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RESUMEN

Los diferentes métodos que existen para el disefio de modelos 3D y su posterior
manufactura (CAD/CAM) cada vez presentan mejores innovaciones generando
eficiencia y calidad en el desarrollo. El proyecto se centra en la ingenieria inversa es
decir que se busca optimizar el desarrollo del disefio 3D de un producto industrial ya
existente. Razdn por la cual se presenta a continuacion un proceso novedoso el cual
consiste en generar datos (nube de puntos) proporcionados por un escaner 3D. En el
primer capitulo se presenta la justificacion, importancia y los objetivos que tiene el
proyecto. La evolucion del método empleado, asi como los tipos y el principio de
funcionamiento de los escaner 3D , las ventajas y desventajas que presentan los
equipos el analisis desde el punto de vista industrial que se encuentran detallados en
el capitulo dos. La informacion que proporciona necesita ser procesada, en la
actualidad se encuentra un sin nimero de software que permite el tratamiento de estos
datos, la ventaja es que algunas de estas herramientas son de libre acceso o software
libre, en el contenido del cuarto capitulo se detalla el proceso con el que este proyecto
se sustenta, encontrando ademas de las aplicaciones convencionales como el modelado
de objetos industriales para utilidades en la vida real, aplicaciones extras como el
andlisis de fluidos en conductos relativamente cortos. El capitulo cinco contiene
exclusivamente los tutoriales paso a paso desde la generacién de la informacion hasta
el modelado como un solo solido de los objetos propuestos como ejemplos en este
proyecto, quedando listo para el proceso de manufactura (CAM). Finalmente en el
capitulo seis se encuentran las conclusiones de la culminacion del proyecto y las

recomendaciones para quienes seran los usuarios del equipo.
PALABRAS CLAVE:

= MODELADO
= CAD
= CAM
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ABSTRACT

Different methods exist for designing 3D models and subsequent manufacturing
(CAD/CAM) which increasingly they have optimum in generating efficiency and
quality innovations in development. The project focuses on reverse engineering that is
being sought to optimize the development of 3D design of an existing object or
industrial product. The reason why a process novel below is presented is to consist
generating data (point clouds) which is provided with a 3D scanner. In the first chapter
we present justification, importance, and objectives that the project consist of. A
review in history and evolution of the method utilized, is like the types and the
principals of fundamentals of the 3D scanner, the advantages and disadvantages of
analysis equipment from the industrial point of view are detailed in chapter two. The
information that is provided needs to be processed, the disadvantage nowadays is that
it’s currently without software that allows the process of these types of data, the
advantage of this is that some of these tools are freely available or (free software). In
the content of the fourth chapter we explain the process in which the project is based
on, additionally to finding conventional applications such as modeling industrial
objects for profits in real, everyday life, there are extra applications such as fluid
analysis in relatively short ducts(conduits). Chapter five contains only the tutorials step
by step from the generation of information (point clouds) to modeling as a single solid
industrial objects which is given as examples in this research project and is ready for
the manufacturing process (CAM). Finally, chapter six consist of the conclusions of
the completion of the project and recommendations for those who are using the

equipment.
KEYWORDS

* MODELING
= COMPUTER-AIDED DESIGN
= COMPUTER-AIDED MANUFACTURING



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Los inicios de la exploracion 3D se dio en la década de 1960, las primeras
herramientas fueron luces, cdmaras y proyectores, debido al limitante conocimiento en
la época tomo mucho tiempo y esfuerzo tener precision en la adquisicion y posterior
procesado de datos, a partir del afio 1985 los escaner utilizaron luz blanca y rayos laser

para digitalizar un objeto.

El novedoso proceso se centra y desarrolla con el concepto u objetivos de la
ingenieria inversa la cual busca obtener informacién o disefio de un producto para
poder reproducirlo, redisefiarlo o mejorarlo, es decir que este se torna en direccion

opuesta a lo que realiza la ingenieria convencional.

Tomo fuerza se desarroll6 e innovo a finales del siglo XX buscando capturar
con precision las superficies de diferentes objetos y lugares, en la actualidad es muy

util en el campo del Disefio, Medicina, Geologia, Mecanica, etc.

Figura 1: Escaner PICZA LPX-60



No cabe duda que se vienen mejores dias en lo referente a este tema,

importantes empresas apuestan a esta técnica ver Figura 2

iISense

3D Scanner

- &

escanea todo!

Figura 2: Futuro del escaneo 3D
Fuente: Apple Inc.

1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Un escaner 3D es una herramienta que detalla las caracteristicas fisicas de un
objeto, la informacion que este proporciona son modelos generados
tridimensionalmente, generalmente esta informacion necesita ser procesada por medio

de software especializados.

El scanner PICZA LPX-60 fue adquirido por la Universidad de las fuerzas
Armadas (ESPE) asignado especificamente al laboratorio de CAD/CAM, dicho
escaner actualmente se encuentra fuera de uso debido al alto costo de licencias del

software recomendado por el fabricante para el procesado de la nube de puntos

Razén por la cual es necesario buscar la manera de optimizar el costo, el tiempo y
la calidad del proceso utilizando un software libre (MESHLAB) y en caso de ser
necesario un software CAD de uso comudn entre los estudiantes de Ingenieria
Mecanica, permitiendo asi la manipulacién del equipo por parte de los estudiantes del
DECEM tanto de pregrado como postgrado dando campo abierto a la practica

ingenieria inversa.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Procesar la nube de puntos 3D generada por el scanner perteneciente al laboratorio
de CAD/CAM de la 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.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e 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.

e Investigar el proceso mas novedoso Yy Util con las herramientas que se cuenta
para el proyecto

e Investigar las aplicaciones que tiene el desarrollo del proyecto.

e Generar tutoriales de los objetos industriales que el proyecto genére.

e Realizar la manufactura de dichos objetos después de procesar la nube de

puntos.

1.4 JUTIFICACION

El escaner 3D genera una representacion digitalizada cruda con ciertos errores y
distorsiones del objeto a ser tratado, con una posibilidad de usar esta informacién
errbneamente para un proceso posterior de prototipado, es por esta razon que se

requiere un software adicional que permita tratar la nube de puntos generada.



Existe varios software comerciales que son onerosos, sin embargo es necesario
buscar la manera de hacerlo de una manera Optima pero sin tener que hacer una

inversion econémica mayor.

Ademas que es importante poner en uso el equipo ya que el SENESCYT efectla
constantes auditorias para comprobar que los equipos que se adquieren en la UFA-

ESPE por parte del gobierno estén en uso.

1.5 ALCANCE DEL PROYECTO

Desarrollar un algoritmo basico en MATLAB con la finalidad de reconocer los
puntos gréficamente generados por el scanner ademés de entender la matemaética

basica que utiliza para realizar las triangulaciones.

