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Objetivo General

Procesar la nube de puntos 3D generada por el scanner
perteneciente al laboratorio de CAD/CAM de Ia
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, para el
modelamiento y manufactura de productos
industriales mediante software libre (Meshlab) y de ser
necesario el uso de un software CAD.
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Objetivos Especificos

Desarrollar un algoritmo basico en Matlab para digitalizar la nube
de puntos generada por el escaner perteneciente al laboratorio de
CAD/CAM de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Investigar el proceso mas novedoso y util con las herramientas que
se cuenta para el proyecto

Investigar las aplicaciones que tiene el desarrollo del proyecto.

Generar tutoriales de los objetos industriales que el proyecto
genére.

Realizar la manufactura de dichos objetos después de procesar la

nube de puntos.
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Alcance

Mantener presente el objetivo de ingenieria inversa que es el concepto en que se
basa este proyecto.

Desarrollar un algoritmo basico en MATLAB con la finalidad de reconocer
graficamente los puntos generados por el scanner, ademas de entender la
matematica basica que utiliza para realizar triangulaciones de los datos
proporcionados.

Realizar el analisis del software libre MESHLAB, consiguiendo manejarlo de la
manera mas eficiente para la reconstruccion de la nube de puntos, ademas en
caso de ser necesario utilizar un software CAD de uso comun entre los estudiantes
del DECEM para mejorar la informacidn proporcionada por MESHLAB.

Desarrollar una guia para los alumnos, donde se detalle el procedimiento que se
requiere para la reconstruccion de la nube de puntos y, que de esta forma el
alumno sea capaz de analizar e interesarse en realizar ingenieria inversa de otros
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

l\_//’ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARAMADAS
e IBNOVACIGN PORE LA GNCRLEMCIH




SCANNER 3D

* Un escaner 3D es un dispositivo que analiza un objeto
obteniendo datos sobre su forma (nube de puntos).

 Generalmente se muestrea o escanea utilizando
tecnologia laser. Estos datos los usamos para realizar
reconstrucciones digitales, planos bidimensionales o
modelos tridimensionales apoyandonos en diferentes
tipos de software que permiten la digitalizacion de
estos datos (J.L. Lerma, J. M. Biosca, 2008)..
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SCANNER ESTATICO

* Cuando el escaner se mantiene en una posicion
fija durante la toma de datos, se llama
escaneado laser estatico.

e Las ventajas de este método son la alta precision
v la compacta densidad de puntos. Este suele ser
el método Optimo para realizar escaneados

terrestres. (J. Planas, LI. Papio, 2012). -
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SCANNER DINAMICO

* El escaner se suele montar en una plataforma
movil.

e Estos sistemas requieren otros sistemas de
posicionamiento adicionales tales como INS o

GPS, lo que hace que el sistema completo sea
mas complejo y costoso (J. Planas, LI. Papio,

2012).
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

La medicion por triangulacion se basa generalmente en la trigonometria.

Los triangulos se han utilizado en un sin numero de métodos de medicion.
Actualmente se pueden encontrar en dispositivos como camaras en 3D,
escaner 3D, incluso en algunos dispositivos Smartphone (J. Planas, Ll.
Papio, 2012).

Se aprovecha de una camara para buscar la ubicacion del punto laser. En
funcion que el |aser toca la superficie del objeto, el emisor aparece en
lugares diferentes en el campo de visidon de la cdmara (J. Planas, LI. Papio,
2012).

Esta técnica se denomina triangulacion porque el punto de laser, la
camara y el emisor laser forman un tridngulo. (J. Planas, LI. Papié, 2012).
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POST-PROCESO

* Los scanner 3D proporcionan informacion para post
procesar, de acuerdo a los requerimientos del usuario
estos datos generalmente se manifiestan como una
nube de puntos.

 Una nube de puntos es un conjunto de datos en un
sistema de coordenadas tridimensional, estos puntos
se definen generalmente por X,Y y Z, con frecuencia
estan destinadas a representar la superficie externa

de un objeto (Hernandez, 2015)
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RECONSTRUCCION SUPERFICIAL

 Los datos (Nubes de Puntos) generalmente se procesan
conviertendolos en mallas poligonales, malla de
triangulos, o modelos CAD a través de un proceso que
comunmente se lo conoce como reconstruccion
superficial.

