software se
debe configurar las herramientas necesarias para poder obtener el objeto y como
solo me permite colocar hasta una herramienta maximo de un diametro de 6 mm,
esta en el operador seleccionar correctamente las herramientas que se necesita
para poder obtener totalmente la pieza y como la maquina no hace un cambio de
herramientas automatico, se debe primero realizar el desbaste para lo cual se
desmarca la opcion de corte de la operacion de acabado en el arbol de operaciones.
(Ver figura 3.125) Desplegar las opciones de desbastado en donde uno puede
cambiar principalmente la herramienta que se desea para desbastar y de la misma
manera los parametros de corte deseados que por defecto se tiene datos
dependiendo el material que se haya seleccionado anteriormente. Luego se
presiona en “Aplicar” y después se presiona en “Crear ruta herramienta”
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¥ Crear ruta de herramienta |

D) & ®B)x) (s

= % Deshastado1
‘ A& Formade modelado

Todo (Area de corte)
E Todo (profundidad)
e
= Lineas de exploracion
i Parametros de corte

@@ @ Acabadol

Herramienta para proceso

Desbaste v

Tipo: Recto

Material: Acero altveloc cort

Diametro

acanal. [d]: 635 mm

Longitud

acanal. [I]: 4000 mm
0,00 mm
0,00| mm
0,00) grad,

Aplicar [ Cerrar

Figura 3.125. Operacion de desbaste y seleccion de herramienta.
(Fuente: Propia)
En el paso 4, que es de “Vista preliminar de resultados” configurados, se visualiza
lo que es el tiempo estimado de fabricacion, tomando en cuenta solo para este caso
la operacion de desbaste para lo cual se presiona luego en “Vista preliminar de
corte” y es asi como va a quedar luego de la operacion (Ver figura 3.126) o en el
caso de que se tenga que hacer alguna correccion se tiene que regresar a los pasos
anteriores a modificar. Si todo esta correctamente configurado y la vista preliminar

muestra lo que se desea obtener se pasa al siguiente paso.

Figura 3.126. Paso 4 - Vista preliminar de corte.
(Fuente: Propia)

108



El paso 5, se trata la parte de realizar ya propiamente el corte, para lo cual se

presiona en “Iniciar corte”. (Ver figura 3.127)

Extraiga los datos de corte a lafresadore
inicie el corte.

‘ Iniciar corte...

(Se pueden ver cambios de herramientas
u otras instrucciones durante el fresado
Siga las instrucciones cuando se le
indique.)

Salida a archivo

Lista de herramientas

Nombre de herramienta L
Desbaste 26

Figura 3.127. Paso 5 - Realizar corte.
(Fuente: Propia)

Hay que tomar en cuenta que el software menciona la longitud libre que debe
quedar en la herramienta para que la longitud de la herramienta alcance las alturas
de corte requeridas por el modelo. (Ver figura 3.128). Hay que cuidar que la
herramienta no que con un valor L muy grande de manera que no impacte con la

pieza cuando la herramienta pase sobre la pieza.

Corte b4

Inztale la siguiente herramienta en el mandiil.

[Coma =2 muestra en la figura, extienda la
herrariienta mas alld de la longitud L)

Waombre de heramienta L
Deshaste 26

Al terminar, haga clic en [Siguiente].

Afigs Siguiente > Caticelar

Figura 3.128. Aviso de longitud de herramienta libre necesaria.
(Fuente: Propia)
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A continuacion se presiona en “Siguiente” y se despliega una nueva ventana en la
que se indica que en el equipo se deben realizar cero pieza, tanto para el eje X en
el inicio de la pieza que se encuentra en el lado derecho, como también referencia
de los ejes Y y Z, utilizando el sensor del cuarto eje que posee la maquina. (Ver
figura 3.129)

Corte

Establezca los puntos de origen del eje Y v Z en el
centro de rotacidn y el punto de origen del eje X ala
derecha de la pieza de trabajo.

Al terminar, haga clic en [Siguiente].

< Albras Cancelar

Figura 3.129. Ventana de aviso de cero pieza.
(Fuente: Propia)

En el equipo y el software de VPanel:

Conectar el equipo a la energia eléctrica y también conectar el cable USB a la
computadora con la que se esté trabajando.
Encender el equipo en la parte posterior, luego soltando el paro de emergencia y
presionando el botdn “Power”
Abrir el software VPanel.
Una vez abierto el software, se debe referenciar los ejes X, Y y Z de la siguiente
manera:
1. Se utiliza el sensor del 4to eje que posee el equipo (Ver figura 3.131), para
lo cual se tiene que presionar en “Apply” en la opcién “YZ origin at center of
rotation” y automaticamente se referencia los ejes Y y Z. (Ver figura 3.130)
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‘_] Roland VPanel for MDX-40A [RML-1] = X
User Coordinate System v A A
X -19.16 m 7 .;
S PR |
Y 148.48 m i = v \ 4
Z 29.19 m Y& \¥
A 000 deg
(1 5Step @®105tep (100 Step
# 4500 : pm (O Low Speed () High Speed
¥ Move to  VIEW Position v Move tof
U" 0 mm/min Overnde
Cutting Speed v 100 x A
Spinde Speed v |00 % A
Current Jig: Set Onigin Port | User Coordinate System
@é O Set Alngin here App
&l 2 ofigin using sensor Jedect
Detect Jig Oset YOMIN  at center of rotation A
(® Set | YZ origin at center of rotation v Apply
- |
[T]Pre
Selup... Drill Workpiece. ..
Preference.. Cut Quit Cuttng Close

Figura 3.130. Forma de referenciar los ejes Y y Z.
(Fuente: Propia)

Figura 3.131. Sensor del cuarto eje para referenciar.
(Fuente: Propia)

2. En el material a utilizar, en uno de los lados trazar diagonales para encontrar
el centro tal como se muestra en la figura 3.132.
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Figura 3.132. Trazado de diagonales para buscar el centro de la pieza.
(Fuente: Propia)

3. Se coloca el material en la maquina del lado izquierdo, utilizando la pequena
entenalla del cuarto eje y de lado derecho, se debe colocar la broca de
centros que coincida con el centro de las diagonales. Adicionalmente se
puede utilizar un nivel pequefio para comprobar que el montaje se esta
realizando correctamente. (Ver figura 3.133)

Figura 3.133. Nivelacion del material.
(Fuente: Propia)

4. A continuacion, se presiona en el software VPanel, la opcion de “Drill
Workpiece” y “Rotate” y va a empezar a rotar el mandril. (Ver figura 3.134)
Luego se debe desplazar la broca de centros con la rueda para de ésta
manera hacer una pequefia perforacion (Ver figura 3.135) y permita colocar
el contrapunto y asi soportar el lado derecho del material. (Ver figura 3.136)
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Drill Workpiece X

Drill a hole for support at the right edge

1. Mount the workpiece on the rotary axis unit.

2. Remove the live center and replace it with the center diill
‘lﬁ: ~{]

3.Click [Rotate].

4. Bring the center diill into contact with the workpiece and
diil the hole.

=

5. After milling has finished, click [Stop].

Rotate 1 Stop

Figura 3.134. Opcion "Drill Workpiece".
(Fuente: Propia)

Figura 3.135. Realizacion del centro.
(Fuente: Propia)

Figura 3.136. Colocacion final el material.
(Fuente: Propia)

5. Una vez colocado el material se procede a referenciar el eje X, para lo cual

con las flechas y un avance adecuado en el VPanel, se coloca la
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herramienta al inicio del material, es decir que el centro de la herramienta
coincida con la cara derecha del material (el nivel inferior de la herramienta,
puede estar en cualquier nivel superior sobre la superficie de la pieza).

6. Luego se selecciona en el software VPanel, la opcion del “Set X Origin” y se
presiona en “Apply”. (Ver figura 3.137)

£1] Roland VPanel for MDX-40A [RML-1] - X
User Coordinate System v A A
X | -19.16 m 1
<fp) ]
Y 14848 m -t L v v
Z| 2919 m v Y
A | 359.35 deo
O15tep O108tep (O 100Step
& | 4500 : ;n OlLowSpeed @ High Speed
& Moveto |VIEW Posiion Mave tor
S 0 i Ovenide
Cutting Speed v 100y A
Spindle Speed v 0% A
Current Jig Set Origin Paint | User Coordinate System  ~
SetZ origin using sensar ¢
Detect Jig. Oset WOn ot center of rotation
O Set [YZ arigin at center of rotalion
Setup. Dl Workpiece.
Preference. Cut.. Juit Cutiing

Figura 3.137. Referencia del eje X.
(Fuente: Propia)
7. Luego en el programa SRP Player se presiona en “Iniciar corte” y la maquina
automaticamente empieza a realizar la operacion de desbaste. (Ver figura
3.138) Cabe mencionar que el mismo software sefiala el tiempo que se va

a demorar en realizar esta operacion.

Corte X

Iniciar corte.

Haga clic en [Siguiente].

< Atras Cancelar

Figura 3.138. Ventana de Iniciar corte.
(Fuente: Propia)
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8. Si las operaciones de desbaste y afinado, se realizan con la misma
herramienta, debe asegurarse que dicha herramienta y los parametros de
corte sean los adecuados en cada operacioén. En cambio, si la operacién de
desbaste se realiza con una herramienta distinta, solo debe quedar activa la
operacion de desbaste. Una vez terminada la opcidén de desbaste, se repite
los mismos pasos para realizar la operacion de acabado, es decir en “Crear
ruta de herramienta”, se desactiva la operaciéon de desbaste y se activa la
operacion de afinado y en el equipo se tiene que cambiar fisicamente la
herramienta que se necesita, que normalmente en el afinado es mas
pequefia que la desbaste y ademas usualmente que es de tipo redonda.
Como la anterior herramienta utilizada en el desbaste tiene otra referencia
en el eje Z, para esta nueva herramienta nuevamente se tiene que
referenciar los ejes Y y Z utilizando el cuarto eje, pero ya se debe referenciar
el eje X porque es el mismo para las dos herramientas. Luego se manda a
correr la maquina desde el software SRP Player y empieza a realizar la
pasada de afinado, de esta forma se pueden realizar todas las operaciones
que se necesiten hasta obtener la pieza completamente acabada. (Ver
figura 3.139)

Figura 3.139. Pieza fabricada en la Estacion CAM.
(Fuente: Propia)

3.3.3. Fabricacion CNC
3.3.3.1. Torno CNC

Para poder realizar la aplicacion en una fabricacion que corresponda a la utilizacion del
torno CNC, luego de haber obtenido el archivo CAD, es decir el modelo que se desea
fabricar, se debe utilizar una programacion CAM, que para este trabajo se ha utilizado el
software SolidCAM que se tiene en el laboratorio. Los pasos para lograr obtener la pieza
son:

En el software CAD/CAM:
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Abrir en el SolidWorks la pieza que se desea mecanizar.
Luego seleccionar en el complemento de SolidCAM “Pieza de SolidCAM”, la opcién
“Nueva” y luego presionar en “Torneado”. (Ver figura 3.140)

75 sounworks D R R L TORRE

& o | 1 Nueva -|@ g i @|fﬁ Copiar.. = 1% Nueva tabla de Htas. ~| %5 configuracién cam..
: = —r = ,
(CErca de rowse g resado Orrar.. rir = itar Tabla de Htas, 5 ase de Datos Tecnologicos
Acerca de | B L1 | Fresad B Abrir | 2& Editar Tabla de Ht: S Base de Datos Tecnalogi
SolidCAM | Recent | g Template...

paga’ | ] | Fresado-Tomeado 5| Calculsr s [i5 Tabla de Herramientas - Opcisnes ~ | {7} Informacién da licenca...

s o= 4= SOLDWORKS | Simulation | SOLBWORKS MBD | Flow Simulation | Pieza de SolidCAM

@lﬁl [ B8] & Auto parts Maker qavmeiBE-P

Figura 3.140. Operacion de "Torneado en SolidCAM".
(Fuente: Propia)

Seleccionar el tipo de maquina “Siem-828D-Romi LINEA C”. (Ver figura 3.141)

BE

& o |0 new -
Acerca de | Browse | ¥ Avrir 5|
SalidcAM | Recent =
Parts | LT Cerrar |

Ensamblae | Diseno | Croguis | Caleular |

R |~

[ Datos de Pieza de Torm.., ]
v R

CNC Maguina A
Siem-828D-Romi LINEA ~ | |

dmug0,mt
GmillTurn_Honor Seiki_VL 125CM_eval
GmillTurn_Mori_Seiki_NL2000_eval
GmillTurn_Mori_Seiki_SL35MC_eval
GmillTurn_Nakamura_Tome WT-100_eval
GmillTurn_Okuma_VTM-120Y8_eval
gTurn_Centroid_2x_Eval
gTurn_Cincinnati_Avenger_250T_eval
gTurm_EZPath_Fanuc 2x Eval
STurn_Fanuc 2x Eval
GTum_Haas_HLZ_2x Eval
gTurm_Haas
aTurn_Haas
STum_Haas

1l

v
gTum_Okuma_LB25_eval
gTurn_Viper_2x_Eval
gTum_Yang Fanuc_2x_Eval
integrex200-Iv
MACTURN 250-DIMA
MULTUS_300_DIMA
(1000
OKUMAL

LL
21155 Siem-B28D-Romi LINEA €

Figura 3.141. Seleccion del tipo de maquina en el software CAM.
(Fuente: Propia)

Configurar el cero pieza. (Ver figura 3.142)