Realizar el andlisis del programa MESHLAB, consiguiendo manejarlo de la
manera mas eficiente para la reconstruccion de la nube de puntos ademas de utilizar
un software de uso comun entre los estudiantes del DECEM para respaldar la

informacion proporcionada en MESHLAB y en caso de ser necesario mejorarla.

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

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 objetos.
Los productos de este proyecto seran:

e Guia de procedimientos para lograr la experiencia en el software utilizado.
e Manufactura de objetos industriales en impresion 3D antes y después de la
investigacion del proyecto.

e Proporcionar Video Tutoriales a los profesores del area.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 ESCANER 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).

Existes diferentes tipos de tecnologias para la construccién de estos
dispositivos cada uno tiene sus propias ventajas, limitaciones y costes. Los datos
obtenidos son utiles en diferentes tipos de aplicaciones importantes como la
construccion de prétesis, creacion de prototipos, el disefio industrial etc. (J.L. Lerma,
J. M. Biosca, 2008).

La ventaja del escaneado laser es la posibilidad de tomar una gran cantidad de
informacion (puntos) con una alta precision en un periodo de tiempo relativamente

corto (15-20 min). Es como tomar una fotografia con informacién de profundidad.

2.1.1 FUNCION

El propdsito de un escaner 3D es crear una nube de puntos de muestras geométricas
en la superficie del objeto. Estos puntos pueden ser usados para extrapolar la forma de

dicho objeto (un proceso llamado reconstruccion).



Dependiendo del tipo de escaner es posible obtener la informacion de color esta se
recoge en cada punto, los colores de la superficie del objeto pueden ser determinados

sin problema (J. Planas, LI. Papio, 2012).

Para la mayoria de los casos, una Unica exploracion no va a producir un modelo
completo. Exploraciones multiples suelen ser necesarias para obtener informacion
optima del objeto. Estos andlisis tienen que ser llevados a un sistema comdn de
referencia, un proceso que se suele llamar la alineacidn o registro, y luego se fusionan

para crear un modelo 6ptimo (J. Planas, LI. Papid, 2012).

Todo este proceso, que va desde el mapa de rango Unico de todo el modelo, se

conoce generalmente como la tuberia de escaneado 3D (J. Planas, LI. Papio, 2012).

2.1.2 ESCANEADO LASER ESTATICO Y DINAMICO

Actualmente la tecnologia nos permite dividir de dos categorias: estatico y

dindmico.
e [Escaner Estatico

Cuando el escaner se mantiene en una posicion fija durante la toma de datos, se
[lama escaneado laser estatico. Las ventajas de este método son la alta precision y la
compacta densidad de puntos. Este suele ser el método 6ptimo para realizar escaneados
terrestres. Sin embargo, no todos los escaneados laser terrestres son estaticos (J.
Planas, LI. Papio, 2012).

e Escaner Dindmico

En los casos del escaner dinamico, el escaner se suele montar en una plataforma
movil. 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.
Ejemplos de laser escaner dinamico los encontramos en aeroplanos, escaneres sobre

vehiculos o plataformas aéreas no tripuladas (J. Planas, LI. Papid, 2012).



2.1.3 APLICACIONES

En un principio, el escaner laser se utilizaban principalmente en el disefio
automatizado e industrial para facilitar el Disefio Asistido por Computadora (CAD).
Esto ayudo6 a la produccion en masa de productos de consumo (J.L. Lerma, J. M.
Biosca, 2008).

Sin embargo, otros campos han sido explotados como consecuencia de la constante
evolucidn 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,
etc. ver Figura 3 (J.L. Lerma, J. M. Biosca, 2008).

DINAMICO ESTATICO
| |

r Largo Alcance(150-1000m) Mediano Alcance(10-150m| Corto Alcance(X-10m)

=22

Figura 3: Mapa conceptual de tipos y aplicaciones del escaner
Fuente: (J.L. Lerma, J. M. Biosca, 2008)




2.14 PRINCIPIO

El espectro electromagnético sin saberlo nos es muy comun en la vida diaria. La
razon por la que vemos los objetos es porque emiten, reflejan o transmiten una parte
visible del espectro que llamamos luz ver  Figura 4. Esta parte visible del espectro
electromagnético esta compuesta por los colores que podemos ver en el arco iris (J.
Planas, LI. Papi6, 2012).

Figura 4: Prisma de vidrio transmitiendo la parte visible
Fuente: (J. Planas, LI. Papio, 2012)

Cada uno de los diferentes colores corresponde a una longitud de onda
diferente. Esto se puede observar si hacemos pasar luz blanca a través de un prisma de
vidrio, la luz roja tiene mayor longitud de onda por la tanto tiene menos desviacién
con respecto a la luz violeta asi se produce el efecto del arco iris (J. Planas, LI. Papid,
2012).

El espectro electromagneético se puede expresar en términos de energia,
longitud de onda o frecuencia. Estas magnitudes estan relacionadas mediante las

siguientes ecuaciones:



donde:
c es la velocidad de la luz, 299.792.458 m/s
h es la constante de Planck, 6.626069-10-34 J-s.

v representa la frecuencia y A la longitud de onda.

De este modo, las frecuencias altas del espectro tienen longitudes de onda cortas y

energia alta y viceversa (J. Planas, LI. Papi6, 2012).

215 LASER

Laser es un dispositivo el cual genera ondas utilizando una reducida capa del
espectro. En la actualidad se utilizan en el diario vivir generalmente en dispositivos
opticos como los DVD estos escanean la superficie para obtener su informacion al
igual que en un scanner 3D se escanea la superficie del objeto para obtener informacion

de esta y posteriormente procesarla [1].

2.1.6 SEGURIDAD

Desde la invencidn del laser en 1958, la coherencia, la alta mono cromaticidad, y
la capacidad de alcanzar potencias extremas son propiedades que permiten utilizarlo
en aplicaciones especializadas. Por tanto, la luz laser debe ser manejada con una
precaucion extrema y se estima fundamentalmente conocer los diferentes tipos de
laser. Todos los laseres e instrumentos que hacen uso del laser estan etiquetados y
clasificados dependiendo de la longitud de onda y de la potencia de energia que
produce el laser. El estandar europeo IEC 60825-1 proporciona informacion mas
detallada (J. Planas, LI. Papi6, 2012).
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Los autores (J. Planas, LI. Papio, 2012), habla que los tipos de laser se describen en
siete clases:

Clase 1. Son seguros en condiciones de utilizacion razonablemente previsibles,

incluyendo el uso de instrumentos Opticos para vision intrahaz.

Clase 1M. Son seguros en condiciones de utilizacion razonablemente

previsibles, pero pueden ser peligrosos si se emplean lentes con el haz.

Clase 2. Laseres que normalmente producen un reflejo ciego para proteger al

0jo.