* Los resultados pueden ser utilizados con propositos de
creacion de modelos 3D CAD, piezas industriales,
metrologia, animacion 3D, medicina reconstructiva y una
multitud de visualizaciones con aplicaciones a

conveniencia del usuario (Hernandez, 2015).
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CAD (DISENO ASISTIDO POR COMPUTADOR)

* Es un sistema el cual nos facilita el disefio de objetos
por medio de un ordenador informatico, se crea
disenos de manera precisa.

e Desde una perspectiva de ingenieria, la maxima
representacion de una forma digitalizada, es el
modelo CAD parametros generalmente editables.

e CAD es el "lenguaje” comun de la industria para
describir, editar y mantener l|la forma de los

modelos. (L. Piegl, W. Tiller, 1997). .
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CAM (MANUFACTURA ASISTIDA POR
COMPUTADOR)

e Este moderno sistema permite usar sistemas
informaticos para el proceso de fabricacion
industrial con la posibilidad de automatizar los
procesos
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ANALISIS DE ERRORES

* E| area de la reconstruccion superficial ha visto un
progreso sustancial en las ultimas dos décadas.

* El problema comun para la reconstruccion de
superficies, es que la representacion digital sea
relativamente idéntica a la fisica, sin embargo los
datos escaneados contienen una variedad de

defectos (J.L. Lerma, J. M. Biosca, 2008) _
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ERRORES RELACIONADQOS CON EL OBJETO

* Para que un objeto sea escaneado de mejor
manera se evita que el haz de luz del laser
cree un efecto espejo, se da generalmente en
las superficies metalicas brillosas, para evitar
esto, se debe proteger al objeto con una capa
obscura la cual evite generar este efecto al
momento de escanear, generando asi errores.
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Haz de luz del objeto creando un efecto espejo

Se puede describir mediante la ley del coseno de Lambert:

Lambertian Surface

Ireflected(ﬂ') = I;(1).kq(4).cos(0)
Donde:

I;(1): Laintensidad de la luz incidente

k(1) El coeficiente de reflexion difusa

0: El angulo entre la luz incidente y el

vector normal a la superficie
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APLICACIONES

e Los escaner laser se utilizan principalmente en el diseno
automatizado e industrial para facilitar el Diseno Asistido por
Computadora (CAD). Esto ayudd a la produccion en masa de
productos de consumo (J.L. Lerma, J. M. Biosca, 2008).

e Otros campos han sido explorados como consecuencia de la
constante evolucion tecnoldgica: la cultural, la arquitectura, el
desarrollo urbanistico, la medicina forense y la industria del
entretenimiento estan empezando a adoptar esta tecnologia gracias
a las ventajas obvias del laser escaner: el largo alcance, la rapida
adquisicion de datos (J.L. Lerma, J. M. Biosca, 2008).
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CAPITULO 3

ALGORITMO BASICO PARA
DIGITALIZAR LA NUBE DE PUNTOS
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SCANNER PICZA LPX-60

* Permite a los principiantes introducirse muy
facilmente en el escaneo de objetos de una
manera altamente automatizada, ya que al igual
gue guardar un objeto en cualquier otro espacio
fisico, se coloca el objeto dentro del scanner, se
establece parametros de exploracion se pulsa
iniciar y este automaticamente escanea el objeto
creando un modelo 3D ligeramente idéntico en

un computador. @);ESPE
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Especificaciones Técnicas Basicas

DIMENSIONES DE LA MESA DIAMETRO 203mm
SUPERFICIE MAXIMA DE ESCANEADO DIAMETRO: 203mm
ALTURA: 300mm

PASO DE EXPLORACION Circunferencia de 0.18 a 3.6 °, en direccion a la
altura de 0.2 a 300 mm.

REPETIBILIDAD +/-0,05mm

TABLA DE PESO MAXIMO DE CARGA 5Kg

METODO DE DIGITALIZACION TRIANGULACION

CONSUMO DE ENERGIA ADAPTADOR AC (DC 19V, 2.1A)
TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO 10A40°C

HUMEDAD DE FUNCIONAMIENTO 35 A 80 % (SIN CONDENSACION)
RECOMENDACION TARJETA DE VIDEO
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SISTEMA DE EXPLORACION

* El scanner explora los objetos por medio de una luz laser.
Emite un impulso eléctrico en un punto del objeto
explorado y detecta el objeto por medio de sensores(C.

Teutsch, 2007).