& Cero 7 %

Nede Cero Maguina: | 1
Posicidn: 1

Opciones Crigen

< Selecdonar Superfide Utihce Facetando
1, Definir

= por 3 puntos {asociar)
Cambia al opuesto

Paner el Origen del Cero en

5 5| |Puntodelacajamodelc v

Fin Cancelar

Figura 3.142. Configuracion del cero pieza en el CAM para Torno CNC.
(Fuente: Propia)

116



- Establecer el stock o material en bruto con las dimensiones del material disponible,

que considera el tamafio de la pieza a obtener. (Ver figura 3.143)

| & Modelo 7|
®

Cilindro V[~

Utilice Facetando

Modo A
(@) Relativo al modelo

Coordenadas
O absolutas

) Solid 1

Seleccion de CAD

Desplazamientos A

Derecha (+2):

o

lzquierda (-2):

30

Externo:

|

Diémetro interno:

o

Afadir al CAD e

Modelo %

Figura 3.143. Configuracién del material en bruto en CAM para Torno CNC.
(Fuente: Propia)

- Luego configurar las herramientas necesarias, considerando datos reales de las
mismas como dimensiones de la herramienta y portaherramienta, y ademas

parametros de corte de la misma. (Ver figura 3.144)

& Pieza-Tabla de Htas. — [u] X
T| % | & LN

Nimero de Hia, @ | .. Nombre., % [ pos|  Nimero Torre Estagio[Posicio N
EE [s | R [fumet o] [1aon_g ][4 ~]m | [ |
o= L B ruret o Descripeisn Color

- R W et E [ | m Montaje >>

M Tupn\ngiai Datos de s | || Potta-Hta | Refrigerarte | Tool Preset| Mensaje|
Insertar Shank

Unidades
@Mm (O Pulgadas A

Insertar forma: i cuadrado ~ 1t

b Nombre Valor L

Espesor
H

w

A

5]

Ra

Cwuwyw
T

8

[inserte sélo

< >

+ x| v o | B B oc | [concee

Figura 3.144. Configuracion de las herramientas en el CAM para Torno CNC.
(Fuente: Propia)

- Después crear una operacion de torneado para el desbaste y una operacion de
torneado para el afinado. Como se desea desprender la pieza de base, también se

programa una operacion de tronzado. (Ver figura 3.145)
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AANMAB @ & OB 8-

-0 Pieza (TORRE)
Méquina (Siem-828D-Romi LINEA C)
@ Cero - Administrador
Material Prima (stock)
@ Modelo Destino (target)

s Configuracion
Herramienta
Proceso de Maguinado
() Geometrias
£ Fijacion
E-M B Tareas
- setvp
£ @ Mac 1 (1-Posiddn)
- (@ Desbaste ...75 (1)
- (@ Acabado ...T5 (2)

- (0 DEEIINEE)

Figura 3.145. Operaciones programadas en el CAM para Torno CNC.
(Fuente: Propia)

- En cada operacion calcular cada una de las mismas para comprobar que no existan
errores de configuracion y asi evitar impactos al momento de fabricar.
Adicionalmente permite el software permite realizar la simulacion de como se

realizaria el mecanizado en la maquina. (Ver figura 3.146)

25 SOLIDWORKS ﬂ D-2-EH-% -9-[F-]8 58- TORRE [ susar comsna Te
o |0 huea -|RE @ &) copiar.. % Nueva tabla de Htas. ~|%s configuracién CAM. .
Acerca de | Browse | ¥ Abrir {53} @ @ |[1 Borrar.. Abrir | =& Editar Tabla de Htas. B3 Base de Datos Tecnologicos | Salir de
SolidCAM | Recent =5 b Template. ’ o SalidCAM
[ cerar  |[RBR P g Tabla de Herr: ~Opcidnes | Informacion da licenca...
o] imulation on | Fieza de SolidCAM [ SalidCAM Tareas | 25D Op
Archivo  Opciones  Configuracién  Revicion
a@deLaAb= 0 |V IOIRGHAD O esIdd o0 | AFFIS

B maquina (siem-828D-Romi LINEA C)
- Cero - Administrador
Material Prima {stock)
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B | e G|l 1)k H e s | 5
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=} @ Setup Material Restante  Verfficacion en sclido c 0.000
£ @ Mac 1{1-Posicién) - -
- (B Desbaste . T5 (1) ‘ bV daton Q;an :ZSDDET
- (@0 Acabado .75 (2 ) [ LW Paso 291
2 R ‘ LIPS Tiempo 0:26:53
j Limpiar
3
)

Velodidad de simulacién

> > u

L Y

Figura 3.146. Simulacién en el CAM de la aplicacion en Torno CNC.
(Fuente: Propia)

Una vez comprobado todo, se procede a postprocesar el codigo G, al momento de
realizar esta tarea, se abre un archivo de bloc de notas con cédigo G de la pieza
(Ver figura 3.147), el cual se lo debe guardar con un nombre y colocando la
extension de archivo (.MPF), de esta manera el archivo puede ser leido
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directamente desde la USB en el controlador del equipo y adicionalmente desde ahi

correr el programa.

LAY RLE-F-w-S8-H
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Figura 3.147. Generacion del Cédigo G para Torno CNC.
(Fuente: Propia)

En el torno CNC:

- Se enciende el seguro de la caja eléctrica que alimenta al equipo.

- Luego se coloca la perilla del encendido general en “ON”, que se encuentra en la
parte posterior de la maquina.

- En el controlador, presionar la tecla “CNC ON” para que se encienda el mismo y
esperar hasta que aparezca la pantalla principal de operacion del equipo.

- Soltar la perilla del paro de emergencia.

- Presionar el botén “MACHINE ON” para que se encienda el resto de elementos de
la maquina.

- Llevar el contrapunto al extremo derecho de la maquina y se cierran las mordazas
del mandril.

- Verificar si no existe alguna alarma activa, la cual debe ser reseteada con el boton
“Reset”.

- Una vez terminado el encendido se tiene que realizar “Cero Maquina”, para lo cual
esta opcidn se encuentra activa automaticamente y el siguiente paso es presionar
el botdon “CYCLE START” y el equipo automaticamente empieza a referenciarse

- Una vez que el equipo esta referenciado se coloca la torreta en una posicion en la
que al momento de abrir la puerta de seguridad se pueda colocar en la torreta las
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herramientas con sus respectivos portaherramientas necesarios para poder obtener
la fabricacion.

- Se coloca las herramientas debidamente ajustadas en la torreta considerando lo
programado en el CAM respectivo, es decir, tipo de herramienta y numero de
herramienta. (Ver figura 3.148)

Figura 3.148. Portaherramientas y herramientas en la torreta del equipo que se van a utilizar.
(Fuente: Propia)
- En la ventana de “Offset” del controlador se debe crear las herramientas de la
misma manera, considerando el tipo de herramienta y los datos técnicos de la
misma. (Ver figura 3.149) La herramienta 1 siempre va a ser la de referencia.

l_. —:logau 700017+ PUERAT DFL OPERANOR ABIERTA

Lista herramienta MAGAZINE
Puest Tp. Mombre herramien. D H  Long. X Long.Z Radio
1 | I3 HTA_DESBASTE 1 1| 35601 0600 0.300« 95080 121
3 ! ! !
3 | & HTA_RANURAR 1 3| 62891 -5600 0.260 | 3.600
4
5 | [§ OTIL_DESBASTE 1 5| 50591 0430 0.800+ 93835
5 | —_— : | e
7
Seleccidn
almacén
44
>
k 3 Desat. Rlma-— | f Decal. Uariahl. e Datos
P4% herra herram g cen urigen usuario oper.

Figura 3.149. Configuracion de las herramientas en el "Offset del controlador.”
(Fuente: Propia)
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Colocar el material que se va a mecanizar en el mandril, considerando la longitud
de la pieza mas una distancia de seguridad para que no impacté con el mandril al
momento de mecanizar. (Ver figura 3.150) Se tiene que tomar en cuenta que si el

material tiene una longitud mayor a 10 cm se debe utilizar el contrapunto.

——e —

. LAl L L

Figura 3.150. Colocacién del material en el equipo.
(Fuente: Propia)

Se deben medir las herramientas a utilizar, para lo cual se debe colocar la torreta
en la herramienta nimero 1. A continuacion se procede a realizar cero pieza en la
opcién de “Decalaje Pieza” del “Machine” del controlador, para el caso del torno
solamente se tiene que referenciar el eje Z (Ver figura 3.152), con lo que la punta
de la herramienta tiene que coincidir exactamente con el inicio de la pieza (cara del
lado derecho), para lo cual se utiliza la opcion de “Volante” del controlador. (Ver
figura 3.151)

Figura 3.151. Ubicacion de la herramienta para el cero pieza.
(Fuente: Propia)

121



IMI - 168 7993-17-\4 PUERAT DEL OPERADOR ABIERTA

JOG
S| EM ENS Selece.
__— &
WKS TFS
¥ T HTA_DESBASTE R 0.800
° = Z0.000
2 1 & X 25 601 [
F 0,000
0.000  mm/min 100% I
S1 o
HrGE4 IE’lEEStI’ ; 0 50 Guardar valor de medida

= decalajes de ori
Medicion: borde delantero :;LJ:J::M eoer 6B

Decalajes origen = G54
20 0.000

Ualores decalaje
2 565.2:

Ualores medicion
20 340.030

Des-

Comandos a
= pastar

auxiliares

ES TSM h“ Def

Figura 3.152. Decalaje Pieza en el controlador.
(Fuente: Propia)

- Después se mide la herramienta en el sentido Z, aprovechando que se tiene la
misma referencia en Z de lo que se establecié en el cero pieza.

- Luego se debe medir la herramienta en el sentido del eje X, para lo cual se mide el
diametro del material con un calibrador y a continuacion se coloca la herramienta
rozando el diametro del material. Se presiona en “Medir herramienta”, luego
“‘Manual’, se selecciona el eje X y se coloca el valor medido del diametro y se
presiona “OK”. Estos pasos de medicion de herramienta, tanto para el eje X, como
para el eje Z se repite para cada una de las otras herramientas a utilizar, pero ya
no se repite la operacion del cero pieza.

- Finalmente, se inserta la USB en el controlador y luego se presiona en “Program
Manager” y se elige USB. Se busca el programa que se desea correr y se cargan
los parametros del stock en la opcion “Otros” y “Pieza bruto”, luego se lo simulay a
continuacion se presiona “NC Selec” (Ver figura 3.153), con lo que la maquina pasa
de la opcion “JOG” a “AUTO”. (Ver figura 3.154) Se verifica si esta la perilla del
avance en un 100% de lo programado y finalmente se presiona el botén de “CYCLE

START” para que empiece a mecanizar de forma automatica. (Ver figura 3.155) De
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ahi se espera hasta que la maquina concluya todas las operaciones y se saca la

pieza fabricada de la maquina.
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Figura 3.153. Simulacion del programa en el controlador.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.154. Programa cargado para mecanizar en Torno CNC.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.155. Mecanizado en forma automatica en Torno CNC.
(Fuente: Propia)

3.3.3.2. Centro Mecanizado

Para poder verificar este tipo de aplicacién desarrollada, se toma en cuenta la informacién
de la reconstruccion obtenida de la propela. La aplicacion se considera hasta llegar al punto
de obtener un molde el cual permita por ejemplo mediante inyeccién de plastico, obtener
el objeto como tal, para lo cual se siguen los siguientes pasos:

En el Software SolidWorks — SolidCAM:

- Se necesita para este caso que el archivo de la reconstruccion de la propela, sea
transferido al software SolidWorks. (Ver figura 3.156)

- Una vez transferido se procede a guardar el archivo.

% § &-9 - & = o)
55 SOLIDWORKS O-&-H-%-9-]&]-8 f&- pieza Buscarcomanuos D®- @R
. = Saliente/Base barrida ® Corte barrido 132 B Nemio (i@l Envolver
Btrir  Revolucién £ Re Corte 1z ey et & Angulo de saliga () Inter
saliente/base de 2
B vacied A s
: aterial <sin especificar>
.38 Alzado
L% Planta
.33 Vista lateral
L Origen
:.[@) Importedi
i
ot
< >
|IETTT] Modelo |
SOLIDWORKS Education Editi Editando Pieza i - @ @

Figura 3.156. Pieza propela para matriz en SolidWorks.
(Fuente: Propia)
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- Se modela las partes del molde, que posteriormente van a tener la forma de la
propela.

- Luego se abre el SolidWorks y se crea un archivo tipo ensamble.

- Luego mediante la herramienta de moldes y las herramientas de “Cavidad” se
termina de obtener las piezas del molde con la forma de la propela, es decir se tiene
una pieza que es macho (Ver figura 3.158) y otra que es la hembra del molde. (Ver
figura 3.159)

Figura 3.157. Molde hembra de la matriz de la propela.
(Fuente: Propia)

Figura 3.158. Molde macho de la matriz de la propela.
(Fuente: Propia)

- Cuando se tiene los modelos de las piezas del molde, se procede a guardar cada

uno de los archivos.
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- Luego se abre una de las piezas y se procede a crear el CAM para cada una de las
partes, mediante el SolidCAM, utilizando las operaciones necesarias con las

respectivas herramientas para dar la forma requerida. (Ver figura 3.159 y 3.160)
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Figura 3.159. Operaciones y herramientas en el CAM del molde tipo hembra de la propela.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.160. Operaciones y herramientas en el CAM del molde tipo macho de la propela.
(Fuente: Propia)

- Una vez que se tenga creado el CAM se procede a simularlo para verificar si todo
lo establecido y realizado se encuentra de forma correcta. (Ver figura 3.161y 3.162)
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Figura 3.161. Simulacion en el CAM del molde tipo hembra de la propela.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.162. Simulacién en el CAM del molde tipo macho de la propela.
(Fuente: Propia)

- Luego se procede a generar el codigo G que necesita la maquina, para lo cual se
debe seleccionar en el CAM la maquina y el post-procesador para esta maquina
(Centro de mecanizado ROMI D800 con controlador Siemens Sinumerik 828D).
Cuando se genera el codigo se abre automaticamente el mismo en un bloc de notas

(Ver figura 3.163), a continuacién se lo guarda con extension de archivo (.MPF) y

127



se envia a una USB. De la mima manera se realiza las mismas operaciones para
la otra parte de la matriz de la propela. (Ver figura 3.164)
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Figura 3.163. Generacioén del codigo G para el molde tipo hembra de la propela.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.164. Generacion del cédigo G para el molde tipo macho de la propela.
(Fuente: Propia)

En el centro de mecanizado ROMI D800:

- Se enciende el seguro de la caja eléctrica que alimenta al equipo.