Clase 2M. Laseres que normalmente producen un reflejo ciego para proteger

al ojo.

Clase 3R. Laseres potencialmente peligrosos cuando se produce vision directa

intrahaz, aunque el riesgo en menor que en el caso de laseres de la Clase 3B.

Clase 3B. Normalmente son peligrosos si ocurre exposicién directa intrahaz,

aunque la vision de reflexiones difusas es normalmente segura.

Clase 4. Si se observan directamente causaran dafios en los 0jos o en la piel.
Los laseres de esta clase también pueden producir reflexiones peligrosas.

“Los usuarios de sistemas de escaneado laser deben ser siempre conscientes de la clase
de su instrumento” (J. Planas, LI. Papi6, 2012).

2.2 MEDICIONES

Existe una variedad de tecnologias para adquirir digitalmente la forma de un objeto

3D. Una clasificacion bien establecida las divide en dos tipos: de contacto y sin
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contacto. Soluciones sin contacto se pueden dividir en dos categorias principales,
activos y pasivos (J.L. Lerma, J. M. Biosca, 2008).

2.2.1 CONTACTO

El escaner 3D sondea a traves de contacto fisico (palpador), mientras que el objeto
estd en contacto con el plano de precision o placa de superficie. Cuando el objeto a
escanear no es plano o no puede descansar de forma estable sobre una superficie plana,
se apoya Yy se mantiene firmemente en su lugar por un accesorio (S. Larsson, J.A.P.
Kjellander, 2006).

Segun los autores (S. Larsson, J.A.P. Kjellander, 2006) el mecanismo del escaner

puede tener tres formas diferentes:

e Un sistema de transporte con los brazos rigidos mantenidos firmemente en
relacion perpendicular y cada eje se desliza a lo largo de una pista. Tales
sistemas funcionan mejor con perfiles planos o superficies curvas convexas
simples.

e Un brazo articulado con los huesos rigidos y sensores angulares de alta
precision. Esto es ideal para indagar en las grietas y espacios interiores con una
pequefia abertura de la boca.

e Una combinacion de ambos métodos puede ser utilizado, tal como un brazo
articulado suspendido de un carro movil, para el mapeo de objetos de gran

tamafio con cavidades interiores o superficies superpuestas.

La desventaja sin embargo es que se requiere precisamente contacto con el objeto
que se esta escaneando siendo que este se podria modificar o dafiar en el proceso. Este
hecho es muy importante cuando se escanea objetos de valor o delicados tales como
artefactos historicos (S. Larsson, J.A.P. Kjellander, 2006).
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2.2.2 SINCONTACTO

Escéneres activos emiten algun tipo de radiacion o luz y detectan su reflexion o la
radiacion que pasa a través de objetos con el fin de sondear un objeto o medio
ambiente. Los posibles tipos de emisiones utilizados incluyen la luz, ultrasonido o
rayos X (S. Larsson, J.A.P. Kjellander, 2006).

2.2.2.1 Medicién Basada En Triangulacion

Los triangulos se han utilizado en un sin numero de métodos de medicién. Actualmente
se pueden encontrar en dispositivos como camaras en 3D incluso en algunos

dispositivos Smartphone (J. Planas, LI. Papid, 2012).

La medicion por triangulacion se basa generalmente en la trigonometria ver Figura 5.

a_ _ h __ ¢
sin{er)  sin( ) sin(A)

-

a’=b"+c¢" =2bc.cos(a)

c=a.cos( f)+b.cos(a)

Figura 5: Medicion por triangulacion basada en la trigonometria
Fuente: (J. Planas, LI. Papi6, 2012)

En el scanner laser 3D utiliza el mismo principio, el laser busca el objeto

centrandose en su superficie esto conjuntamente con una cdmara el emisor laser y la
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camara disponen de un angulo constante permitiendo la triangulacion y la proyeccion

del laser sobre el objeto (J. Planas, LI. Papid, 2012).

Se aprovecha de una cdmara para buscar la ubicacion del punto laser. En
funcién que el laser toca la superficie del objeto, el emisor aparece en lugares
diferentes en el campo de vision de la camara. Esta técnica se denomina triangulacién
porque el punto de laser, la camara y el emisor laser forman un tridngulo. La longitud
de un lado del triangulo, la distancia entre la cdmara y el emisor laser se conoce (J.
Planas, LI. Papi6, 2012).

El &ngulo del emisor laser también es conocido. El angulo de la esquina de la
camara se puede determinar observando la localizacién del punto laser en el campo de
vision de la cAmara. Estas tres piezas de informacion determinan completamente la
forma y el tamafio del triangulo. En la mayoria de los casos una raya de laser, en lugar
de un dnico punto del laser, es barrido a través del objeto para acelerar el proceso de
adquisicion (J. Planas, LI. Papi6, 2012).

“El Consejo Nacional de Investigacion de Canadéa fue uno de los primeros institutos
para desarrollar la tecnologia de escaneo laser basado en la triangulacion en 1978 (J.
Planas, LI. Papi6, 2012).

Camara

Emisor laser

Figura 6: Triangulacién entre camara, emisor laser y objeto.
Fuente: (J. Planas, LI. Papio6, 2012)
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Mientras mas valor tiene el lado D existe menor error en la profundidad del
objeto se debe tener en cuenta que la base no debe ser muy amplia ya que el campo de
vision es reducida se puede visualizar en la Figura 6 que el emisor laser y la cdmara

se sobrepondrian (J. Planas, LI. Papid, 2012).

Segun los autores (J. Planas, LI. Papio, 2012) las formas de reducir fallas en

direccion de profundidad son las siguientes:

e Decrecimiento de la distancia del objeto al escaner > disminuye los efectos de
las sombras

e Aumento de la base de triangulacion (D) - aumentan los efectos de la sombras

¢ Incremento de la distancia focal de la lente > Reduce el campo de vision

e Disminucion de la imprecision de la medicion - mas pixeles en la camara

2.2.2.2 Escaneres Laser De Mano

Los escaneres laser de mano ver Figura 7 crean una imagen en 3D a través del
mecanismo de triangulacion descrito anteriormente: un punto laser o linea se proyecta
sobre un objeto a partir de un dispositivo de mano y un sensor (tipicamente un
dispositivo de carga acoplada) mide la distancia a la superficie. Los datos se recogen
en relacion de un sistema interno de coordenadas y por lo tanto para recoger datos
cuando el escaner esta en movimiento la posicion del escaner debe ser determinada (S.
Larsson, J.A.P. Kjellander, 2006)

“La posicién puede ser determinada por el escaner con caracteristicas de referencia

en la superficie que se va a escanear” (S. Larsson, J.A.P. Kjellander, 2006).
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Los datos se recogen por un ordenador y se registran como puntos de datos dentro
de un espacio tridimensional (nube de puntos), con el procesamiento de este se puede
convertir en una malla triangulada y luego un disefio asistido por ordenador
(Hernandez, 2015).