SISTEMA DE EXPLORACION

* Se realiza la exploracién mientras el objeto gira y se da la emisién del
laser, siendo ésta vertical desde Ia parte inferior hacia la parte superior
(C. Teutsch, 2007).

Tabla giratoria

* El tiempo de digitalizacion de estos puntos depende de los parametros
de escaneado como de la forma del objeto sin embargo para obtener
una nube de puntos con una resolucion buena, necesitamos

aproximadamente 30 min de exploracion.
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NUBE DE PUNTOS

* Es un conjunto de puntos los cuales se
identifican en coordenadas x y 1z, dichos
puntos identificados con sus respectivas
coordenadas son proporcionados por un
scanner laser tridimensional, estos datos se
utilizan comunmente para realizar ingenieria
inversa (S. Rusinkiewicz, M. Levoy, 2000).
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ALGORITMO PARA DIGITALIZAR LA NUBE DE PUNTOS

% Transponer matrices X y z
X=X’;

Y=Y

7=7’;

% Triangular los datos

tr1 = delaunay(x, v);

% Dibujar los datos:

% Dibujar los puntos:

subplot(1,2,1);

COMENTARIOS

MATRIZ TRANSPUESTA

MATRIZ TRANSPUESTA

MATRIZ TRANSPUESTA

COMENTARIO

CODIGO DELAUNAY

COMENTARIO

COMENTARIO

SUBPLOT

CONTINUA

—
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plot3(x.,y.z), title("Grafica de puntos');
xlabel('eje x"), ylabel('eje y'),zlabel('eje z");

% Dibujar superficie:

subplot(1,2.,2);

trisurf(tri, X, y, z), title("Grafica de superficie);
xlabel('eje x"), ylabel('eje y'),zlabel('eje z");

% Fin

PLOT3

FORMATO PLOT
COMENTARIO
SUBPOLT
CODIGO TRISURF
FORMATO PLOT

COMENTARIO FINAL
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MATEMATICA DE LA TRIANGULACION DE DATOS

* La sentencia que se utiliza en el cédigo para triangular
los datos se la describe como Delaunay

e Para que se cumpla la condicion Delaunay la
circunferencia circunscrita de un triangulo no debe
contener vértices de otro triangulo de esta manera lo
gue el codigo hace es desechar esos puntos y
unicamente triangula con los puntos que cumplan la
condicion
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MATEMATICA DE LA TRIANGULACION DE DATOS

e Existen diferentes maneras de calcular el circuncentro vy la
circunferencia circunscrita para después examinar si el vértice esta
dentro del circulo, pero hay un método mas simple y eficiente que
usa el determinante de una matriz (Mathworks, 2013).

* El punto D esta fuera de su circunferencia circunscrita si:

2
Ac Ay A{ +Ay22 1| |4, —D, A,—-D, (A, —Dy)?—(4,-D,)
B, B, B,/ +=8B 1 2
c Cy .2 yz - |B.—D. B, D, (Bx_Dx)z_(By_Dy) =0
x v x +Cy 1 2
| l¢.-D, €,-D, (C.—D)*—(C,—D,)
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MATEMATICA DE LA TRIANGULACION DE DATOS

Es decir:

* Siel determinante de la matriz es mayor que cero
(0) el punto se encuentra dentro del circuncentro
entonces desecha dicho punto.

* Siel determinante de la matriz es menor que cero
(0) e incluso cero (0) el punto se encuentra fuera
del circuncentro entonces realiza una nueva

triangulacion.
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EJEMPLIFICANDO

I
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EJEMPLIFICANDO

Para D:
Ay — Dy Ay _ Dy (Ax _ Dx)z_(Ay — Dy)z 3 —1 -1
By—Dy By,—D, (By—Dy)*—(B,—D))?*|->|[-2 -1 3 |- Det.(+)99
Ce—Dy Cy—D, (Cx—Dy)?—(Cy—Dy)? I -4 -15

* Es decir el vértice se encuentra dentro del circuncentro por lo tanto el
algoritmo limita a tomarlo para una nueva triangulacion.
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e ParaD”:
Ax - Dx
Bx — Dx
Cx — Dx