- Luego se coloca la perrilla del encendido general en “ON”

- En el controlador, presionar la tecla “CNC ON” para que se encienda el mismo y
esperar hasta que aparezca la pantalla principal de operacién del equipo.

- Soltar la perilla del paro de emergencia del controlador y también del control remoto.
(Ver figura 3.165)
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Figura 3.165. Controlador del Centro de Mecanizado.
(Fuente: Propia)

Presionar el boton “MACHINE ON” para que se enciendan el resto de los elementos
de la maquina.

Referenciar el carrusel de herramientas.

En modo “JOG”, cargar cada una de las herramientas que se necesitan para
mecanizar, para lo cual se tiene que presionar el botén del husillo de la herramienta,
el cual sirve para sujetar neumaticamente el portaherramienta. (Ver figura 3.166)
Para poder cambiar a otra herramienta, se selecciona la opciéon “MDA” del
controlador y se digita con el teclado del mismo lo siguiente: G291 y en la siguiente
linea M6 y la letra T con el numero de la herramienta que se desea cargar. Estos
pasos se deben repetir para cargar todas las herramientas. Los tipos y
numeraciones de las herramientas deben tomar en cuenta lo que se programé en
el CAM.
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Figura 3.166. Portaherramientas, conos y herramientas a utilizar en Centro de Mecanizado.

(Fuente: Propia)

- Una vez cargada las herramientas se las procede a crear en el “Offset’ del
controlador, para lo cual se debe ingresar el nimero de la herramienta, tipo de
herramienta, longitud y radio que la misma. (Ver figura 3.167) Adicionalmente la

herramienta puede tener varios filos por lo que se coloca el numero de filos

respectivo.
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Figura 3.167. Configuracién de las herramientas en el "Offset" del controlador del Centro de
Mecanizado.

(Fuente: Propia)
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A continuacion se procede a cambiar a la herramienta 1, que va a servir como
herramienta de referencia. Esto se lo hace para poder medir esta herramienta y
luego el resto de herramientas a utilizar, para lo cual se hace el cambio como se
sefald anteriormente y asi queda la herramienta 1 activa.

Para poder medir la herramienta hay que desactivar con la llave la puerta de
seguridad del equipo, luego mediante el control remoto de la maquina, el cual tiene
que ser activado con la otra llave del equipo que se encuentra en la parte derecha;
podemos mover la mesa en el sentido deseado. Ademas, se coloca correctamente
el material en la entenalla del equipo y se ajusta considerando las dimensiones
totales de la pieza fabricar. Luego se procede a bajar la herramienta hasta que la
punta de la mima toque con la cara plana horizontal de la pieza en bruto que se va
a utilizar. (Ver figura 3.168) Después se selecciona la opcion de “Decalaje Pieza”
en el “Machine” del controlador y se procede a realizar cero pieza en Z colocando

el valor de cero y fijando.

Figura 3.168. Procedimiento de colocacion del material y medicion de la longitud de la
herramienta.
(Fuente: Propia)

Luego se selecciona la opcion de “Medir herramienta”, “Longitud manual”’ y se

coloca fijar longitud. (Ver figura 3.169)
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Figura 3.169. Operacion de medir herramienta en el controlador del Centro de Mecanizado.

(Fuente: Propia)

Se repite los pasos anteriores a excepcion del paso para hacer cero pieza, debido
a que solamente se realiza este paso, para el caso de la herramienta de referencia
que es la numero uno, hasta medir todas las herramientas que se van a utilizar.
Una vez que se encuentran medidas todas las herramientas, se procede a realizar
cero pieza en los ejes X e Y, tal como se programoé en el CAM, para lo cual en el
controlador existen varias formas para realizar esta operacion. Si el cero pieza se
encuentra como se muestra en la figura, se tiene que seleccionar la opcién de tocar
la cara izquierda con la herramienta y se guarda la referencia en el sentido del eje
X, también se hace que la herramienta se coloque al frente del material tapando la
cara respectiva y se guarda en cambio en el sentido del eje Y, con lo que se
establece los valores de encerado automaticamente considerando el radio de la
herramienta que se haya establecido al momento de crear herramientas. (Ver figura
3.170)
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Figura 3.170. Decalaje Pieza en controlador de Centro de Mecanizado.
(Fuente: Propia)
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- Luego se coloca la memoria USB en el controlador del equipo y se dirige a “Program
Manager” en el controlador; a continuacion de elige USB y se busca el archivo que
se desea correr en la maquina.

- Realizar la simulacién y comprobacion respectiva de que no exista ningun tipo de
error 0 caso contrario hay que corregirlo.

- Una vez que se encuentra totalmente listo el programa se presiona “NC Selec” y se
carga el programa en la pantalla principal. A continuacion, se procede a presionar
“CYCLE START” y el equipo automaticamente va a empezar a trabajar de forma
continua cada una de las operaciones que se hayan establecido en el CAM. (Ver
figura 3.171)

Figura 3.171. Centro de mecanizado trabajando de forma automatica la pieza del molde tipo
hembra.
(Fuente: Propia)

De la misma manera se realiza los mismos pasos para la otra parte del molde y de esta
manera tener completamente la matriz de la propela. (Ver figura 3.172)

Figura 3.172. Fabricacion del molde tipo macho de la propela.
(Fuente: Propia)
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3.4. Validaciones

3.4.1.

Descripcion

Para el caso de las validaciones se las puede realizar de distintas maneras, las opciones

que se tienen se detallan a continuacion:

3.4.2.

Comparando los datos de la malla escaneada con el sdlido o superficie
reconstruida, con lo que se determina que tan aproximado se hizo la reconstruccion
con respecto al objeto original, por lo que es en este punto donde se comprueba
que tan precisa se realiz6 la reconstruccion del objeto.

Otra forma de validar el trabajo realizado mediante esta metodologia de ingenieria
inversa mediante escaneado 3D, es una vez obtenido el objeto reconstruido, sacar
medidas en el mismo software o realizar planos con las medidas pertinentes, de tal
forma que pueda comparar esas medidas con las tomadas directamente en el
objeto escaneado.

En el caso de que se esté realizando verificaciéon de medidas o control de calidad,
la validacion se puede realizar mediante la obtencion de medidas en software del
objeto escaneado, post-tratado y reconstruido comparando con los documentos o
informacion que se tenga del mismo (planos de fabricacion).

Y la otra forma que también tiene que ver con control de calidad es que una vez
que se haya realizado la ingenieria inversa con escaneado 3D y la obtencién del
objeto reconstruido, se proceda a fabricar el mismo con alguno de los métodos
anteriormente sefialados. Y al final obtener una pieza de la cual se pueda medir
ciertas dimensiones y comprobar con las que se obtuvieron del escaneado, post-
tratamiento y reconstruccion como tal, pero para este tipo de validacion se debe
tomar en cuenta que pueden existir o no existir errores en los procesos de

manufactura.

Procedimiento para validar

3.4.21. Herramientas para validar la reconstruccion del objeto con respecto a la

informacion escaneada

3.4.21.1. Accuracy Analyzer™ en Geomagic Design X

Esta herramienta permite al usuario comprobar la precision de su pieza a lo largo de todo

el proceso. El cuerpo CAD puede comparar los datos escaneados basicos con sus

desviaciones visualizadas en un mapa de color. También aqui se pueden encontrar

diferentes formas para visualizar la calidad y continuidad de las superficies.
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Adicionalmente, se pueden analizar desviaciones entre mallas. Una vez que se aplican las
desviaciones, aparecera una barra de colores para controlar los valores de tolerancia,
adicionalmente se pueden tener datos numéricos especificos colocando el puntero del

mouse sobre el punto 0 zona que se desea obtener el valor. (Ver figura 3.173)

Type
® None
Deviation for Body
Type Color Map ~

Deviation for Mesh

(WL)ezAleuy Aoeinooy I

Type Color Map ~
Compare Original Sc ~
Curvature  Mean g

Continuity  Position v

sajpadold 60

Iso-Line
Environment Mapping
Type Sphere v

Texture True Sphere ~

Deviation Option

Figura 3.173. Herramienta “Accuracy Analyzer(TM)” — “Deviation for Body”.
(Fuente: Propia)

Para poder realizar este analisis se debe tener activada la visualizacion tanto de la malla
como también del solido o superficie reconstruida y a continuacion se siguen los siguientes

pasos:

- Se debe seleccionar la herramienta “Accuracy Analyzer(TM)” que se encuentra en
la parte derecha de la pantalla del software Geomagic Design X.

- Luego se selecciona en “Type”, la opcion de “Deviation for Body”, con lo que el
software empieza a cargar el analisis. (Ver figura 3.173)

- Luego se coloca un valor de tolerancia de referencia al que se deseaba llegar en la
reconstruccion, para que de esta manera el software muestre resultados a partir de
ese valor, esto también tiene que ver con las distintas tonalidades que se van a
visualizar en el objeto analizado.

- Esta herramienta se puede utilizar, a medida que se van realizando las tareas de
reconstruccion para verificar que las mismas se estan aproximando
adecuadamente a la malla de escaneo; o también se puede utilizar esta herramienta

para verificar el sélido o superficie reconstruida al final de todo el procedimiento.
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- Finalmente se tiene como resultado que el objeto presenta una gama de colores,
que pueden ser modificados (Ver figura 3.174), pero normalmente se maneja de
esa manera y que tienen el siguiente significado:

o Verde: Sefala lugares donde existe mayor aproximacion entre el solido o
superficie reconstruido y la informacién del escaneo de acuerdo a la
tolerancia de referencia establecida.

¢ Rojo: Significa que existe una desviacion positiva de la reconstruccion con
respecto al malla., es decir en esas partes existe un exceso de material. La
tonalidad de los colores puede ser: amarillo, anaranjado y rojo, siendo el
ultimo, el de mayores valores de desviaciones existentes.

e Azul: Significa que existe una desviacién negativa de la reconstruccion con
respecto al malla., es decir es esas partes existe una falta de material. La
tonalidad de los colores puede ser: cian, celeste y azul, siendo el ultimo, el
de mayores valores de desviaciones existentes.
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Figura 3.174. Resultado del analisis de desviacién con la herramienta “Accuracy Analyzer(TM)”.
(Fuente: Propia)

3.4.2.1.2. Analisis de desviacion en Geomagic Capture for SolidWorks

Igualmente esta herramienta permite al usuario comprobar la precision de su pieza
reconstruida con respecto a la malla de escaneo, verificando desviaciones mediante
colores sobre el objeto y una barra de colores para controlar los valores de tolerancia, pero
con esta herramienta no se puede tener valores especificos en cada zona o punto en el

objeto
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Para poder realizar este analisis se debe tener activada la visualizacion tanto de la malla

como también del sdlido o superficie reconstruida y a continuacién se siguen los siguientes

pasos:

- Se debe seleccionar la herramienta “Analisis de desviacion” que se encuentra en la

barra de herramientas del complemento “Geomagic Capture en SolidWorks”. (Ver

figura 3.175)
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Figura 3.175. Herramienta de "Analisis de desviacion" de Geomagic Capture for SolidWorks.

(Fuente: Propia)

- En la ventana de la parte izquierda de la pantalla, se selecciona la malla “Mesh”

respectiva.

- Después se elige el sdlido o superficie a analizar del arbol de operaciones de

SolidWorks.

- Luego se coloca un valor de tolerancia de referencia al que se deseaba llegar en la

reconstruccion, para que de esta manera el software muestre resultados a partir de

ese valor (Ver figura 3.176), esto también tiene que ver con las distintas tonalidades

que se van a visualizar en el objeto analizado, y a continuacion se da clic en

“Calcular’.

(% Analisis de desviac... <
v R
Select Mesh 2

0\ TAPA_DISTRIBUIDOR

Seleccionar cuerpo 2
U

Extrude3

Anslisis de desviacién
&5 066488162mm =

Figura 3.176. Configuracion de la herramienta "Analisis de desviacion".

(Fuente: Propia)
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- Esta herramienta se pude utilizar a medida que se van realizando las tareas de
reconstruccion para verificar que las mismas se estan aproximando
adecuadamente a la malla de escaneo; o también se puede utilizar esta herramienta
para verificar el solido o superficie reconstruida al final de todo el procedimiento.

- Finalmente se tiene como resultado que el objeto presenta una gama de colores
(Ver figura 3.177) , que tienen el siguiente significado:

o Verde: Sefala lugares donde existe mayor aproximacion entre el solido o
superficie reconstruido y la informacién del escaneo de acuerdo a la
tolerancia de referencia establecida.

¢ Rojo: Significa que existe una desviacion positiva de la reconstruccion con
respecto al malla., es decir en esas partes existe un exceso de material. La
tonalidad de los colores puede ser: amarillo, anaranjado y rojo, siendo el
ultimo, el de mayores valores de desviaciones existentes.

e Azul: Significa que existe una desviacién negativa de la reconstrucciéon con
respecto al malla., es decir es esas partes existe una falta de material. La
tonalidad de los colores puede ser: cian, celeste y azul, siendo el ultimo, el

de mayores valores de desviaciones existentes.