Fuente: Innovative Solutions S.A

2.3 RECOSTRUCCION DE SUPERFICIES

2.3.1 APARTIR DE NUBE DE PUNTOS

Los scanner 3D proporcionan informacién 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).

Las nubes de puntos pueden ser creados por los escaneres 3D. Estos dispositivos
miden un gran numero de puntos en la superficie de un objeto, y tienen como salida
digital un archivo de datos. La nube de puntos representa lo que el dispositivo ha
medido (Hernandez, 2015).



16

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).

Generalmente se procesan los datos conviertendolos en mallas poligonales, malla
de triangulos, o modelos CAD a través de un proceso que comunmente se lo conoce

como reconstruccion superficial (Hernandez, 2015).

Hay muchas técnicas para la conversion de una nube de puntos a una superficie
3D. Algunos enfoques, como la triangulacion de Delaunay , Poisson y “Ball pivote”,
construyen una red de tridngulos en los vértices existentes de la nube de puntos,
mientras que otros enfoques convierten la nube de puntos y reconstruyen la superficie

implicita a través de diferentes algoritmos (Hernandez, 2015).

2.3.1.1 Normales

Es un vector perpendicular al plano, se obtiene mediante el analisis de angulos de
incidencia y reflexion de luz sobre un punto. Si la nube de puntos cuenta con
informacién de normales esto facilita la reconstruccién superficial (J. Planas, LI.
Papio, 2012).

El célculo del vector normal asociado a un plano se realiza a través de las siguientes

formulas:

N:t:ZF:l{y! - j"’j ]I * (zi - ZJ- ]I
N}'=EF=1{ZE - zj ) * {1’[- - x:l )

NZ:E?:].{I! - x.l' } * (j"’; - j"::]' :I

Fuente: (J. Planas, LI. Papi6, 2012)
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2.3.1.2 Triangulacion

Se denomina triangulacion a la conexion de puntos mas cercanos entre si para

generar poligonos (J. Planas, LI. Papid, 2012).

2.3.1.3 Relacion De Vértices De Un Triangulo

Triangular los puntos méas cercanos entre si es importante para obtener mejores
resultados. Sin embargo la relacion base altura no debe ser muy grande ya que
presentaria una superficie muy delgada y con errores en el aspecto superficial la forma

ideal a la que se debe llegar es obtener un triangulo equilatero (Hernandez, 2015).

2.3.1.4 Malla

Se forma de la union entre si de poligonos o de las llamadas triangulaciones para
representar u objeto fisico estos se generan a partir de una nube de puntos o de datos
CAD (Hernandez, 2015).

Segln (Hernandez, 2015) cuando las mallas son generadas por nube de puntos

tenemos generalmente las siguientes imperfecciones:

e Triangulo abierto: Un borde es compartido por tres 0 mas triangulos.

e Triangulo redundante: repeticién de triangulos.

e Triangulo cruzando: los bordes comparten la interseccion de un vértice.

e Triangulo invertido: la direccion de la normal es opuesta a la de triangulos

VecCinos.
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2.3.1.5 Resolucién De Malla

De la resolucion de la malla depende que tanto se pueden observar los detalles de
un objeto, una malla con resolucién alta se representa mejor visualmente pero se torna
dificil la manipulacion en el software lo contrario sucede en una malla de baja
resolucion no tenemos inconvenientes con el software pero visualmente no es una

malla tan agradable.

Una malla ideal debe representar las caracteristicas suficientes con la menor
cantidad de tridngulos posibles. Las areas de gran curvatura son directamente

proporcionales a la cantidad de triangulos (Hernandez, 2015).

2.3.1.6 Regidn

Se denomina region a la agrupacidn de caras con similares caracteristicas son utiles

en la seleccion de areas de interés y extraccion de superficies (Hernandez, 2015).

2.3.2 APARTIR DE MODELOS

La mayoria de las aplicaciones utilizan modelos 3D poligonales, modelos de
superficies NURBS, o modelos CAD.

2.3.2.1 Malla Poligonal

Gréaficamente se basan en poligonos para formas 3D, los poligonos estan formados

por vértices ejes y caras. Las caras comunmente tienen forma de triangulo, la mayoria



19

de los programas para reconstruccion 3D utilizan estas mallas para visualizar o

renderizar una superficie (L. Piegl, W. Tiller, 1997).

La formacion de varios poligonos garantizan una mejor resolucion. Nos podemos
encontrar con diferentes formatos para mallas poligonales: stl, obj , vrml, ply , x3d,
etc. Un ejemplo de programas que manejan mallas poligonales o mesh son 3DsMax,
Maya, Meshlab entre otros (L. Piegl, W. Tiller, 1997).

2.3.2.2 Modelo De Superficie Nurbs

Es un modelo matematico muy utilizado en el disefio asistido por computador para
generar, representar curvas y superficies, se crearon basicamente para representar
superficies de forma libre como carrocerias de vehiculos su desarrollo empez6 en
1950.

“Una curva NURBS se define por su grado, un conjunto de puntos de control
ponderados, y un vector de nodos. Las curvas y superficies NURBS son

generalizaciones de curvas B-splines y curvas de Bézier” (L. Piegl, W. Tiller, 1997).

2.3.2.3 Modelos CAD

Desde una perspectiva de ingenieria, la maxima representacion de una forma
digitalizada es el modelo CAD parametros generalmente editables. CAD es el
"lenguaje™ comun de la industria para describir, editar y mantener la forma de los
modelos. Este es descrito por las caracteristicas paramétricas, que se editan facilmente
cambiando el valor de un centro o radio de acuerdo a la conveniencia del usuario (L.
Piegl, W. Tiller, 1997).
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Estos modelos CAD no describen simplemente la forma del objeto, si no también
incorporan la "intencion de disefio" (es decir, las caracteristicas fundamentales y su

relacién con otras caracteristicas (L. Piegl, W. Tiller, 1997).

Los disefiadores ofrecen diferentes enfoques para llegar al modelo CAD
paramétrico. Algunos exportar las superficies NURBS y dejan que el disefiador CAD

complete el modelo (por ejemplo, Geomagic , Imageware, Rhino 3D ).

Otros utilizan los datos de la exploracion para crear un modelo basado en la funcion
editable y verificable que se importe a CAD con el arbol completo de caracteristicas
intactas, produciendo un modelo CAD completo. Otras aplicaciones CAD son lo
suficientemente complejas como para manipular los puntos limitados o modelos
poligonales en el entorno (por ejemplo, CATIA, AutoCAD, Revit) (L. Piegl, W. Tiller,
1997).