A

By

Cy

y

—D
—D
—D

y
y
y

EJEMPLIFICANDO

(Ax _ Dx)z_(Ay - Dy)z
(Bx — Dx)z_(By - Dy)z
(Cx — Dx)z_(cy - Dy)z

-

-1 2 -3
—6 2 32| - Det.(—)180
-3 -1 8

* Es decir el vértice se encuentra fuera del circuncentro por lo tanto el algoritmo
permite tomarlo para una nueva triangulacion.
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PROCEDIMIENTO

BES o
OO INSRTAR  OSERODEPAGINA  FIRMIAAS  DATOS  REYSAR  VISIA Iniciar sesion [0
LTI 4 - = o oo | v I - = ] ia) ™) e B o T Auowms + Ay
N =, Calibei [ A A N » [ Ajustar testo Genoral ”I” L.,I .‘.} W ”:7\ u 0 Rt 29 “
Pegae " N K s e M. s BEEE & F Bcombneycem . (R, 88 Formato  Darformato Estilos de  Insertar Eliminar Formato Owdenaty  Buscary
v : A Gl Combinery cantier i dad condicional * como labls*  celds + . . & Bomrar~ TiRrar seleccionse »
Porlapapries 1 Fuente r Aneacion n Himeio n Esldoy Celday Modif it ~
Al v fe v
A R ( n 3 13 " - |} ] Ly 1 M N (A " |"
1 | cuchara Nube de puntos: Bloc de notas -0
: Archive  Rdeién  Formate Ver  Ayuda
3 -2,000000 -1,945000 10,000000 "
4 ~1.000000 -3.080000 10.000000
: | 0.000000 -2.940000 10.000000
6 | 1.000000 -2.795000 10.000000
7 | 2,000000 -2,645000 10,000000
e 3.000000 -2.240000 10.000000
o 2.000000 -2.045000 11.000000
30 -1.000000 -3.115000 11.000000
. 0,000000 -3.010000 11.000000
J 1.000000 -2.850000 11.000000
2 | 2.000000 -2.635000 11.000000
3 1 3.000000 -2,055000 11,000000
14 ~2.000000 -2.135000 12,000000
15 1.000000 -3.155000 12.000000
0 0.000000 -3,035000 12.000000
17 | 1,000000 -2,875000 12,000000
i 2.000000 -2.660000 12.000000
T 2.000000 .2,290000 13.000000
. -1.000000 -3.180000 13,000000
29 0.000000 -3,095000 13,000060
21 | 1.000000 -2.915000 13.000000 v
n T
Hojal * ‘. »
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ANALISIS

* El algoritmo planteado nos permite unicamente
visualizar y llegar a una aproximacion del objeto
escaneado mediante el proceso de triangulacion
de datos, cabe destacar el entendimiento de la
matematica basica que utiliza este proceso para
triangular los puntos y asi llegar a la visualizacion

del objeto.
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CAPITULO 4

POST-PROCESADO DE LA NUBE DE
PUNTOS GENERADA POR EL SCANNER
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MESHLAB

MeshLab es un software de codigo abierto para el procesamiento
de mallas 3D.

MeshLab ha sido desarrollado por el centro de investigacion ISTI-
CNR.

Inicialmente MeshLab fue creado como un trabajo de curso en Ia
Universidad de Pisa a finales de 2005.

Es un sistema desarrollado para la transformacion de modelos 3D
no estructurados que se presentan en la digitalizacion 3D.
Proporciona un conjunto de herramientas para la edicion, limpieza,

reparacion e inspeccion (Cignoni, 2009).
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IMPORTACION DE DATOS

* La Importacion permite hacer uso de datos de
fuentes externas las cuales proporcionan su
informacion en diferentes extensiones las que
Meshlab soporta son las siguientes:

* Importacion: CAPA, STL, OFF, OBJ, 3DS, Collada,
PTX, V3D, PTS, APTS, XYZ, GTS, el TRI, ASC, X3D,

X3DV, VRML, ALN (Meshlab, s.f.)
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LIMPIEZA DE DATOS

Meshlab cuenta con la herramienta “Select Vertexes” |la
cual permite seleccionar los datos erroneos, inexactos
presentes en una nube de puntos para posteriormente ser
eliminados.

La calidad de datos debe cumplir algunos parametros:

Exactitud
Entereza SR R IO . &

Uniformidad  E=EEs 000
Densidad
@),ESPE
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CALCULO DE NORMALES

Esta herramienta calcula las normales en cada
elemento de una region de puntos sin la necesidad de
explorar triangulacion entre estos. Razén por la cual es
de suma utilidad para objetos tridimensionales sin
informacion de caras (Studylib, 2002).