@ Ejemplo_Tapa_Distibuci 2 CN@E-D =

Figura 3.177. Resultado parcial de una de las operaciones de modelado del analisis de desviacion.
(Fuente: Propia)

3.4.2.2. Herramientas para validar mediante la toma de medidas directamente en

los objetos

Se puede utilizar instrumentos de medida dimensionales tales como calibradores pie de
rey , micrometros, etc. para tomar medidas directamente en los objetos de referencia para

el escaneo o en las piezas que fueron fabricadas con base a los archivos generados de la
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ingenieria inversa mediante escaneado 3D, con lo cual se puede comparar estas medidas
con las que se pueden obtener por software ya sea en el Geomagic Design X , en
Geomagic Capture for SolidWorks o también en cualquiera de los software a los cuales fue
transferido la informacién reconstruida, ya que existen una gran variedad de herramientas
tales como: Smart Dimension, Measure Distance en Geomagic Design X, o herramientas
como: Calcular — Medir, Cota inteligente en SolidWorks; por ultimo, si se realizaron los
planos en software CAD, tales como: AutoCAD, SolidWorks, Inventor, NX, SolidEdge, etc.,
que son software a los cuales se puede transferir la informacién del Geomagic Design Xy
en donde se puede utilizar sus herramientas para sacar detalles de acotaciéon en una gran
variedad de vistas que se desee. Y de esta manera realizar un calculo de error que existe

en las medidas y validar con las tolerancias que se deseaba llegar a obtener.

3.4.3. Validaciones realizadas

Para todos los casos de las aplicaciones desarrolladas con las metodologias indicadas
anteriormente se realizé validaciones mediante software, ya sea con la herramienta
“Accuracy Analyzer™” en el software Geomagic Design X o con la herramienta “Analisis
de desviacion” de Geomagic Capture for SolidWorks, las mismas que fueron consideradas

para todos los casos un valor de tolerancia de referencia de 0,1 mm para poder realizar el

analisis se resultados y se obtuvo la siguiente informacion:
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Figura 3.178. Analisis de desviacién del caso "propela”.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.179. Analisis de desviacion del caso "Pieza torneada - Torre de Ajedrez".

(Fuente: Propia)
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Figura 3.180. Analisis de desviacion del caso "Zapata de freno de tambor".
(Fuente: Propia)

140




QUSAB- 7 - OR 8-

Figura 3.181. Andlisis de desviacién del caso "Carcaza".
(Fuente: Propia)
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Figura 3.182. Analisis de desviacién del caso del “Molde para prétesis de pata de caballo”.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.183. Analisis de desviacién para el caso del “Molde para protesis de pata de perro”.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.184. Andlisis de desviacion para el caso del “Hueso de un fésil de mastodonte — Fémur”.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.185. Analisis de validacion del caso del "Neumatico”.
(Fuente: Propia)

Figura 3.186. Analisis de desviacién del caso de la “Artesania tipo Botella”.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.187. Analisis de desviacion del caso de la “Artesania tipo Angel”.
(Fuente: Propia)

Figura 3.188. Analisis de desviacién del caso de "Pieza de Museo - Escarabajo”.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.189. Analisis de desviacién del caso de “Cabeza de Monumento”.
(Fuente: Propia)
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Figura 3.190. Analisis de desviacion del caso de la "Tapa de distribucion”.
(Fuente: Propia)
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3.5. Operaciones realizadas en las aplicaciones

En el Anexo VI, se detalla la metodologia utilizada con todas las actividades,
procedimientos, materiales, herramientas, software, maquinas, equipos y productos finales
utilizados y obtenidos en cada uno de los casos de las aplicaciones de ingenieria inversa
desarrolladas desde la fase de escaneo de todos los objetos de referencia hasta la fase de

materializacion de algunas de las aplicaciones.

El diagrama de flujo de la metodologia sugerida para poder desarrollar adecuadamente
todas las operaciones necesarias para reproducir objetos de aplicaciones de ingenieria
inversa mediante escaneado 3D, sistemas CAD/CAM vy prototipado rapido, se muestra en

el Anexo VIII.
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4. ANALISIS Y EVALUACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Resultados obtenidos

Primero se tienen los resultados obtenidos en los distintos analisis de desviacion que se
realizaron en cada caso, para lo cual la siguiente tabla considera, los valores de tolerancia
de referencia establecidos de acuerdo a las aplicaciones desarrollas, que en este caso se
considero un valor de 0,1 mm, ademas se encuentran los valores maximos de desviaciones
positivas y negativas encontradas en el analisis de desviacion y finalmente existe una
aproximacion en porcentaje de la superficie de color verde que se encuentra dentro de la
tolerancia de referencia establecida.

Tabla 4.1. Resultados del analisis de desviacion de todos los casos.

Tolerancia % de
de Analisis de desviacién en software superficie
c referencia
aso para de color
desviacion Negativo Promedio Positivo "e"d‘? en
general [mm] [mm] [mm] el analisis
Propela de dron 0,1 0,4131 <0,1 <0,1 99
Pleza torneada 0,1 0,3454 <0,1 0,2302 *50
orre
Zapata de freno 0,1 0,229 <0,1 0,4811 80
Carcaza 0,1 0,3 <0,1 <0,1 95
Molde de pata de
caballo 0,1 0,211 <0,1 0,224 94
Molde de pata de 0,1 0,3297 <0,1 0,2876 88
perro
Foésil de
mastodonte 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 100
"Fémur"

Neumatico 0,1 0,4839 <0,1 0,6711 75
Artesania "Botella" 0,1 <0,1 <0,1 0,1896 100
Artesania “Angel“ 0,1 <0,1 <0,1 0,1623 99

Piezas de museo 0,1 <0,1 <0,1 0,2598 97

Cabeza de 0,1 <0,1 <0,1 0,2647 98
monumento
Protector de

distribucion 0,1 <0,1 <0,1 0,1739 98

(Fuente: Propia)

*Nota: En el caso de pieza torneada “Torre”, se muestra un porcentaje de un valor de 50,
ya que por las caracteristicas de revolucion de la pieza, solo se escaned la mitad del objeto,
pero en la grafica de analisis de desviacion muestra el analisis de toda la pieza, es por esta
razon el valor sefialado anteriormente, por lo que entonces, solo se deberia tomar en
cuenta la mitad de la superficie de la pieza, comparando la informacién de escaneo con la
reconstruccion realizada, dando un valor del 98 %.
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Para el caso de la carcaza que consistia la aplicacién en realizar metrologia, es decir,
obtener medidas de un objeto, se obtuvieron los siguientes resultados, que consideran las
principales dimensiones que pueden ser medidas en el objeto de referencia con un
calibrador pie de rey y las medidas obtenidas mediante software, que se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla 4.2. Resultados de mediciones y calculo de error para el caso de la "Carcaza".

Lugares de Medicidn en objeto de referencia [mm] Medicion
Error [%]
medicion 1 2 3 Promedio |en software
A 65,90 65,96 65,86 65,91 66,00 0,14
B 185,73 185,73 185,74 185,73 186,00 0,14
C 40,91 40,94 40,92 40,92 41,00 0,19
D 85,16 85,16 85,17 85,16 85,00 0,19
E 40,07 40,08 40,08 40,08 40,00 0,19
F 52,07 52,08 52,08 52,08 52,00 0,15
G 19,97 19,95 19,96 19,96 20,00 0,20
H 2,99 2,99 3,00 2,99 3,00 0,22

(Fuente: Propia)
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Figura 4.1. Lugares de medicion en la carcaza.
(Fuente: Propia)
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Otro de los resultados obtenidos, para el caso de la propela, es la toma de medidas entre
el objeto de referencia, la medicion en la matriz fabricada del objeto y las medidas
realizadas mediante software, con los respectivos calculos de error correspondientes:

Tabla 4.3. Resultados de mediciones y errores del caso de la propela.

Lugares de Medicién en objeto de referencia [mm] Medicién en objeto fabricado [mm] Medicign | Erorentre [ Errorentre
.z " - referenciay fabricadoy
medicién 1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio |en software| cpware[%] | software (%]
A 26,32 26,42 26,30 26,35 26,80 26,70 26,76 26,75 26,77 1,58 0,06
B 1,99 2,00 2,01 2,00 N/A N/A N/A N/A 2,03 1,48 N/A
C 3,76 3,81 3,79 3,79 3,75 3,77 3,76 3,76 3,84 1,39 2,08

(Fuente: Propia)

Figura 4.2. Lugares de medicion en la propela.
(Fuente: Propia)

Finalmente, una de las aplicaciones mas especificas que permite verificar y validar el uso
del escaner para la realizacion de este trabajo, es el caso de la pieza torneada “Torre de
Ajedrez”, ya que la pieza se lleg6 a construir en base a medidas originales, es decir, realizd
la aplicacion control de calidad, con la cual se obtuvieron las siguientes medidas y errores
que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.4. Resultados de mediciones y errores del caso de la pieza torneada “Torre de Ajedrez’.

Medicién en Error entre Medicidon
Lugares de Medicién en objeto construido [mm) software | contruidoy Errorentre | Error entre
L, ) X en plano construidoy | reconstruidoy
medicién reconstruido reconstruido plano [%] plano [%]
1 2 3 Promedio [mm] 1%] [mm]
A 58,84 58,85 58,82 58,84 58,91 0,12 59,00 0,28 0,15
B 54,84 54,86 54,85 54,85 54,93 0,15 55,00 0,27 0,13
C 58,85 58,85 58,86 58,85 58,92 0,11 59,00 0,25 0,14
D 73,80 73,82 73,82 73,81 73,91 0,13 74,00 0,25 0,12
E 64,83 64,83 64,82 64,83 64,90 0,11 65,00 0,27 0,15

(Fuente: Propia)
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Figura 4.3. Lugares de medicion de la torre de ajedrez.
(Fuente: Propia)
También se realizé la manufactura de las artesanias y el prototipado del fésil del hueso de
un mastodonte, pero para esos casos se realizaron escalas para poder obtener los objetos
fabricados de forma completa, ademas que los procesos de manufactura como la impresion
3D en plastico y el prototipado rapido en la estacion CAM no son equipos para productos
finales, sino que son equipos para poder tener fisicamente los objetos y mostrarlos, con lo

qgue no se puede realizar un andlisis dimensional idéneo.

4.2. Analisis y Evaluaciéon de Resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos de cada una de las fases que constituyen la
ingenieria inversa mediante el escaneo 3D y las validaciones realizadas, se puede
mencionar que al escanear un objeto, se deben de considerar algunas metodologias para
poder obtener de la mejor manera el resultado de la informacion de escaneado, el post-
tratamiento y la reconstruccidn del objeto. Lo que es importante mencionar es que en todas
las aplicaciones, se obtuvo la informacion final satisfactoria, gracias a que se siguieron las
recomendaciones sefaladas anteriormente, ya que se tienen datos reales y muy
aproximados de los objetos de referencia de la aplicaciones, ya sea de forma digital o

comparando con los elementos fabricados.
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En algunos casos fue necesario pintar o recubrir el objeto, debido a que el escaner no
podia obtener la informacion de manera adecuada, esto tiene que ver con la velocidad del
obturador. Ademas es importante considerar la resolucién de escaneo, ya que si se quiere
mayor cantidad de informacién de los detalles y de forma precisa, se tiene que trabajar con
resoluciones mas bajas. Del trabajo realizado se puede establecer que las resoluciones y
velocidades del obturador de los escaneres estuvieron correctamente seleccionados, ya
que se obtuvo la informacion adecuadamente y sin que falte informaciéon o detalles

importantes de los objetos.

Cuando el objeto es muy grande la informacién de escaneo es demasiado alta y muy
pesada y esto se debe tomar en cuenta al momento de guardar la informacién, pero
principalmente, al realizar el post-tratamiento y la reconstruccion, para lo cual se considerd
en algunos casos, que no solamente se debe escanear el objeto para que salga en un solo
archivo, sino que se puede escanear una parte y si es simétrico el mismo, no es necesario
escanear el resto de objeto, ya que en el software se puede completar en base a la
informacion obtenida, lo restante. También fue importante considerar que se puede
escanear el objeto en varias partes para luego realizar la fusién de los mismos y asi obtener
de forma simplificada la informacién completa del objeto de referencia y de esta manera no
tener como resultado archivos demasiado pesados.

En el post-tratamiento todos los objetos escaneados, pasaron por una fase de limpieza,
alineacion, llenado de agujeros, afinado y mejoras en la malla, de tal manera que no se
tenga errores en la reconstruccion, y de los objetos de referencia que necesitaban ser
escaneados en partes fueron fusionados correctamente.

Se utilizaron las herramientas mas adecuadas para poder obtener el objeto reconstruido
tridimensionalmente, ya que, pueden existir varias maneras de realizar estas operaciones
de reconstruccion, lo que uno se puede dar cuenta al momento de la realizacion del analisis
de desviacion.

Como se habia mencionado anteriormente, existen varias formas de validar estos procesos
realizados de la ingenieria inversa mediante el escaneo 3D, ademas que mediante la
fabricacion de algunas de las aplicaciones desarrolladas también se pudo realizar
verificaciones, obteniéndose los siguientes resultados:

Cuando se verifica la desviacion, en base al intervalo de tolerancia de referencia, se
encuentra que en todas las aplicaciones se tiene un gran porcentaje que esta dentro del
intervalo considerado y que en pocas zonas se tiene valores hasta maximo 0,3 mm, tanto

de desviacion positiva como negativa, lo cual significa que la reconstruccion se ha realizado
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casi de forma aproximada y que en ciertas zonas de ser el caso que sean de mucha
importancia se podrian hacer mejoras en los procesos realizados, principalmente en la

etapa de reconstruccion.