2.4 UNIDADES

En la actualidad los scanner registran las unidades predeterminadamente
(milimetros) es importante esto para no generar posteriormente problemas en el tiempo

de generacion de mallas (Hernandez, 2015).

2.5 ANALISIS ERROR

El 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 amplia variedad de defectos (J.L. Lerma, J. M. Biosca,
2008).
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Equipos en la actualidad manejan cierta ventaja y precision, de acuerdo a los
requerimientos, sin embargo, instrumentos que se fabrican en series limitadas,
presntan cierto margen de error es importante también para reducir este margen de
error el cuidado que se tenga en el manejo vy la calibracion del mismo, cada nube de
puntos obtenida del scanner presenta errores, no se puede garantizar una precision del

100%, existen diferente tipos de errores (J.L. Lerma, J. M. Biosca, 2008).

Segun los autores (J.L. Lerma, J. M. Biosca, 2008) detalla los siguientes:

e errores instrumentales,

errores relacionados con el objeto,

errores por el entorno y

errores metodoldgicos.

2.5.1 ERRORES INSTRUMENTALES

Estos pueden ser sistematicos o aleatorios todo depende del disefio del scanner.
Afectando principalmente a las medidas del objeto y la posicion del angulo en la
medicion. Sistematicamente la mayor complicacion presenta la no linealidad de la

unidad de medicidn del tiempo (J.L. Lerma, J. M. Biosca, 2008).

2.5.2 ERRORES RELACIONADOS CON EL OBJETO

Para que un objeto sea escaneado de mejor manera se evita que el haz de luz del
laser cree un efecto de espejo esto 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 espejo al momento de escanear generando asi errores.
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Se puede describir mediante la ley del coseno de Lambert:

Leefiectea(A) = I;(A).kq(A).cos(0) (J.L. Lerma, J. M. Biosca, 2008)
Donde:

I;(A) la intensidad de la luz incidente

k() el coeficiente de reflexion difusa

0 el angulo entre la luz incidente y el vector normal a la superficie

Lambertian Surface

Figura 8: Haz de luz del objeto creando un efecto espejo
Fuente: (J.L. Lerma, J. M. Biosca, 2008)

“El registro de superficies con reflectividad diferente también ocasiona errores
sistematicos en la distancia Figura 8, algunas veces incluso de varias veces la

desviacion estandar de una simple medicion” [2].
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Figura 9: Areas de reflectividad Amplitud Vs Tiempo
Fuente: (J.L. Lerma, J. M. Biosca, 2008)

2.5.3 ERRORES POR EL ENTORNO

Condiciones como la temperatura, la atmosfera, la interferencia de radiacion, la
distorsion por movimiento son algunos de los aspectos que se deben tomar en cuenta

al momento de realizar el escaneo de un objeto.

Es importante tener en cuenta la temperatura de la superficie escaneada cuando el
objeto se encuentra a alta temperatura la radiacion en las superficies calientes reduce
la sefial de ruido y por ende afecta a la precision de las mediciones, se debe mantener
un cierto rango de temperatura para lograr una mejor medicion incluso en este rango

se pueden presentar ciertos errores (J.L. Lerma, J. M. Biosca, 2008).

2.54 ERRORES METODOLOGICOS

Generalmente el usuario busca tener una malla optima en su pos procesado sin
embargo si la resolucion de esta es mas alta que la precision por punto del escaner esta
se sobre muestrea, entonces genera tiempos excesivos de procesamiento existe
también la posibilidad de que la eleccidn del escaner no sea buena (J.L. Lerma, J. M.
Biosca, 2008).
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2.6 SISTEMAS CAD/CAM

Es una disciplina que se apoya en los sistemas informaticos como herramientas de
soporte en el disefio y fabricacion de productos. Es necesario contar con estas
herramientas ya que actualmente existe un sinfin de mejoras en lo que respecta a
calidad ver Figura 10, disminucion de tiempos de disefio y produccion, disminucién
de costes, etc. (Q. Rojas Lazo, J. Salas , 1999).

La principal funcion del CAD/CAM es facilitar el trabajo a ingenieros, arquitectos
y disefiadores a través de herramientas informaticas avanzadas, también se utiliza en

el marco de procesos de manufactura (Q. Rojas Lazo, J. Salas , 1999).

Estos paquetes de CAD cuentan basicamente con comandos de dibujo 2d y
modelados 3D. Los comando 2D constan principalmente de entidades geométricas
como puntos lineas etc. las que operan mediante una interfaz grafica, en cambio el
modelado 3D se basa en la combinacion de superficies y sélidos para llegar a lo que

el usuario requiera (Q. Rojas Lazo, J. Salas , 1999).

Figura 10: Equipos CAD/CAM
Fuente: CEREC S.A
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2.6.1 CAD (DISENO ASISTIDO POR COMPUTADOR)

Es un sistema el cual nos facilita el disefio de objetos por medio de un ordenador
informatico se crea disefios de manera mas precisa se logra simular el comportamiento
del modelo antes de ser fabricado dando ventajas como el redisefio 0 modificacion en
caso de presentar errores 0 anomalias, una vez generado el objeto en 3D existe la
posibilidad de obtener facilmente planos en diferentes tipos de vistas, secciones y
detalles, ademéas la posibilidad de vinculacion con un sistema CAM para la

manufactura automatica del producto (Q. Rojas Lazo, J. Salas , 1999).

2.6.2 CAM (FABRICACION ASISTIDA POR COMPUTADOR)

Este moderno sistema permite usar sistemas informaticos para el proceso de
fabricacion industrial con la posibilidad de automatizar los procesos (Q. Rojas Lazo,
J. Salas , 1999).

2.6.3 CAD/CAM EN EL PROCESO DE DISENO Y FABRICACION

Estos se utilizan en distintas formas de analisis de ingenieria ademas de control de
procesos Yy calidad por lo tanto para tener claro el proceso de CAD/CAM se debe
estudiar las etapas y actividades que demandan los productos a ser fabricados si se
analiza el ciclo del producto en la Figura 11 se puede intervenir de mejor manera la

manufactura (Q. Rojas Lazo, J. Salas , 1999).
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Necesidades Especificaciones
de disefio Requerimientos

Informe Conceptuali.
viabilidad zacion

Documentacién «- Evaluacion 44— Optimizacién «— Anilisis 4 Modelado CAD

Planificacion
produccién CAM

Adquisicion
herramientas

Planificacion _ Contol

Produccion —p —p Embalaje

procesos e Calidad
Adquisicion

materia prima

Programacion
Control
Numeérico

Figura 11: Proceso CAD/CAM
Fuente: (wordpress, 2013)

Como se observa en la Figura 11 para llegar a la manufactura de un producto

se pasa por dos procesos principales el de disefio y el de fabricacion.