El algoritmo basicamente identifica los planos
tangentes para aproximar localmente la superficie y

estimar asi los vectores normales
@ESPE




PARAMETROS

En esta ventana se modifica el valor del numero de
vecinos (Neighbour number) que representa el numero
de puntos cercanos que debe tener uno de ellos para
calcular la normal. Compute normals for point sets o

Compowute e nommals of e verices of 3 mesh without expdodting e frangle

Se recomienda utilizar 10, 50 | e wensior satsset o foces

Meighbour num 10

o 100 como valor inicial. cmooth tteration |0

. |:| Flip normals w.r.t. viewpoint
Se recomienda mantener el P Y B I e
resto de valores por defecto. Oefaut

@JESPE
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UNION DE NUBES DE PUNTOS (ALIGN)

* En muchas ocasiones debido a |la geometria del
objeto y al tipo de scanner, se presentan nubes
de puntos incompletas, Meshlab proporciona
esta herramienta, la cual permite importar
archivos escaneados en diferente posicion para
gue se compensen las caracteristicas faltantes de

un archivo en otro (HORUS, 2015). _v
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RECONSTRUCCION DE SUPERFICIES
MEDIANTE POISSON

e La reconstruccion de Poisson combina
caracteristicas simples para elegir puntos vecinos
ademas se adapta a zonas locales con
caracteristicas propias evitando asi perder
detalles, se crea una jerarquia simple que deriva
en un sistema lineal disperso (Valenzuela, 2012).
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RECONSTRUCCION POR POISSON

* Laidea principal es que existe una relacion entre los puntos de la
nube orientados y la funcion implicita del modelo, Concretamente,
el gradiente de la funcidon es un campo vectorial V, que es 0 en casi
todas partes excepto en los puntos cercanos a la superficie.

* De esta manera los puntos orientados pueden ser tratados como
puntos del gradiente de la funcidn implicita del modelo (Pozuelo-
Nuiiez, 2013).

* Elalgoritmo determina esta funcién y evalua como 1 (uno) los
puntos que se encuentren dentro de la superficie y como 0 (cero)
los de fuera, eliminado estos.
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GRAFICA DEL PROCESO

0
atie, 0 4y O 0 0
- e
. 2 0o 0
F
.Fi"ll" . - 0 .

Oriented points  Indicator gradient  Indicator function surface
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PARAMETROS

En esta ventana se puede modificar los valores de
Octantes (Octree Depth) y Divisidon de la solucion (Solver
Divide).

Las configuraciones recomendadas para estos parametros
son valores entre 6 y 12 (si el ordenador no es muy
potente es recomendable fijar el maximo en 11).

Es recomendable conservar el resto de valores por defecto.
A medida que aumenta el valor de estas variables,
aumenta la precision del modelo final, pero también el
tiempo de procesado

No es recomendable utilizar ordenadores con
especificaciones bajas para el procesado de nubes de
puntos.

Surface Reconstruction: Poisson [EJ

Lise the points and normal fo build 3 surface using
the Poisson Surface reconstruction approadh.

Octree Depth &
Solver Divide 6
Samples per Node | 1

Surface offsetting | 1

Default Help

Close Apply

@ESPE
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OPTIMIZACION DEL PROCESO

* Un modelo con un numero elevado de triangulos supone una necesidad
alta al nivel de software.

* Existe una manera de reducir el numero de triangulos como el numero de
vértices que propone Meshlab realizando una optimizacion incremental.




Quadric Edge Collapse Decimation

PARAMETROS

* En esta ventana se modifica el ‘ e
valor de “Quality Threshold” este . . .= .
recepta  porcentualmente la oo

cantidad de reduccién que el e
usuario crea conveniente. B

Optimal position of simplified vertices

e Se recomienda hasta un 50% ] lrer St

[ weighted Simplification

para no tener cambios en la v

geometria de la superficie por
falta de informacion

@JESPE

UNI'-'EHS DD.D I]E LI!IS UEF!IAS .ﬂ.HMﬂ.DI!.S




REDUCCION DEL RUIDO

* Cuando se reconstruyen objetos partiendo de una
nube de puntos es probable que el resultado no sea
preciso y que exista un déficit en ciertas areas del
objeto, se debe tener en cuenta que en la
reconstruccion el algoritmo esta disenado para tender
a cerrar caras para obtener superficies cerradas, sin
embargo se presentan errores, razon por la cual
Meshlab diseno una herramienta para suavizar estos
errores (Pozuelo-Nuiez, 2013).
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PARAMETROS

En la ventana de Filtro de suavizado Taubin
se pueden modificar varios parametros.