Analizando el porcentaje de error es bajo, ya que es menor o esta alrededor del 1 %, en
las distintas comparaciones realizadas, ya sea con respecto al objeto de referencia o al
objeto fabricado, con lo cual todos los procedimientos seguidos son muy utiles para las
aplicaciones establecidas de ingenieria inversa mediante escaneado 3D, por lo que permite
obtener piezas casi similares a las originales y en donde radica las diferencias son en las
distintas configuraciones en los diferentes software utilizados, dependiendo también de la
resolucion y capacidad del equipo de escaneo, que para estos casos fueron muy buenas,
como también de la forma como se utiliza cada una de las herramientas de post-tratamiento
y sobre todo de reconstruccion, ya que esta en el operador, la eleccion de las mejores
herramientas, con lo que se puede mencionar que se hizo el desarrollo de las distintas
actividades satisfactoriamente y se logro las piezas con errores muy bajos que estan dentro
de lo permitido y que son parte de todo el proceso seguido. Cabe mencionar que para la
naturaleza de estos casos desarrollados y analizados, estan dentro del rango que se puede

admitir.

Finalmente, de los resultados materializados, se puede verificar que existen errores muy
pequefos que pueden ser propios de los procedimientos realizados en la fabricacion.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El proyecto de titulacién planteado da cumplimiento con el objetivo principal establecido
para la tesis, el cual era desarrollar metodologias enfocadas a aplicaciones de ingenieria
inversa para reproducir objetos mediante escaneado 3D, sistemas CAD/CAM y prototipado

rapido, con resultados finales muy aproximados.

Se establecieron metodologias adecuadas para distintas aplicaciones de ingenieria inversa
mediante escaneado 3D, obteniéndose modelos tridimensionales muy aproximados a los
originales, con lo que en base a esta informacion se pueden desarrollar otro tipos de
aplicaciones.

En el presente trabajo se utilizaron tecnologias modernas de prototipado, impresion 3D,
sistemas CAD/CAM vy fabricacion CNC, que permitieron obtener piezas u objetos con
buenas precisiones y tolerancias, ademas que se realizdé una integracion eficiente de los

equipos utilizados.

Para un adecuado analisis de desviacion, se debe considerar de acuerdo a la naturaleza
del objeto de referencia, qué tolerancia de desviacion es de referencia para la
reconstruccion 3D mediante este tipo de procedimientos, ya que si no se logra al primer
desarrollo o intento, se puede encontrar otras herramientas que me permitan lograr

resultados mas aproximados.

La ingenieria inversa es una forma de desarrollo que puede adquirir un pais para poder
desarrollar tecnologia dentro de sus propias empresas, para de esta manera fomentar la
investigacion, el desarrollo y la innovacion; y asi no estar dependiendo de fuentes externas,

sino que mejor realizar un trabajo colaborativo e integrador.

En el caso de la opcidén de una empresa o una industria en la implementacién de este tipo
de tecnologias, tiene que considerar que este tipo de equipos y software que se necesitan,
tienen un alto costo de adquisicion, ademas que se necesita de personal calificado y
entrenado en este tipo de procedimientos, con lo que las empresas deben tomar en cuenta
para el retorno de la inversion, la comparacion de los tiempos de obtencion de informacion
y de fabricacion, que para estos casos se reducen sustentablemente, ademas de los
beneficios gracias a las ventajas que poseen estas tecnologias, con lo que se refiere a
precision, tolerancias, acabado superficiales, facilidad de adquisicion de informacion, etc.
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El tiempo total que se emplea para realizar todas las operaciones desde el escaneado
hasta la obtencién del producto final, depende de algunos factores inherentes a los
procedimientos sefialados que se deben seguir, pero sobre todo depende de qué tan
complejo es el objeto de referencia a trabajar, ademas del tamafo del mismo, ya que si se
tiene un gran tamafo, se maneja para todos los procedimientos con archivos de gran

tamafo de memoria, para lo cual se necesita un recurso informatico mayor.

La utilidad del escaner 3D puede ser muy variada y depende del tipo de trabajo que se
necesite realizar, para lo cual puede existir una gama muy grande y variada de aplicaciones
en las que se pueda implementar y dependera de muchas situaciones, utilizando las
mejores herramientas y procesos necesarios para el fin correspondiente.

Las metodologias de las aplicaciones desarrolladas en este proyecto, son una base para
el desarrollo de futuros trabajos, ya que abarcan una gama de aplicaciones que pueden
desarrollarse utilizando este tipo de tecnologia.

5.2. Recomendaciones

Se tiene que elegir adecuadamente qué tipo de escaner es el que se va utilizar
dependiendo de la forma y tamafio del objeto de referencia, y también de la cantidad de
detalles que posea, ademas de la precision de la misma, ya que cada uno de los escaneres
tienen sus caracteristicas como tal, siendo el escaner portatil el de mayor precision y
utilizado para cualquier tipo de escaneo, ya sea de objetos grandes o pequefios, en cambio,
el escaner fijo soportado en un tripode, se puede escanear solamente cierto tipo de objetos
que tengan detalles alrededor de la pieza debido a que se utiliza una mesa giratoria y el
escaner realiza varios escaneos, que luego tienen que ser alineados y fusionados en una

sola malla.

Se tiene que preparar adecuadamente las superficies del objeto que se va a escanear, ya
que el escaner al ser de luz laser o luz normal, como lo son: el escaner portatil y el escaner
fijo que se utilizaron en este trabajo respectivamente, se necesita que la luz incida sobre la
superficie del objeto, para eso importante analizar el caso de pintar el objeto o recubrir el
mismo, que puede ser con pintura, talco o el revelador de tintas penetrantes. En el caso de
pintar el objeto, preferiblemente pintarlo de un color blanco y que no sea brilloso, de esta
manera el escaner trabaja a velocidades de obturacidon bajas y se obtiene mejores
resultados, esto se debe considerar en el caso de objetos brillosos, de colores negros o
transparentes.
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Se recomienda adecuar el entorno en donde se realiza la operacion del escaneo ya que es
muy importante debido a que el mismo debe ser con poca luz y que tenga cierta oscuridad,
para que el escaner detecte las superficies de mejor manera.

Para los dos casos de escaneres, es recomendable limpiar adecuadamente la superficie
del objeto de referencia, principalmente cuando se utiliza el escaner portatil debido a que
sobre el objeto de referencia, se tiene que colocar blancos de posicionamiento, los cuales
tienen que estar muy bien pegados a la superficie del mismo.

Cuando se esta escaneando con el escaner portatil no se debe mover los blancos de
posicionamiento, normalmente el objeto de referencia tiene que ser un objeto que no tenga
movimiento, porque si tiene movimiento relativo en el mismo, se producen errores de
escaneo. Por ejemplo, si se escanea una persona, la misma tiene que estar totalmente
inmévil, caso contrario si existe un ligero movimiento, se pierden las referencias de escaneo

y se producen errores en la informacion obtenida.

Para poder obtener planos de las piezas que se desarrollan, hay que realizar una alineacion
adecuada hacia las vistas principales y de esta manera cuando se esté sacando los
detalles en los planos, se va a tener la informacion alineada a cada plano de referencia. La
alineacion es un paso clave en la obtencion del objeto y de esta manera se facilitan las
tareas de reconstruccion 3D.

Se debe decidir qué tipo de reconstruccién 3D se va a realizar con la malla de informacion
del escaneo del objeto de referencia, ya que puede ser de tipo sdlido o puede seleccionarse
que se maneje como una superficie todo el elemento. Todo depende del producto final se
desee de la ingenieria inversa que se esté realizando mediante ingenieria inversa.

Se recomienda la posibilidad de realizar escaneos de una parte de la superficie del objeto
de referencia, y en el caso de que tenga patrones o simetrias en la forma, luego mediante
software se puede completar la informacién para obtener el objeto entero. También se debe
considerar si se puede escanear el objeto de referencia en varias sesiones, para después
utilizar herramientas para alinear y fusionar las mallas, y de esta manera ocupar menos

recurso informatico.
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ANEXOS

Anexo l. Caracteristicas del Torno CNC ROMI C420.

@ ROMI

Especificaciones técnicas
Capacidad

Altura de puntas

Distancia entre puntas

Diametro adm. sobre fa bancada
Diametro adm. sobre &l caro transversal
Diametro adm. sobre las alas de 1a mesa
Recorrido transversal del carro [eje X)
Aecorrido longitudinal del carmo (gje Z)
Bancada

Anchura

Altura

Cabezal

Nariz del husilio

Diametro del agujero del husillo
Sistema de transmision

Aango de velocidades

Ranga |
Hango Il
Avances
Avance rapido longitudinal {eje Z)
Avance rapido transversal (gje X)

Contrapunta manual

Posicionamienta de-la base

Accionamiento de la cafia

Recomide maxime de la caffa
Didmetro de ia cafia

Cono interno de facafla

Potencia instalada

Mator principai ca {régimen S6 - 409%)
Patencia total instalada
Dimensiones y Pesos (*)

Area ocupada 1,0 m enie puntas
Area ocupada 1,5 m entre puntas
Area ocupada 2,0 m entre puntas
Area ocupada 3,0 m entre puntas
Area ocupada 5.0 m entre puntas
Pesa neto aprox. - 1,0 m entre puntas
Peso neto aprox, - 1,5 mentre puntas
Peso neto aprox. - 2.0 mentre puntas
Paso neto aprox. - 3,0 mentre puntas
Peso neto aprox. - 5,0 mentre puntas

mm

mm
mm

mm

mm

mm
mm

ASA
mm

m/min
m/min

mm

M

oW

o 2 = s e s = Bt - B =

ROMI G 420

215

BEE2Es

11065

308
350

AZ-5"
5
Direct drive

434000

10

Manual
Manual [std) Neumatico
0 Hidréulico [ope)
120
B0
4

1Z5/9
15

310x1.24

2500

158

ROMI C 510

260
158
520
255

280
1:555

g E

AZE" AZ-8"
] B
Direct drive

3a3000 ZaZI00

10
10

Manual (std] / Arrastre
por ia mesa jopc)

Manual (std) Neumatico
o Hidraulico {opc)

130
80
1

15/11

20

375% 168

3.750

ROMI C 620

310
10/20
620
346
54l
360
1025 £ 2.025

380
400

AZ-B"
104
Oirect drive

1a1800

Manual {std) / Arrastre
por |2 masa [opc)

Manual [std)
Hidraulico (opc)

180
100
5

25/185
25

3 BB x 2075

485 %2075

5.000

5.550

ROMI C 680

352
0430
680
430
620
360
2035/ 3025

380
400

AZ-R"
104
Engranado

1a1.800

12452
1a1.600

Arrastre par
la mesa

Manual {std)
Hidraulico {opc)

180
130
5

45/338

BEax 243
T70x243

6.300
7.000



E;pgciﬁcaqiqpes técl_licas

Portaherramientas de cambio rapido {opcional)
Caras de fijacidn 2ou3

Cuadrada mm x20
Seccidn de! soporte de la herramingta:

Redonda mm 5
Portaherramientas trasero {opcional)

Cuadrada mm 20xZ0
Seccifn del soporte de |a herramineta:

FRedonda mm B75

Portaherramientas gang tools (opcional)

Cuadrada mm Hx20
Seccidn del soporte de la hemamingta;
Fedonda mm B25
Portaherramientas WTO (opcional)
Soportes VDI-50 / DIN B3880-50 {ope)
Cuadrada mm
Seccitn del soporie de 13 hemamineta:
Redonda mm
Soporte para herramientas motorizadas (axial) DIN 6439
Soporie para herramientas motorizadas {radisi) DIN 6499
Hango de velocidades para herramienta motorizada om

Torre manual cuadrada con indexacion en 8 posiciones (opc)

Cuadrada mm 25525
Seccion de! soporte de 13 hemamineta:

Redonda m B25
Portaherramientas cuadrado manual de 4 posiciones

Nimero ¢e posicionss / herramientas

Seccidn del soporte de la hemamineta extemo mm

Seccidn del soporte de |3 hemamineta interno mm

Torre eléctrica 4 posiciones eje vertical (opcional)

Nimerc de posiciones [ heramientas un
Cuadrada mm

Secion del soporte de ia heramineta:
Redonda mm

Torre eléctrica 8 posiciones - eje horizontal (opcional)

Sistema de fijacion del soporte de Ia heramienta Disco Aomi
Nimera de posiciones / heramientas un a8
Cuadrada mm 25525

Seccion del soporte de k3 hemamineta:
Redanda mm B|Z5

Torre eléct. 8 pos. eje horiz. p/ herramienta accionada (opcional)
Sistema de fijacitn del soporte de la herramienta

Nimerc de posiciones [ herramientas un
Cuadrada mm
Seccidn del soporie de I3 hermaminsta:
Aedonda mm
Soporte para herramientas motarizadas (axial) DiN 5499
Rango de velocidades para herramienta motorizada rpm

159

ROMIC 510

265225
BI5

25525
B3z

3Ta32
40
ER-40 (@ £ 3 @ 26 mm)|
EA-40{@ £ 2 @26 mm|
1.2 1.500 rpm

Disco Romi

8
ik vid
83z

32x 32
B3z

25x25
B 40

25%75
840

Disco Aomi
oDl - 40

B
53525
240

Disco VDi- 40
8
25225
B40

2 )
(232020 mm|

434000

3Z2x32
B3z

25475
B 40

5% 75
240

Disco Aomi
o VDI -40

8
i i)
B40

Disco VDI - 40
8
5% a5
@40

ER-32
(@34 @20 mm)