La demanda en el mercado de productos de mayor calidad de menor costo y
generalmente por conveniencia del fabricante de un ciclo de vida corto hacen que se
haga necesario el uso de sistemas CAD/CAM que no son mas que herramientas
informaticas avanzadas con las cuales se consigue aumentar calidad reducir costos y
disminuir tiempos de disefio y fabricacidn. Estos factores son actualmente una regla

importante para presentarse como competencia en el mercado (wordpress, 2013).

Segun (wordpress, 2013)se describe un conjunto de tareas en el proceso CAD
y un grupo de tareas en el proceso CAD en la Figura 12:



Definicion del | Modelo
modelo seomelrico geanrmm
Definicion del Algoriimos de
traductor interface
Cambios ¥
Modelo en el Plamficacion de
SEOMELrico disefio ProCesos
Algoritmos de Programacidn
interface Control Numérco
Algoritmos de )
analizis Inspeccidn
Cieneracion de )
Ensamblado

planos v detalles

Documentacion —*A| proceso CAM Embalaje » A distribucion
v marketing
El proceso CAD El proceso CAM

Figura 12: Tareas en el proceso CAD/CAM
Fuente: (wordpress, 2013)

2.6.4 COMPONENTES DEL CAD/CAM

Los fundamentos son muy amplios y abarcan varias y diversas disciplinas:

2.6.4.1 Modelado Geométrico
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Existen tres tipos de modelos segun (wordpress, 2013):

Aladmbricos.- Facilita modelar perfiles redes, trayectorias es decir que no
requieran propiedades fisicas como volumen masa, etc.

Superficies.- Se utilizan para modelar objetos donde lo mas importante es la
superficie del mismo por ejemplo personajes.

Solidos.- Son los que mas se utilizan se pueden modelar piezas mecanicas
objetos industriales moldes objetos donde se dispone de propiedades fisicas

como por ejemplo el volumen, la masa, el centro de gravedad.
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2.6.4.2 Técnicas De Visualizacién

Existen algoritmos encargados de la generacién de imagenes del modelo.
Dependiendo del modelo sea este en 2D por ejemplo el esquema de un circuito
eléctrico o una visualizacion realista 3D se usan los diferentes algoritmos asignados
(wordpress, 2013).

2.6.4.3 Interaccion Grafica

Es la ayuda principal en la informacion geométrica del objeto a disefiarse. Ademas
del posicionamiento del objeto se utilizan para la introduccion de coordenadas sean
estas 2D o0 3D (wordpress, 2013).

2.6.4.4 Interfaz De Usuario

Es de gran importancia la armonia que tenga con el usuario la interfaz gréafica de
esta depende en gran medida la eficiencia de las herramientas de modelado (wordpress,
2013).

2.6.4.5 Base De Datos

Es la encargada de almacenar todos los datos e informacion que vaya generando el
modelo en el proceso de disefio esta base de datos genera una serie de problemas que

son admisibles y que debe soportar (wordpress, 2013).
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2.6.4.6 Métodos Numeéricos

Son los métodos utilizados en los algoritmos para analizar aplicaciones y

simulaciones ordinarias de estos sistemas.

2.6.4.7 Conceptos De Comunicacion

Su funcién es interconectar todos los sistemas y herramientas de un sistema
CAD/CAM (wordpress, 2013).

Modelado
W Geomeétrico

Visualizacién Técnicas de

: | _ Interaccién |
03 CAD/CAM [l

Métodos ‘ Interfaz
numéricos " usuario

Comunicaciones

Figura 13: Componentes del CAD/CAM
Fuente: (wordpress, 2013)

Segun el criterio de implemento el CAD esta formado por hardware méas software
de disefio mientas el CAM esté formado por los mismos recursos pero no de disefio si
no de fabricacion ademas de los mecanismos necesarios para intercomunicar estos

sistemas ver Figura 13 (wordpress, 2013).
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Las diferentes industrias como la automotriz la aeroespacial y naval han aportado

al desarrollo de estos programas por lo tanto son las industrias que mas se benefician

de estas técnicas de trabajo.

Herramientas de programacion se utilizan para complementar aplicaciones que no

cumplen con un determinado trabajo. Una vez que se culmina el modelado se realizan

plano y se documenta el proyecto y queda listo para pasar a la etapa de CAM en la que

se realizan otro tipo de operacion en lo que respecta a procesos verificacion de

herramientas, inspeccion de operacion y ensamblaje (wordpress, 2013).

Modelado geométrico
del disefio conceptual

Yy

Aplicaciones de

Es posible
evaluar el disefio
con software
gstandar

programacion
R

Eg Desarrollo aplicacion
i| andlisis a medida

Evaluacion y
verificacion disefio

‘7
Aplicaciones de

No Es aceptable el

isefio fin;

analisis

Dibujo planos
Documentacion

Aplicaciones de
modelado geométrico

Planificacion de

procesos

discrepancias de
fabricacion en la
B.D.CAD

[ S— _______l_____________.
! Yy

i Programacion de

Control Numérico

Aplicaciones de
Planificacion procesos

Aplicaciones de
Control Numerico

»

Y

Inspeccion

Ensamblaje

Aplicaciones de
inspeccion y robots

Figura 14: Diagrama de Flujo CAD/CAM en el entorno
Fuente: (wordpress, 2013)
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2.6.6 SITUACION ACTUAL

Hablando de un mercado actual el cual resulta muy competitivo es esencial el uso
del disefio y fabricacion asistida por computador es probable que solo asi se pueda
competir en un mercado actual el cual demanda de mejor calidad a menores costos

solo asi podemos estar hablando del éxito de un producto (wordpress, 2013).

En la mecénica se registra el uso mas tradicional de estas herramientas
fomentandose principalmente en la industria automovilistica y aeroespacial que fue

donde se dio los primeros pasos en estos sistemas CAD/CAM (wordpress, 2013).
Segun (wordpress, 2013) las aplicaciones de CAD/CAM mecénico incluyen:

e Librerias de piezas mecanicas normalizadas

e Modelado con NURBS y solidos paramétricos.

e Modelado y simulacion de moldes

e Anélisis por elementos finitos.

e Fabricacion rapida de prototipos.

e Generacion y simulacion de programas de control numeérico.
e Generacion y simulacion de programacion de robots.

e Planificacién de procesos.

e Traductores de formatos neutros (IGES, STEP).



32

CAPITULO 3

DESARROLLO DE UN ALGORITMO BASICO PARA
DIGITALIZAR NUBE DE PUNTOS USANDO MATLAB

3.1 INTRODUCCION

En el desarrollo del presente capitulo se da cumplimiento a uno de los objetivos
del proyecto de investigacion, el cual comprende visualizar (digitalizar) la nube de
puntos y dar un leve entendimiento a la matematica que utiliza el proceso de

triangulacion de datos, generados por el escaner 3D.