Se recomienda mantener el valor de Lamda
por defecto. E incrementar los Pasos de
suavizado dependiendo del error de las
caras cometido en la reconstruccion, los
parametros seran diferentes de acuerdo al
objeto por lo que se recomienda probar con
distintos valores.

Taubin Smooth n

The A Tauhin smoothing, it make fwo sfeps of
smoathing. forth and back, for each iteration.
Based on:
Gabriel Taubhin,
A signal processing approach to fair
surface design
Siggraph 1995

Lambda 0.5

il -0.53

Smoothing steps | 10
[ ] affect only selected faces

Default Help

Close Apply
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EXPORTACION DE DATOS

* La exportacion permite convertir la extension de
entrada en una extension de salida diferente,
dependiendo de los requerimientos y pos
procesados que el usuario requiera
posteriormente, con las que Meshlab cuenta son

las siguientes:

e Exportacion: CAPA, STL, OFF, OBJ, 3DS, Collada,
VRML, DXF, GTS, U3D, IDTF, X3D (Meshlab, s.f.).
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e MeshLob_64bit v1.3.3 - [Project 1) -a
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LIMITACIONES

* La reconstruccion omite detalles, mas que todo en
objetos industriales, motivo por el cual en este
desarrollo es importante contar con un software de
apoyo, ya que Meshlab lo que proporciona son
multiples superficies, haciendo imposible la edicion del
objeto, si se cuenta con el apoyo de un software CAD,
se puede mediante un proceso hacer de estas multiples
superficies un solo objeto, quedando listo para Ia

edicion y asi poder definir estos detalles. .
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SOFTWARE CAD

* Un sistema de disefo asistido por computador
permite basicamente modelar soélidos, es
importante las multiples herramientas vy
complementos que estos software
proporcionan al usuario
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SCAN TO 3D

* ScanTo3D es un complemento de Solidworks el cual se
centra en la ingenieria inversa, busca acelerar el
proceso de disefio de geometrias complejas en 3D de
aplicaciones reales, ahorrando tiempo y costo en el
desarrollo, mediante datos escaneados de objetos

fisicos.

3D CAD

SOLIDWORKS 3D CAD solutions enable you and your team

to quickly transform new ideas into great products.
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CAPITULO 6

PRUEBAS DEL PROCESO POR MEDIO
DE MANUFACTURA ADITIVA
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MANUFACTURA ADITIVA

 La ASTM define el término “Manufactura Aditiva”
como el proceso de unir materiales para fabricar
objetos a partir de un modelo CAD 3D.

* Normalmente este proceso se lleva a cabo por la
adicion controlada de material en coordenadas a
través de una extrusora capa por capa.
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CARACTERISTICAS DE LA M.A.

* Los procesos de fabricacion convencionales de
remocion y retencion de material tales como el
maquinado, fundicion, conformado, tienen varias
limitaciones de acuerdo al grado de complejidad
de |la pieza a fabricarse, siendo en algunos casos
necesario la utilizacion de este proceso para
llegar a obtener un prototipo deseado.
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VENTAJAS DE LA M.A

a) Fabricacion de productos ligeros.

La posibilidad de la fabricacion de productos huecos
o parcialmente huecos.
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VENTAJAS DE LA M.A

b) Productos compuestos de mas de un material.

Mediante la utilizacion de tecnologias multi-material, se puede
conseguir dos materiales en diferentes partes de una misma pieza
Figura 43. Esta técnica elimina la necesidad de ensamblar varias partes
de mismo elemento en un solo proceso. Esto se consigue con dos o
mas extrusores capaces de inyectar diferentes tipos de materiales (S.
Chicaiza, V Sinchiguano, 2016).
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VENTAJAS DE LA M.A

c) Mecanismos integrados en un solo producto

Las tecnologias de manufactura aditiva, posibilita la
fabricacion de productos compuestos por varias
piezas y componentes.