434000



Graficos de potencia [gomi C 420/ ROMI C510/ROMI C 620 { BOMI C 680) - régimen S6-40%

ASAAZS"
o /W

125/80

ROMI C 420

106/8

Layout de trabajo - Dimensiones en mm

ROMI C 420

Imn P ey

R

Torre eléctrica 8 posiciones eje horizontal - disco estandar Romi

Torneado externo

Tormneado intermo

1.245 1.745
1164 1.164
1.000 {Recomido aja £) Contrapunts 1.000 {Racorrido aje 71
totakmente o Confrapunta
2 atrds — = totalmants atris
| -] |
L g | o L - — %
B L Y=
L8 I O T Ry
= = == 2_5__._,_
o 0 T = = % g 1 i
= = = 0 &
E SiE E gls als B Tm
= 5 8 £ il =z ad | elécirica |
4 | B R -
& = =
i 3 Sl by O
Modelo del plato A B c D E F Fi F2 F3
Universal de 3 mordaras - @ 165 mm {") 165 5 1285 1.024.5 1.072 965,5 9705
ASA AT Unwversal de 3 mordaras - @ 200 mm [*) 200 1045 1435 10035 1.051 0445 9495
Hidraulico con cilindro trasero - B 165 mm 165 a4 138 1LME 10625 956 961
Hidrauiico con cilindro trasero - B 210 mm 210 11 160 394 1.040.5 o34 935
Dimensiones de las maquinas - Dimensiones en ram
ROMI C 420 / ROMI C 510
L
Apertura
| [de |3 puerta I
M ]ﬁ 57aci fars remocion dal
= transportador de vinitas
O] J
T = |23 j
A 0 dquing con fransporiador de vinitas transversal (opcionaf]
Vista frontal \ista laterl imguierda \ista lataml imquierda
A B C D E F G H 1 L K L
Caxn mm 2758 35 1880 1240 1.100 73 738 505 1.550 780 935 720
ROMI C510 mm 3615 132 200 1678 1.130 900 00 670 2200 1.126 995 1515
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Anexo ll. Caracteristicas del Centro de Mecanizado ROMI D800.

@ ROMI

Especificaciones tecnicas ROMI D 600 ROMI D 800 ROMI D 1000
l:ﬂl-tezal vertical
Cono del husillo |50 40 40 40
Rango de velocidades (versidn B.000 rpm) Tpm 8~ 8000 B-8.000 8~ 8.000
Rango-da vetocidades {version 10,000 rpm) mm 10-10.000 10-10.000 10-10.000
Avances
Avance rapido(ejle X/ Y) m/min 30 a0 a0
Avance rapido {eje Z} m/min 30 30 a0
Ayance maximo de corte programabie m/min 20 0 0
Recorridos
Recorrido de |3 mesa superior (2ie X) mm 600 200 1.020
Recorrido de la mesa inferior (2ieY) mm 530 530 &10
Recorrido dei cabezal {gja 7) mm 580 580 640
Distancia entre-nanz ded husillo y mesa mm 115~ 6495 115~ 695 110 - 750
Mesa
Superficie de |3 mesa mm 240 x 520 914 3 500 1.220 % 560
Ancho de [as ranuras T X distancia mm 18x 89 18189 18489
Mmeso de ranuras T un 5 5 5
Peso admisible [uniformemente distribuido) 1] 800 900 1.000
Cambiador automatico de herramientas
Tipo canusel trazo articulado brazo zrticulado
Capacidad de herramientas un n 30 an
Didmetro maximo de 13 hemramienta mm 105 B0 a0
e e . e e
Longitud maxima de |2 herramienta mm 254 300 300
Mandril de |a heramienta fipo BT/ CAT /DIN BT / CAT / DIN BT / CAT / DIN
Peso maximo de |2 herramienta ko B 8 8
Peso maximo admisible en el camusel ¥g iz} 102 102
::-iernL:E;OaduBﬁ rt;a{:ﬁﬂ dela heramienta P . 47 45
CNC
Modelg F_anul: Qi-MD Ea nuc Gi-MD faran: OF-MD
Siemens 8280 Siemens 8280 Siemens BZRD
Potencia instalada (motorizacion Fanuc)
sl e W/ egimen B 75% 15 min] frégimen 3 25% 15 i) frégimen S 7515 i)
Potencia total instalada KVA 3o 30 40
Potencia instalada (motorizacion Siemens)
B RS I i [régimer%gﬂgi 10 min) [régimen22 s.'g i ;[?qg 10 min) [négirnenz ?sgflgag 10 min)
Potencia totai instalada VA an 30 3
Dimensiones y pesos (aproximades)
Altura mm 2700 2300 2315
Area ocupada {frente x iateral) (**) mm 2120x 2780 2.600% 2780 Z2.960 %2310
Peso neto kg 5.000 5500 B.100
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Dimensiones de las maquinas - dimensiones en mm

ROMI D 600 / ROMI D 800 / ROMI D 1000 / ROMI D 1000AP

J A
| H
ol SEi Cobertura de
E_EE G = ik la maguina
Ol & £ e I
| X E‘E.i T D [+ ] M - __Nl:"J
—_J g A=
= Apertura =y e ” I I
e dela o
il I E - b =
7 i :
i . .
: ] — {*} Valores obtenidos a 300 mm
Vista frontal Vista lateral izquierda an comparacion con la cara de Ja mesa.
A B c D E F G H 1 J K M N(*)

L
ROMI D 600 mm 2120 2280 EJ00 930 BB 715 G620 G60 735 1330 1230 538 yii Z30
ROMI D 800 mm < ZHOO 7780 E700 040 B65 715 G20 660 855 1330 1730 538
ROMI D 1000 mm 2960 7490 3185  1.050 330 75 Gz 660 110 1380 17200 BIS 30 105
ROMID 1000AP mm 2980 2490 318% 1080 ] FiE] 620 660 1010 0 1380 1.200 615 30 108

ROMI D 600 / ROMI D800

CNC Siemens 828D (régimen 56 - 40% - 10 minﬂ

Cabezal 8.000 rpm Cabezal 10.000 rpm
ov i kW v kW
724 1165 7241 165 _\
1 H
B /6 ; | 8 /B
104 Nem L |
e | -
S s g i e =
u i = B o
Mandriles (*) - Dimensiones en mm
o ROMI D 800/ ROMI
£ ROMIDEO0  pyppo/piz50 D 1000AP UL
e 3 |88 Tipo BT-40 BEAD HET40 EAT40  BET40  BEESO
: —M _ gz —i§ A mm 108 80 a0 i 80 110
“ =(=| B2 B mm 210 150 150 150 150 720
i 22 c mm 754 3m 300 an ano 350
43 =
E Peso
[ Imax ] 2 méximo kg & B 8 B B 35

Mardril: MAS 403-BT40 ; 5 ] :
Pine de fFosgaa: MAS S07-Pa0Td (*] Para las maguinas con sistama de rafrigeraciin por &l cantm del husilla. |os mandriles
¥ los pemaos de traczion deben tener un agujero da paso para el rafrigaranta
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Layout de trabajo - dimansiones en mm

A

A
ROMI D 600 mm B4O
ROMI D 800 mm 914
ROMI D 1000 mm 1220
ROMI D 1000AP mm 1720
ROMI D 1250 mm  1.320
ROMI D 1500 mm  1.700

B
470
&57
610
G610
660
850

115
115
110
10
110
150

X
00
00

1.020
1.020
1270
1:530

X1

300
400
510
510
B35
765

Y
530
530
610
610
610
760

BEEELHREm

Dimensiones de las maquinas - dimensiones an mm

ROMI D 600
ROMI D 800
ROMI D 1000
ROMI D 1000AP
ROMI D 1250
ROMI D 1500

14

1220
1220
1320
1700

Espacio intemo - dimensiones en mm

=l
L
T
A B
L
I
=
S,
E =
A B c 1]
ROMI D 600 mm 300 300 mn 245
ROMI D 800 mm 400 400 20 250
ROMI D 1000 mm 35 320 35 125
ROMI D 1000AP mm 315 320 a5 125
ROMI D 1250 mm 315 315 an 120
ROMI D 1500 mm 500 500 B 135
+ 0027
18Ha 1] ranura cantral
18t 0,180
0 OEIMNA:S TaMmiiras
Te1
30
detalle de la ranura T
E F G
500 89 7
500 1z
560 B9 102
560 B9 102
560 Ba 102
750 (& 11] 45
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Plato

Altura de la mesa al centro

Didmetro del agujero central
Diametro del plato

Ancha de las ranuras T

Namero de ranuras T

Posicitn de trabajo

Capacidades

Capecidad de carga (maxima)

Torgue disponible - servomotor Fanuc
Velocidad maxima - senvomotor Fanuc
Precision (A)

Posicicnamiento

Repetibilidad

Sistema de frenado Hidroneumatico
Presidn de trabajo

Torque de trabamienta del freno
Dimensiones y pesos

Altura

Area ocupada

Peso tofal con motor {aproximadal)

bar

mm
mm
mm
mm

kgf/cm)

N.m

mm
mim
kgf

=HE83g

hofizontal

600

+H-15

+-10

B8

480

487 x 410

MGR 400
250
81
400
4

nharizontal

250
1.600
1

+H-15
+-10

B {B)
1:500

460
480 x 470
300

Las mesas giratorias Romi [4° eie] permiten mecanizados de pieras
en cualguier 2ngulo y con interpolaciones. Proporcionan excelentes
resuitados de posicionamiento y repetibiiidad del plato.

De construccion robusta, oftecen rigidez y amortiguacion de
Ias vibraciones, resultando en bajisimas flexiones cuando son
sometidas a pesadns esfuerzos de mecanizado.

N-m
[FxL)

N-m
fFx
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Cargas maximas de trabajo
MGR 230 MGR 400
11.000 23000
850 2500
480
{frein hidropneumatical 1



Anexo lll. Caracteristicas del Controlador Siemens Sinumerik

828D.
Caracteristicas del CNC
CNC Siemens Sinumerik 828D
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Funciomes de programacion

= Directorin clasificado por jrogramas,
nq:mqm;ymlm
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programas -3
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Anexo IV. Caracteristicas de los portaherramientas e insertos
utilizados en Torno CNC.

Ordering code
Iso

ANST

Material ID
Bar code

Product information

SVIBR 2525M 16
SVIBR 2525M 16
5752626
10259690

Product Description
CoroTurn® 107 shank toal for turning

Download:

B CAD Drawing {.dxf)
48 30 Model (.stp)

S5CM insert seat size code 16
SsCN insert seat size code 3/8
ADINTMS adapfive interface machine direction Rectangular shank -metric: 25 x 25
czc cannection size code 35 x 25
KAPR tool cutting edge angle 93 deg
PSIR tool fead angle -3 deg
RMPX maximum ramping angle 50 deg
OHX maximum overhang 31.5 mm
LF functional length 150 mm
WE functional width 32 mm
HF functional height 25 mm
WT weight of item 0.65 kg
Product information

Ordering code

IS0 WBMT 16 04 08-PM 4315

ANST VBMT 332-PM 4315
Material 1D 6533132

Bar code 26533132

Product Description

CoroTurn® 107 insert for turning

S5CM  insert seat size code 16

SSCN insert seat size code 3/8

CTPT  operation type Medium

L cutting edge length 16.6063 mm

s insert thickness 4.,7625 mm

IC inscribed circle diameter 9.525 mm

LE cutting edge effective length 15.8063 mm

RE Carner radius 0.8 mm

p1 fixing hole diamater 4.4 mm

HAND  hand M

TSYC tool style code VBMT-PM

GRADE grade 4315
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Product information

Ordering code

150 RF151.23-2525-25M1
ANST RF151.23-2525-25M1
Material ID 5741376

Bar code 11026164

Product Description

T-Max® Q-Cut shank tool for parting and groaving

Download:

lﬁ CAD Drawing (.dxf)

SSCM inserk seat size code 25
SSCN insertseat size code 25
ADINTMS adaptive interface machine direction Rectangular shank -metric: 25 x 25
CZE connection size code 25 x 25
CDX cutting depth maximum 20 mm
OHX maximum overhang 40 mm
CNSC coolant entry style code 0: without coolant
B shank width 25 mm
H shank height 25 mm
LF functional length 150 mm
WF functional width 26 mm
HF functional height 25 mm
+ Show additional product data
Product information
Ordering code
Is0 MN151.2-300-25-4G 1125
ANSI N151.2-300-25-4G 1125
Material ID 5737179
Bar code 12319020

Product Description
T-Max® Q-Cut insert for grooving

INSL
TSYC

s
GRADE

insert seat size code
insert seat size code
cutting width

hand

operation type
clearance angle major
Corner radius left
Corner radius right
insert length

tool style code
insert thickness
grade

25

25

3 mm

M
Finishing
7 deg

0.2 mm
0.2 mm
5.71 mm
N151.2-4G
6.787 mm
1125

+ Show additional product data
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Anexo V. Cédigo G de la pieza Torre de Ajedrez torneada en

WORKPIECE(,,,"CYLINDER",0,0,-

150,-140,87)

;COMPUENGINE - ROMI C420 -

SIEMENS 828D
;PROGRAMADOR PST:
SANTIAGO JIMENEZ
;CLIENTE: -ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL-

;TORRE

; Dia: MAY-15-2019
Hora:3:01:00-PM

G291
G90 G40

: Nimero de herramienta: 05

G0 X150
Z50

G54 S1200 M3
; Operacion: Desbaste
M08

G95

G0 X91.004 72
X85.172

G12-122.7 F0.09
X87.004
X88.13 Z-122.644

G0 z2

X79.67
G12z-122.7

X81.504

X82.304 Z-122.3
G0 z2

X77.836
G12z-122.7

X79.67

X80.47 2-122.3
G0 z2

X76.002
G12z-122.7

X77.836

X78.636 Z-122.3
G0 z2

X74.126

Torno CNC.