Se toma en cuenta que la Universidad de las Fuerzas Armadas tiene las licencias

pertinentes para el uso del software Matlab.

3.2 ADQUISICION DE DATOS

La Adquisicion de Datos es la toma de muestras analdgicas, proyectandose estos
en datos para ser manipulados en un ordenador u otro sistema digitalizado. Consiste
en receptar sefiales fisicas convertirlos en impulsos eléctricos y digitalizarlos de

manera que se puedan encausar en un computador (B.V. Tamani, 2016).

Los datos son expresiones que definen caracteristicas sobre las que conmutan
los algoritmos. Estas expresiones deben procesarse en un computador ya que los datos
por si solos no constituyen informacion, ésta surge de un procesamiento de los datos
adecuado (B.V. Tamani, 2016).
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Dicha informacion se la ajusta a las necesidades y parametros que el usuario

requiera.

3.2.1 SCANER PICZA LPX-60

El scanner Picza LPX-60 3D ver Figura 15 es una version dimensionalmente

mas pequefia del scanner Picza LPX-600.

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

computador.

Figura 15: Escéaner Picza Lpx-60.
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Especificaciones Técnicas Béasicas Escaner PICZA LPX-60

DIMENSIONES DE LA MESA

DIAMETRO 203mm

SUPERFICIE MAXIMA DE
ESCANEADO

DIAMETRO: 203mm
ALTURA: 300mm

PASO DE EXPLORACION

Escaneo Rotary; circunferencia de
0.18 a 3.6 °), endireccion a la altura
de 0.2 a 300 mm.

REPETIBILIDAD

+/- 0,05mm

TABLA DE PESO MAXIMO DE CARGA

5Kg

LASER

LONGITUD DE ONDA: 645 A
660 nm SALIDA MAXIMA:
0.39mwW

METODO DE DIGITALIZACION

SPOT-HAZ DE
TRIANGULACION

CONSUMO DE ENERGIA

ADAPTADOR AC (DC 19V,
2.1A)

TEMPERATURA DE
FUNCIONAMIENTO

10 A40°C

HUMEDAD DE FUNCIONAMIENTO

35 A 80 % (SIN
CONDENSACION)

RECOMENDACION

TARJETA DE VIDEO

Fuente: rolanddg.com
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3.2.3 SOFTWARE INCLUIDO

El Roland LPX EZ-Studio facilita al usuario el trabajo por escaneo. Este de
forma automatica escanea, alinea, une planos, llena agujeros y limpia los modelos 3D.
Exporta archivos a diferentes formatos: STL, PIXy 3DM, incluyendo nube de puntos
(Roland INC., 2007).

La nube de puntos se procesa directamente en un programa de edicion de nube
de puntos (Geomagic, Meshlab, etc) o a su vez un software de CAD. Los archivos
STL son utilizadas por los sistemas mas populares de la industria de prototipado

rapido, incluidos los fabricados por Roland (Roland INC., 2007).

El LPX-60 trae de fabrica ademas el software de escaneo Dr. PICZA3, el cual
permite a los usuarios escanear un objeto en su totalidad o un area especifica. El
software también puede exportar en poli-linea o nubes de puntos como un archivo 3D
CAD

Figura 16: Objeto industrial escaneado como Prueba.
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3.2.4 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
ver Figura 17 (C. Teutsch, 2007).

Emisor laser

Figura 17: Exploracion de un objeto cumpliendo con triangulacion.
Fuente: (C. Teutsch, 2007)

Se realiza la exploracién mientras el objeto gira y se da la emisién del laser,

siendo ésta vertical desde la parte inferior hacia la parte superior ver Figura 18.

e

Tabla giratoria

Figura 18: Sentido de la exploracion.
Fuente: (C. Teutsch, 2007)
El tiempo de digitalizacion de estos puntos depende de los pardmetros 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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3.3 PROGRAMACION BASICA EN MATLAB

3.3.1 ENTORNO Y USO DE MATLAB

Matlab es una herramienta informatica que sirve para realizar calculos
matematicos permite crear graficos de diferentes tipos y representa una gran ayuda al
momento de trabajar con nUmeros complejos, matrices, funciones trigonométricas, etc.
Desde sus principios trae consigo una caracteristica muy interesante que es la de
programar es decir que es posible crear archivos que contengan las operaciones que

deseen realizar (Mathworks, 2013).

R2014a

R2014a (8.3.0.532)
64-bit (win64)

February 11, 2014
License Number: 271828

J MathWorks-

Figura 19: Logo caracteristico de MATLAB.
Fuente: (Mathworks, 2013)

La programacion se la realiza mediante un lenguaje parecido a BASIC o C esto

permite que el programador pueda agrupar sentencias que utiliza frecuentemente
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dentro de un programa que puede ser utilizada posteriormente. De este modo se ahorra

tiempo y esfuerzo en sucesivas sesiones (Mathworks, 2013).

No obstante no todas son ventajas MATLAB no fue concebido como lenguaje

de programacion por lo que tiene falta de elementos o caracteristicas necesarias para

una buena programacion

Se maneja en su mayor parte escribiendo sentencias dentro de una ventana

denominada de “ordenes” dichas ordenes se escriben linea a linea.

Figura 3.6
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v~ - v Spit - Indent =] 42| | ( Find - ~  Advance Time
FILE EDIT NAVIGATE BREAKPOINTS RUN
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Current Folder [G8 (<7 Editor - C:\Users\Public\Documents\MATLAB\Untitled3.m ® x
Name | Untitled3.m |+ |
B Cucharaxise 1 byl
] interpol_newton.m 2
%] libmwservices.dll 3
A Seguroxisx g
£ SUBS.mat 5 -
1 Taponadsc al=
%) Untitled3.m 7=
9 -
10
1 3
12 - subplot(l,2,1); SUBE
13 - plotd(x,v,z), title('Gréfica de puntos'): 5 PLOT3
14 - xlabel('eje x'}), ylabel('sje y'),zlabel('sje z');
15 % Dibujar superficie:
Seguro.xsx (Hoja de calculo de Wicrosoft Excel A | 6=  subplot(l,2,2);
17 - crisurf(eri, x, v, z), title('Grifica de superficie'); 3% .
Workspace @ a B e S Y - . -
I< >
Name Value Min . —
Hx 2288, | Command Window @
By 4573, | @ Newto MATLAB? Watch this Video, see Eamples, o read Getting Started. x
= 0 »> clear
fx >
< >

Figura 20: Interfaz de MATLAB.

3.3.2 ETAPAS PARA LA SOLUCION DEL ALGORITMO

Con el proposito de entender la matematica detras de la reconstruccién se genera
un pequefio y basico programa en Matlab que permite Unicamente generar y visualizar
una aproximacion del objeto escaneado mediante el proceso de triangulacion de datos.
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Para lo consiguiente se plantean los siguientes pasos a seguir:

instrucciones necesarias para alcanzar el objetivo.