DESVENTAJAS DE LA M.A.

a) Rugosidad

Debido al proceso de manufactura aditiva, este va generando el solido
por capas, se genera un efecto llamado escalera, el cual es visible. Este
efecto se puede reducir disminuyendo el espesor de cada capa, pero
esto aumentaria el tiempo de fabricacion.

_____________ @ESPE
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DESVENTAJAS DE LA M.A.

b) Acceso a materiales

* El costoy el acceso a materiales para la manufactura
aditiva para impresion 3D siguen siendo de un costo
elevado y limitacion de investigacion.
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DESVENTAJAS DE LA M.A.

c) Velocidades de fabricacion

e Esta tecnologia ayuda a fabricar prototipos de forma rapida, pero
en producciones mayores, o en una linea de produccion, la
manufactura aditiva puede resultar lenta en comparacion a las
tecnologias convencionales. Y al querer reducir el tiempo de
impresion puede afectar la calidad la pieza.
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DESVENTAJAS DE LA M.A.

d) Tolerancias

* En comparacion con otras tecnologias como el maquinado
de precision las tolerancias por técnicas aditivas pueden ser
mayores, esto puede variar de acuerdo al tipo de
tecnologia que se utilice (F. Cotec, 2012).
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MODELADO POR EXTRUSION TERMOPLASTICO (FMD)

* El proceso de modelado por extrusion termoplastica
(FDM, fuel deposicion modeling), consiste en calentary
extruir un filamento de material termoplastico el cual
pasa por el orificio del extrusor de la boquilla
calentada.

* La primera capa se deposita sobre una base, en la cual
se asienta el material depositado, segun el tipo de
material esta debe ser calentado a cierta temperatura

para que pueda adherirse a |la base.
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MODELADO POR EXTRUSION TERMOPLASTICO (FMD)

* En la construccion es necesario crear estructuras de
soporte, estas estructuras se las puede realizar en un
material diferente al de construccion lo cual permite que
puedan ser retiradas facilmente con la mano o incluso
disolverse en una solucion acuosa (3devo, 2016).

* Latolerancia tipica de esta tecnologia es de 0.13 mm. Los
polimeros termoplasticos mas utilizados en este proceso
son: el acrilonitrilo-butareno-estireno (ABS), policarbonato
(PC), acido poli actico (PLA), y polifenilsulfona (PPSU)

(3devo, 2016).
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MODELADO POR EXTRUSION TERMOPLASTICO (FMD)

Fused Deposition Modeling (FDM)

] ==ass
Build Platform I




Etapas de la manufactura aditiva (Extrusion termoplastica).

1. Exportacion A Formato STL

A partir de un modelo creado en un programa de disefio 0 a su vez descargado de alguna
fuente especial en un programa CAD, se debe realizar la exportacion del mismo formato STL
(Stereo Lithography).

2. Orientacion Y Adicion De Soportes

 Con el archivo en STL, este debe ser procesado en un paquete computacional que permita
ubicar la pieza para que pueda ser impresa de manera correcta y en la mejor orientacion,
para mejora tiempo y calidad.

3. Manufactura Aditiva Del Modelo

 El programa generado con la informacion del modelo en capas, soporte, orientacion,
velocidades, porcentaje de relleno, tipo de mallado e instrucciones en lenguaje de
programacion G (G-CODE), es enviado al equipo de manufactura aditiva.
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Etapas de la manufactura aditiva (Extrusion termoplastica).

.
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MATERIALES UTILIZADOS EN LA MANUFACTURA
ADITIVA POR EXTRUSION TERMOPLASTICA

* Latecnologia FDM adiciona material punto por punto
hasta completar una capa, el material se adiciona en
estado semi-solido o semi-fundido, ya que se solidifica
inmediatamente después de salir de la boquilla de
extrusion (A. Alburquerque, 2014).

* Para este proyecto los materiales utilizados son el ABS
(acrilonitrilo-butareno-estireno ) y el PLA (acido poli

actico)
B ESPE
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Poliacrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)

* El ABS es un termoplastico amorfo muy resistente al
impacto, esta formado por bloques de Acrilonitrilo,
Butadieno y Estireno (W. Callister, 2002).

e El ABS redne una excelente combinacion de
propiedades mecanica

e Sus aplicaciones tipicas incluyen componentes para
automoviles, artefactos, electrodomeésticos, accesorios
para tubos y piezas de Iego (M. Groover, 201‘_)
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Acido polilactico (PLA)

e El acido polilactico (PLA), es un polimero sintético
biodegradable constituido por moléculas de acido
lactico.