G1Z-98.699
G2 X74.402 Z-979 R7.7
G3 X76.002 Z-98.7 R0.8
G12-106.101
G3 X75.387 Z-105.932 R0.8
G1 X74.704 Z-106.999
G2 X74.202 Z-106.41 R10.45
G12z-122.7
X76.002
X76.802 Z-122.3
G0 z-110.21
G12-109.21
X74.202 Z-107.21
G2 X72.403 Z-107.291 R10.45
G12z-122.7
X74.202
X75.002 Z-122.3
G0 z-110.21
G12-109.21
X74.202
X72.402 Z-108.091
G2 X70.603 Z-108.438 R10.45
G12z-122.7
X72.402
X73.202 Z-122.3
GO0 Z-111.091
G12Z-110.091
X72.402
X70.604 Z-109.238
G2 X68.804 Z-110.058 R10.45
G12z-122.7
X70.604
X71.404 Z-122.3
G0 Z-112.238
G12Z-111.238
X68.804 Z-110.858
G2 X67.005 Z-114.299 R10.45
G12z-122.7
X68.804
X69.604 Z-122.3
X70.604 Z-120.7
G0 X78.002
z2
X72.252
G1Z-98.624
G2 X74.126 Z-97.899 R7.7
G1X74.926 Z-98.299
GO0 z22
X70.378
G127-98.432
G2 X72.252 Z2-97.824 R7.7
G1 X73.052 Z-98.224
G0 z22
X68.504
G127-98.112
G2 X70.378 Z-97.632 R7.7
G1X71.178 Z-98.032
G0 z2
X66.628
G1Z-97.646
G2 X68.503 Z2-97.312 R7.7
G1X69.304 Z-97.712
GO0 z22
X64.754
G1Z-97.001
G2 X66.629 Z-96.846 R7.7
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G1 X67.428 Z-97.246
G0 z22

X62.88
G12-96.107
G2 X64.754 Z-96.201 R7.7
G1 X65.554 Z-96.601
G0 z2

X61.006
G12Z-94.796
G2 X62.88 Z-95.307 R7.7
G1 X63.68 Z-95.707
G0 Z-16.1

X63.004
G1 X61.004
G3 X60.629 Z-15.815 R0.8
G2 X59.544 7-16.533 R8.514
G12-87.942
G2 X60.521 Z-87.627 R43.78
G3 X61.004 Z-88.199 R0.8
G12Z-94.795
G2 X61.006 Z-93.996 R7.7
G1 X61.806 Z-94.396
G0 Z-20.333
G12Z-19.333

X59.544 7-17.333
G2 X58.083 Z-17.853 R8.514
G12Z-87.188
G2 X59.544 7-87.142 R43.78
G1 X60.344 Z-87.542
G0 Z-20.333
G12-19.333

X59.544

X58.084 Z-18.653
G2 X56.625 Z-21.3 R8.514
G3 X56.623 Z-21.34 R0.8
G1Z-86.397
G2 X58.083 Z-86.388 R43.78
G1 X58.884 Z-86.788
G0 Z-23.14
G12Z-22.14

X56.622
G3 X56.622 Z-21.349 R0.8
G12-28.102
G3 X56.218 Z-27.833 R0.8
G2 X54.747 Z-28.683 R43.78
G12Z-85.321
G2 X56.623 Z-85.597 R43.78
G1 X57.422 7-85.997
G0 Z-30.483
G12Z-29.483

X54.748
G2 X52.873 Z-29.833 R43.78
G12Z-84.171
G2 X54.747 Z-84.521 R43.78
G1 X55.548 Z-84.921
G0 Z-32.483
G12-31.483

X54.748

X52.874 Z-30.633
G2 X50.999 Z-31.069 R43.78
G12-82.935
G2 X52.873 Z-83.371 R43.78
G1X53.674 Z-83.771
G0 Z-33.633
G12Z-32.633

X52.874



X51 Z-31.869
G2 X49.125 Z-32.402 R43.78
G12-81.602
G2 X50.999 7Z-82.135 R43.78
G1X51.8 Z-82.535
G0 Z-34.869
G12-33.869
X51
X49.126 Z-33.202
G2 X47.251 Z-33.851 R43.78
G12-80.153
G2 X49.125 7Z-80.802 R43.78
G1X49.926 Z-81.202
G0 Z-36.202
G12-35.202
X49.126
X47.252 Z-34.651
G2 X45.377 Z-35.437 R43.78
G12-78.567
G2 X47.251 Z-79.353 R43.78
G1X48.052 Z-79.753
G0 Z-37.651
G12-36.651
X47.252
X45.378 Z-36.237
G2 X43.503 Z-37.195 R43.78
G12-76.809
G2 X45.377 Z-77.767 R43.78
G1X46.178 Z-78.167
G0 Z-39.237
G12-38.237
X45.378
X43.504 Z-37.995
G2 X41.629 Z-39.176 R43.78
G12-74.828
G2 X43.503 Z-76.009 R43.78
G1X44.304 Z-76.409
G0 Z-40.995
G12-39.995
X43.504
X41.63 Z-39.976
G2 X39.755 Z-41.465 R43.78
G12-72.539
G2 X41.629 Z-74.028 R43.78
G1X42.43 Z-74.428
G0 Z-43.265
G12-42.265
X39.756
G2 X37.881 Z-44.227 R43.78
G12-69.777
G2 X39.755 Z-71.739 R43.78
G1 X40.556 Z-72.139
G0 Z-46.027
G12-45.027
X37.882
G2 X36.007 Z-47.888 R43.78
G12-66.116
G2 X37.881 Z-68.977 R43.78
G1X38.682 Z-69.377
G0 Z-49.688
G127-48.688
X36.008
G2 X34.133 Z-56.602 R43.78
X36.007 Z-65.316 R43.78
G1X36.808 Z-65.716
G0 X36.834 Z-65.713
X91.004
z2

;Operacion: Acabado
M08

S$1500

X60.144
20.432
X60.004 0.2
G42 G1 Z1 F0.05
Z-15
G2 X55.625 Z-21 R9.314
X55.622 7-21.05 R0.81
G12Z-27.002
G2 X60.004 Z-88.499 R44.58
G12Z-945
G2 X75.002 Z-99 R8.5
G12Z-105.001
X74.306 Z-105.273
G2 X66.005 Z-114 R11.25
G12-123
X88.204
G40
G1 X86.604
GO0 X86.948 Z-122.771
z2
X91.004

; NUumero de herramienta: 03

GO0 X150
Z50

G54 S250 M3
; Operacion: Acanalado
M08

G0 X91.004 72
Z-123
X90.604

G1X82.604 FO.1

G0 X83.604

G1 X78.604

G0 X79.604

G1 X74.604

GO0 X75.604

G1 X70.604

G0 X71.604

G1 X66.604

GO0 X67.604

G1 X62.604

G0 X63.604

G1 X58.604

G0 X59.604

G1 X54.604

GO0 X55.604

G1 X50.604

GO0 X51.604

G1 X47.004

G0 X91.004

G12-125
X83.004

GO0 X84.004

G1 X79.004

G0 X80.004

G1 X75.004

G0 X76.004

G1 X71.004

G0 X72.004

G1 X67.004

GO0 X68.004

G1 X63.004

GO X64.004

G1 X59.004
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G0 X60.004
G1 X55.004
G0 X56.004
G1 X51.004
G0 X52.004
G1 X47.004
G0 X91.004



Anexo VI. Cédigo G de la pieza Torre de Ajedrez torneada en
Torno CNC.

a)

INGENIERIA INVERSA CON ESCANEADO 3D

ETAPAS
Aplicacion Casos Operaciones y Tareas Escaneado Post-tratamiento [ Reconstruccion Tran:::r:?r::sla de Validacion Fabricaciéon
ive
" Pintado con aerosol Importacion de Malla sin ruido, |Objeto reconstruido Malla - Objeto MO(.!elar pértes de
Preparacion . . " ) - 3 matriz, realizar CAM
de color gris archivos (.stl) alineada y afinada Tipo superficie reconstruido 3
de cada pieza
Softw are V Xelements Gean;?D‘::igyn x Geomagic Design X | Geomagic Design X | Geomagic Design X Soslg\i/:gz(;y
Computador, Centro
Escaner portatil de Mecanizado -
Equipos/Maquinas p Y Computador Computador Computador Computador Controlador
computador . ) "
Siemens Sinumerik
828D
Vxelements: Fresarecta de 16
Eliminacién de ruido, mm
Repuestos |Alabe de dron Alineacion al origen Fresa recta de 10
de forma mm
automdtica, fusion Fresa recta de 8
de objetos Accuracy Analyzer mm
H ientas/Material Targets, base de |Geomagic Design X: [ SURFACING - Auto |Live Transfer (TM) - T u D;/ iati y? Fresaredonda de 6
erramentas/Materiales vidrio Mesh Buildup Surfacing SolidWorks (™) - 5 ‘;'a fon for mm
Wizard, Healing ody Fresa redonda de
Wizard, Fill Holes, 1/8 plg
Enhance Shape, Portaherramientas y
Optimize Mesh, conos
Global Remesh y Madera dura
Smooth Lija para madera
Producto Archivo (.cfs) y Malla sin ruido, |Objeto reconstruido Archivo en Resultados de [ Moldes de matriz de
archivo (.stl) alineada y afinada Tipo superficie Solidw orks desviacion alabe en madera
" Pintado con aerosol Malla sin ruido, |Objeto reconstruido Malla - Objeto Realizar CAM de
Preparacion 6 escaneos " . " 3 .
de color blanco alineada y afinada Tipo sélido reconstruido cada pieza
Softs Geomagic Capture | Geomagic Capture (ieor;a?:;v(:aiture N transfi Geomagic Capture SolidWorks y
oftw are for SolidWorks for SolidWorks or Soldiorks y o sefranstiere | ¢or SolidWorks SolidCAM
SolidWorks
Escaner fijo Computador y CgN"gulgggtf;J:;g?
Equipos/Maquinas oy Computador Computador Computador calibrador pie de il ) .
computador rey digital Siemens Sinumerik
v g 828D
Biminacién de ruido, Herramienta y
Pieza Alinear objetos portaherramienta de
Control de | ODjetos, desbaste de 80°
N torneada Optimizar .
calidad " . N " N Herramienta y
Torre alineacién, Orientar . .
Regiones, Planos, portaherramienta de
malla en forma | o
. Secciones . desbaste de 35
. . ) . automatica, Repara, . . Andlisis de N
Herramientas/Materiales Base giratoria L L cruzadas, Croquis, Ninguna o Herramienta y
Simplificar, Eliminar .. desviacion .
5 Revolucion de portaherramienta de
picos, Rellenar, )
y saliente/base tronzado (e=3mm)
Uniformar, L
. Be de transmision
Reintegrar y .
- de 4 plg de didmetro
Tridangulos
x 400 mm de largo
separados
Malla sin ruido, |Objeto reconstruido Archivo en Resultados de Pieza Torre de
Producto 6 escaneos . N o . o .
alineada y afinada Tipo sdlido Solidw orks desviacion Ajedrez
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b)

INGENIERIA INVERSA CON ESCANEADO 3D ETAPAS
" Aplicacion de Importacion de Malla sin ruido, [Objeto reconstruido Malla - Objeto .
Preparacion . " ) o 3 No aplica
revelador archivo (.stl) alineada y afinada Tipo sélido reconstruido
Softw are VXelements VXelements y Geomagic Design X | Geomagic Design X | Geomagic Design X No aplica
Geomagic Design X 9 9 9 9 9 9 P
. P Escaner portatil y .
Equipos/Maquinas computador Computador Computador Computador Computador No aplica
Vxelements:
Eliminacién de ruido,
Alineacion al origen REGION - Auto
Zapata de de forma automética| Segment, Surface
freno Geomagic Design X:| Primitive, Booleans Accuracy Analyzer
Herramientas Targets, base Mesh Buildup SKETCH - Mesh  [Live Transfer (TM) - (TM) - Deviation for No aplica
giratoria Wizard, Healing Sketch - Auto SolidWorks Body
Wizard, Fill Holes, Sketch,
Enhance Shape, Herramientas de
Optimize Mesh, dibujo y Planos
Global Remesh y
Smooth
Archivo (.cfs) y Malla sin ruido, |Objeto reconstruido Archivo en .
Producto No aplica
archivo (.stl) alineada y afinada Tipo sdlido Solidw orks P
Pintado con aerosol Baboracion de
Metrologia " Malla sin ruido, |Objeto reconstruido Malla - Objeto archivo de
Preparacion de color blanco 6 escaneos . N L A . ..
mate alineada y afinada Tipo sélido reconstruido impresién en el
softw are 3DPrint
. . Geomagic Capture .
Geomagic Capture | Geomagic Capture " . Geomagic Capture .
Softw are for SolidWorks for SolidWorks for SO.|IdWOVkS y No se transfiere for SolidWorks 3DPrint
SolidWorks
. o Computador y
Escaner fijo Impresora 3D de
Equipos/Maquinas oy Computador Computador Computador calibrador pie de P )
computador L polvo composite
rey digital
Eliminacién de ruido,
Allnear. o.bjetos. Regiones, Panos,
Carcaza Optimizar .
. e . Secciones .
alineacion, Orientar . Polvo composite,
cruzadas, Croquis, .
malla en forma Extruir aglutinante,
. . . . automatica, Repara, . " Andlisis de cartucho de color
Herramientas/Materiales Base giratoria L L saliente/base, Ninguna o
Simplificar, Eliminar Extruir corte desviacion negro, cartucho de
picos, Rellenar, - S colores y sellante
; Superficies, Ajustar
Uniformar, "
. formato libre y
Reintegrar y .
" Vaciado
Triangulos
separados
Malla sin ruido, |Objeto reconstruido Archivo en Resultados de Carcaza impresa en
Producto 6 escaneos " N o N B 3D a colores en
alineada y afinada Tipo sdlido Solidw orks desviacién N
polvo composite
" me]eza Y . Importacion de Malla sin ruido, [Objeto reconstruido Malla - Objeto .
Preparacion colocacion de cinta . " N - 3 No aplica
. archivo (.stl) alineada y afinada Tipo superficie reconstruido
masking
VXelements y . . . . . . .
Softw are VXelements Geomagic Design X | Geomagic Design X | Geomagic Design X No aplica
Geomagic Design X 9 9 9 9 9 9 P
. P Escaner portatil y .
0s/Méaquinas Computador Computador Computador Computador No aplica
Equip qul computador pu pu ey mpu P
Vxelements:
Biminacion de ruido,
o Molde de pata Alineacion al on'g.en
Prétesis de forma automética
de caballo . .
Geomagic Design X: Accuracy Analyzer
. : Targets, base de Mesh Buildup SURFACING - Auto |Live Transfer (TM) - o "
Herramientas/Materiales TM) - Deviation for No aplica
! vidrio Wizard, Healing Surfacing SolidWorks (™ Bo\:il ! Pl
Wizard, Fill Holes, v
Enhance Shape,
Optimize Mesh,
Global Remesh y
Smooth
Archivo (.cfs) y Malla sin ruido, |Objeto reconstruido Archivo en Resultados de .
Producto : ) ) - : o No aplica
archivo (.stl) alineada y afinada Tipo superficie Solidw orks desviacion
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para el neumatico