 El PLA se obtiene a partir de recursos renovables
derivados de componentes naturales de plantasy

animales. Debido a esta razén, cuando el material
combustiona, sus emisiones al medio ambiente son

nulas (A. Alburquerque, 2014).
@EIEE




POLEA ALTERNADOR SIN PROCESAR MERCEDES BENZ 1620

Datos imprezion 3D Polea




POLEA ALTERNADOR PROCESADA MERCEDES BENZ 1620

Datos impresion 3D Polea s Mty Relleno% |30
e | g o o
D 5 Soporte No
—_— Tiempo de
ey = impresién |7
e (Horas)
::..,.._ " Altura  de 0
Modelo 3D Orlentaciin || =— == aps(um) |
b = Velocidad
= B de
60
impresion
(mm/s)
Base 8i
Material | ABS

ll(",,"

s

T

QW 1
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FORMA INTERNA TA

Datos impresion 3D Polea

Modelo 3D

Procesado
STL

PA DEL TERMOSTATO M. BENZ 352

Orientacién

Pieza

impresa

Relleno% (20
Soporte 8i
Tiempo de
impresién (6
(Horas)
Altura  de

02
capa (mm)
Velocidad de

| (mm/s)

impresién |60

Base 8i

Material ABS
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MANGO ARMA DE FUEGO PROCESADO

Datos impresion 3D Polea

Orientacion
Modelo 3D
Procesado Picza
STL impresa

Soporte No
Tiempo de
impresion 3
(Horas)

Altura  de 02
capa (mm)
Velocidad de
impresion 30
(mm/s)

Base 8i

Material ABS

®
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CONCLUSIONES

o Se proceso la nube de puntos generada por el
scanner mediante software libre Meshlab satisfaciéndose
un 60% de las expectativas, por la que se dio paso al uso
del software CAD para tener un modelamiento perfecto
del objeto.

. El desarrollo del algoritmo basico en Matlab
permite conocer la matematica simple que utiliza la
reconstruccion superficial mediante triangulaciones de

datos.
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CONCLUSIONES

El proceso que utilizo este proyecto es innovador ya que por medio
de la combinacion de software llegamos a cubrir en un 97% el
objetivo de la ingenieria inversa.

Dentro del proyecto de pudo identificar aplicaciones en variedad de
campos, sin embargo los objetos industriales con una area
relativamente pequefia fueron los idoneos, debido a las
dimensiones del escaner, ademas se pudo constatar que a mas de
las aplicaciones convencionales, se puede experimentar como se
planted en el desarrollo de este proyecto el analisis de fluidos en
canerias de corto alcance con el apoyo de un software adicional.
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CONCLUSIONES

Se pudo verificar mediante |la manufactura aditiva
la calidad al 100% de procesado que tuvo |la
informacion generada.

Este proyecto se puede considerar como una
herramienta que puede servir para los usuarios
gue quieran experimentar e iniciarse en el uso del
escaner 3D y en el post procesado de |a
informacion que este genera.
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CONCLUSIONES

Se determino que cada vez es mas comun el uso
de estas herramientas para realizar ingenieria
inversa, esto debido a la importancia que se le
esta dando al tema, empresas importantes de
primer nivel estan trabajando en el desarrollo de
estas tecnologias, es decir que en un futuro no
muy lejano seran de uso convencional.
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RECOMENDACIONES

El escaner PICZA LPX-60 es una herramienta sofisticada
tecnolégicamente, sin embargo tiene ciertos limitantes a
objetos, ya sea por el tamano o por la geometria, se debe
tener en cuenta el recorrido del haz de luz laser y asi buscar
la mejor posicion del objeto para el escaneo.

Se recomienda realizar por lo menos dos escaneos, cada
uno en un angulo diferente, dependiendo del objeto, para
poder captar todos los detalles que se requieran o las areas

gue no cubra el primer escaneo.
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RECOMENDACIONES

e Para realizar el analisis de fluidos en canerias de
corto alcance, se debe capturar la forma interna
de estas, es recomendable utilizar |la espuma de
polietileno o la combinacion de elementos como
el piliol e isocianato, ya que debido a sus
componentes una vez colocado tienen un
crecimiento considerable que permite tomar
formas requeridas y posteriormente manipular

los excesos. @);ESPE
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