" Limpieza de Importacién de Malla sin ruido, |Objeto reconstruido Malla - Objeto "
Preparacion - . " N L 3 No aplica
superficie archivo (.stl) alineada y afinada Tipo superficie reconstruido
Softw are VXelements VXelements y Geomagic Design X | Geomagic Design X | Geomagic Design X No aplica
Geomagic Design X 9 9 9 9 9 9 P
Equipos/Maquinas Eszz’::gu‘:::::" Y Computador Computador Computador Computador No aplica
Vxelements:
Eliminacién de ruido,
Alineacién al origen
. Molde de pata de forma automética
Prétesis . .
de perro Geomagic Design X:
Targets, base d Mesh Build SURFACING - Auto |Live Transfer (TV) - | frccUracy Analyzer
Herramientas/Materiales arge! » .ase e N sh Bul ‘{p > uto Live ra.ns er (TM) - (TM) - Deviation for No aplica
vidrio Wizard, Healing Surfacing SolidWorks Bod
Wizard, Fill Holes, y
Enhance Shape,
Optimize Mesh,
Global Remesh y
Smooth
Archivo (.cfs) y Malla sin ruido, |Objeto reconstruido Archivo en Resultados de .
Producto : ) ) - : B No aplica
archivo (.stl) alineada y afinada Tipo superficie Solidw orks desviacion
" Limpieza de Importacién de Malla sin ruido, |Objeto reconstruido Malla - Objeto Elaborécmn de
Preparacion - . " ) - 3 archivo de
superficie archivos (.stl) alineada y afinada Tipo superficie reconstruido N L
prototipado répido
Softw are V Xelements Gean;?Dr::igyn x Geomagic Design X | Geomagic Design X | Geomagic Design X | SRP Player, Vpanel
- - Computador y
Escaner portatil
Equipos/Maquinas com u‘iadorl Y Computador Computador Computador calibrador pie de Estacion CAM
P rey digital
Vxelements:
Eliminacién de ruido,
Alineacion al origen
Fosil de de forma F tade 6
Restauracion | mastodonte automdtica, fusion resarectade
e N mm
Fémur de objetos Accuracy Analyzer | Fresaredonda de
. 5 Targets, superficie [Geomagic Design X:| SURFACING - Auto [Live Transfer (TM) - y i v:
Herramientas/Materiales o . . . (TM) - Deviation for 1/8 plg
sélida Mesh Buildup Surfacing SolidWorks
N . Body Regla
Wizard, Healing Lniz
Wizard, Fill Holes, Moo a
Enhance Shape,
Optimize Mesh,
Global Remesh y
Smooth
2 arch‘wos (ccfs)y Malla sin ruido, Objeto reconstruido Archivo en Resultados de Prototipo del hueso
Producto 2 archivos (.stl) de " N - . o de mastodonte
alineada y afinada Tipo superficie Solidw orks desviacion P
cada parte a Fémur'
" Limpieza de Importacién de Ma"?S sin ruido, Objeto reconstruido Malla - Objeto N
Preparacion L . alineadas y - 3 No aplica
superficies archivos (.stl) N Tipo superficie reconstruido
afinadas
Softw are V Xelements VXelements y Geomagic Design X | Geomagic Design X | Geomagic Design X No aplica
Geomagic Design X
Equipos/Maquinas Escaner portatily Computador Computador Computador Computador No aplica
computador
Vxelements:
Eliminacién de ruido,
Alineacion al origen
de forma automética
Desgaste Neuméticos Geomagic Design X:
Target ficie | Mesh Buid SURFACING - Auto |Live Transfer (TV) - | f-ccUracy Analyzer
Herramientas/Materiales arge! s,fuper icle N sh Bul ‘{p > uto Live ra.ns er (TM) - (TM) - Deviation for No aplica
sélida Wizard, Healing Surfacing SolidWorks Body
Wizard, Fill Holes,
Enhance Shape,
Optimize Mesh,
Global Remesh y
Smooth
1 archivo (.cfs) y 1 -
Mallas sin ruido, . . .
archivo (.stl) para el . n Objeto reconstruido Archivo en Resultados de .
Producto P alineadas y - iy B No aplica
neumatico sin uso y afinadas Tipo superficie Solidw orks desviacion
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d)

Elaboracion de

Preparacion Limpieza de Importacion de Malla sin ruido, |Objeto reconstruido Malla - Objeto archivo de
P superficie archivo (.stl) alineada y afinada Tipo superficie reconstruido impresion en el
softw are CubePro
VXelements y . . . . . .
Softw are VXelements Geomagic Design X | Geomagic Design X | Geomagic Design X CubePro
Geomagic Design X 9 9 9 9 9 9 .
. - Computador y
Escaner portatil Impresora 3D de
Equipos/Maquinas p Y Computador Computador Computador calibrador pie de s P
computador ) plastico
rey digital
Vxelements:
Artesania Ellrnnac‘lcl)n de rgldo.
. \ Alineacion al origen
Botella’ =
de forma automética
Geomagic Design X: Accuracy Analyzer Filamento de
. . Targets, base Mesh Buildup SURFACING - Auto |Live Transfer (TM) - L plastico ABS azul
Herramientas/Materiales i N ) | 3 N (TM) - Deviation for
giratoria Wizard, Healing Surfacing SolidWorks Body Pegamento
Wizard, Fill Holes, Lija de madera
Enhance Shape,
Optimize Mesh,
Global Remesh y
Smooth
Producto Archivo (.cfs) y Malla sin ruido, |Objeto reconstruido Archivo en Resultados de Réplica de artesania
Artesanias y archivo (.stl) alineada y afinada Tipo superficie Solidw orks desviacion "Botella"
Réplicas Elaboracion de
Preparacion Pintado con aerosol Importacion de Malla sin ruido, |Objeto reconstruido Malla - Objeto archivo de
P color blanco mate archivo (.stl) alineada y afinada Tipo superficie reconstruido impresion en el
softw are CubePro
VXelements y . . . . . .
Softw are VXelements Geomagic Design X | Geomagic Design X | Geomagic Design X CubePro
Geomagic Design X 9 9 9 9 9 9 !
Escéner portatil Computador y Impresora 3D de
Equipos/Maquinas p Y Computador Computador Computador calibrador pie de i s
computador L pléstico
rey digital
Vxelements:
Artesania EI||.11nac.|?n de H.JIdO,
" " Alineacion al origen
'‘Angel e
de forma automatica
Geomagic Design X: Accuracy Analyzer Filamento de
. . Base sdlida con Mesh Buildup SURFACING - Auto |Live Transfer (TM) - v . v plastico ABS azul
Herramientas/Materiales § X N i N (TM) - Deviation for
targets en la misma | Wizard, Healing Surfacing SolidWorks Bod Pegamento
Wizard, Fill Holes, v Lija de madera
Enhance Shape,
Optimize Mesh,
Global Remesh y
Smooth
Producto Archivo (.cfs) y Malla sin ruido, |Objeto reconstruido Archivo en Resultados de Réplica de artesania
archivo (.stl) alineada y afinada Tipo superficie Solidw orks desviacion "Angel"
" Limpieza de Importacion de Ma"'fls sin ruido, Objeto reconstruido Malla - Objeto .
Preparacion - . alineadas y - 3 No aplica
superficie archivo (.stl) N Tipo superficie reconstruido
afinadas
Softw are V Xelements VXelements y Geomagic Design X | Geomagic Design X | Geomagic Design X No aplica
Geomagic Design X
Equipos/Maquinas Escaner portatily Computador Computador Computador Computador No aplica
computador
Vxelements:
Eliminacién de ruido,
Alineacion al origen
Arquelogiay | Piezas de de forma automética
conservacion museo Geomagic Design X: Accuracy Analyzer
Herramientas/Materiales Targets, l?ase Mesh BuﬂdL{p SURFACINC? - Auto |Live Tra.nsfer (T™) - (TM) - Deviation for No aplica
giratoria Wizard, Healing Surfacing SolidWorks Body
Wizard, Fill Holes,
Enhance Shape,
Optimize Mesh,
Global Remesh y
Smooth
L arch.wo (-cfs)y 1 Ma"?S sin ruido, Objeto reconstruido Archivo en Resultados de .
Producto archivo (.stl) por alineadas y - ) o No aplica
¥ . Tipo superficie Solidw orks desviacion
cada pieza afinadas
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" Limpieza de Importacion de Malla sin ruido, | Objeto reconstruido Malla - Objeto .
Preparacion - n " N L 3 No aplica
superficie archivo (.stl) alineada y afinada Tipo superficie reconstruido
Softw are VXelements VXelements y Geomagic Design X | Geomagic Design X | Geomagic Design X No aplica
Geomagic Design X 9 9 9 9 9 g P
. . Escaner portatil y .
uipos/Maquinas Computador Computador Computador Computador No aplica
Equip q computador mpl mpl mp mp pl
Vxelements:
Bliminacion de ruido,
Alineacion al origen
Arquelogiay | Cabezade de forma automética
conservacion| monumento Geomagic Design X: Accuracy Analyzer
Herramientas/Materiales |Targets, base sélida N_bSh Bulldu.p SURFACING - Adto |Live Tra.nsfer (- (TM) - Deviation for No aplica
Wizard, Healing Surfacing SolidWorks Bod
Wizard, Fill Holes, y
Enhance Shape,
Optimize Mesh,
Global Remesh y
Smooth
Producto Archivo (.cfs)y Malla sin ruido, |Objeto reconstruido Archivo en Resultados de No aplica
archivo (.stl) alineada y afinada Tipo superficie Solidw orks desviacion P
" Pintado con aerosol Malla sin ruido, | Objeto reconstruido Malla - Objeto .
Preparacion 6 escaneos . ) ™ 3 No aplica
color blanco mate alineada y afinada Tipo sdlido reconstruido
. . Geomagic Capture .
Geomagic Capture | Geomagic Capture " . Geomagic Capture .
Software for SolidWorks | for SoidWorks | " ScidWorksy | Nosetransfiere | "o gnorks No aplca
SolidWorks
Equipos/Maquinas Escaner fijoy Computador Computador Computador Computador No aplica
Biminacién de ruido,
Allnear. o.bjetos, Regiones, Planos,
Optimizar Secciones
Partes Protector de alineacién, Orientar .
N o, cruzadas, Croquis,
automotrices | distribucion malla en forma Extruir
Herramientas/Materiales Base giratoria atfton.‘a.tlca. R?Para. saliente/base, Ninguna Anah_SIS .(:ie No aplica
Simplificar, Himinar . desviacion
! Extruir corte,
picos, Rellenar, - .
N Superficies, Ajustar
Uniformar, "
. formato libre y
Reintegrar y 5
L. Vaciado
Triangulos
separados
Producto 6 escaneos Malla sin ruido, |Objeto reconstruido Archivo en Resultados de No aplica
alineada y afinada Tipo sdlido Solidw orks desviacion
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Anexo VII. Diagrama de flujo de la metodologia enfocada a

aplicaciones de ingenieria inversa para reproducir objetos

mediante escaneado 3D, sistemas CAD/CAM y prototipado
rapido.
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Anexo VIII. Plano de taller “Torre de Ajedrez”.

177



»59
939
L
!
NS
A 0
L
NS RALS
|
?59
L
~r
O
O
an
D
N
@74
Trat. Térmico Ninguno EP N FACULTAD DE
Recubrimiento Pintura Blanca INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: Tol. Gral. | Escala: |Pib. | Ing. Javier Valverde
Dis. | Ing. Javier Valverde
ACERO SAE 1018 +0.7 1:1 Rev.| Ing. Mario Cesén, M.Sc.

TORRE DB AJEDREZ

VBJUG.01: 01 |asren%is




Anexo IX. Plano obtenido de la “Carcaza”.
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