Compilacion.

programacion.

Analisis del problema

Disefio y desarrollo del algoritmo.

El algoritmo debe seguirse paso a paso verificando que se realicen todas las

Depuracion (debug). Proceso de deteccion y eliminacion de los errores de

Evaluacion de resultados. Se ejecuta el programa utilizando datos de entrada

y resultados conocidos para verificar que se esté ejecutando adecuadamente.

3.3.3 DESCRIPCION LINEA A LINEA DEL CODIGO EN MATLAB

% Generador de superficie con nube de puntos

% Datos x y z

% Transponer matrices X y z

% Triangular los datos
tri = delaunay(x, y);

% Dibujar los datos:
% Dibujar los puntos:

subplot(1,2,1);

COMENTARIOS

COMENTARIOS

COMENTARIOS

MATRIZ TRANSPUESTA

MATRIZ TRANSPUESTA

MATRIZ TRANSPUESTA

COMENTARIO

CODIGO DELAUNAY

COMENTARIO

COMENTARIO

SUBPLOT
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plot3(x,y,2), title('Grafica de puntos"); PLOT3
xlabel('eje x'), ylabel('eje y'),zlabel('eje z'); FORMATO PLOT
% Dibujar superficie: COMENTARIO
subplot(1,2,2); SUBPOLT
trisurf(tri, X, y, z), title('Gréafica de superficie’); CODIGO TRISURF
xlabel(‘eje x'), ylabel(‘eje y'),zlabel(‘eje z); FORMATO PLOT
% Fin COMENTARIO FINAL

3.3.4 EJECUCION DE LA PROGRAMACION

3.3.4.1 Transponer Matrices

X=X";
Se dice que:
X = transpuesta (x") [1.

DESCRIPCION

Entrega la transpuesta no conjugada de X', es decir, se intercambia la fila y columna
para cada elemento. Si X' contiene elementos complejos, la transpuesta no afecta las

partes imaginarias (Mathworks, 2013).

3.3.4.2 Triangular Datos

Tres tipos de Sintaxis podemos encontrar en esta sentencia del codigo:

TRI = delaunay (X, Y)



41

TRI =delaunay (X, Y, Z)
TRI = delaunay (X)

Para que se cumpla la condicion Delaunay la circunferencia circunscrita de un
triangulo no debe contener vértices de otro triangulo de esta manera lo que el cddigo
hace es desechar esos puntos y Gnicamente triangula con los puntos que cumplan la
condicion ver Figura 21 (Mathworks, 2013).

JN

K — TRIANGULACION Delaunay
3
Figura 21: Triangulacion de datos.
Fuente: Help MATLAB

POLIGONOS

Este algoritmo hace su funcion a partir de un conjunto de puntos el cual
inspecciona si un vértice esta dentro de una circunferencia circunscrita 0 no
(Mathworks, 2013).

Existen diferentes maneras de computar el circuncentro y la circunferencia
circunscrita para después examinar si el vértice estd 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:
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A, A, AS+A7 1
B, B, B +<B’ 1 R
Cx C C2+C° 1
D, D, D/+D, 1

2
A,—D, A,—D, (A,—D?—(4,-D,)

2
B,-D, B,-D, (B,—D)*—(B,—D,)|<0

2
Cx—D, C,—D, (C,—Dy?—(C,—Dy)

Fuente: Help Matlab
Es decir:

Si el determinante de la matriz es mayor que cero (0) el punto se encuentra

dentro del circuncentro entonces desecha dicho punto.

Si el 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.

Ejemplificando ver Figura 22:

C (-2,-3)

D' (-4.-4)

Figura 22: Puntos aleatorios para verificar si cumplen o no con el cadigo.
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Para D:
Ax =Dy Ay - Dy (Ax - Dx)z - (Ay - Dy)z 3 -1 -1
By—D, By,—D, (By—Dy)*—(B,—D))?*|->|-2 -1 3
Cx - Dx Cy - Dy (Cx - Dx)z - (Cy - Dy)z 1 —4 -15

- Det. (+)99

Es decir el vértice se encuentra dentro del circuncentro por lo tanto el algoritmo

limita a tomarlo para una nueva triangulacion.

ParaD’:
Ax - Dx Ay - Dy (Ax - Dx)z - (Ay - Dy)z 4 4 0
B,—D, B,—D, (By—Dy)?—(B,—Dy)*|>|-1 4 —15|- Det.0
2 1 3

Ce—Dy Cy—D, (Cx—Dy)?>—(Cy—Dy)?

Es decir el vértice se encuentra fuera del circuncentro por lo tanto el algoritmo

permite tomarlo para una nueva triangulacion.

Para D’’:
Ay—Dy Ay—D, (A—-D)?*—(4y—-D)?| _1 2 _3
By—D, By—D, (By—Dy)*—(B,—D)*[->|-6 2 32
Cx—Dy C,—D, (Cy—Dy)*—(C,—Dy)? -3 -1 8

— Det.(—)180

Es decir el vértice se encuentra fuera del circuncentro por lo tanto el algoritmo permite

tomarlo para una nueva triangulacion.

DESCRIPCION

TRI =delaunay (X, Y) crea un objeto 2-D. Triangula los puntos (X, Y), donde Xy Y
son columna-vectores. TRI es una matriz que representa el conjunto de tridngulos que

componen la triangulacion (Mathworks, 2013).
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Cada fila TRI especifica un triangulo definido por los indices con respecto a
los puntos (Mathworks, 2013).

TRI = delaunay (X, Y, Z) crea una triangulacion 3-D. Los puntos (X, Y, Z), son de
columna-vectores. TRI es una matriz que representa el conjunto de tetraedros que

compensa la triangulacion (Mathworks, 2013).

Cada fila de TRI especifica un tetraedro definido por los indices con respecto
a los puntos (Mathworks, 2013).

TRI = delaunay (X) crea una triangulacion 2-D o 3-D. Las coordenadas del punto X.
Esta variante es compatible con la definicion de puntos en formato de matriz
(Mathworks, 2013).

Delaunay produce una triangulacién aislada, util para aplicaciones como el
trazado de las superficies a través de la funcion “trisurf” (Mathworks, 2013).

3.3.4.3 Grafica De Datos

Sintaxis del comando “Subplot”
subplot (m, n, p)

subplot (m, n, p, reemplazar’)
subplot (m, n, p, 'align’)

subplot ("Posicion’, positionVector)

DESCRIPCION

subplot (m, n, p) Cambia la cifra actual en m -por- n y crea ejes para una trama

secundaria en la posicion especificada por MATLAB ® los numeros de sus
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subparcelas por fila, de tal manera que la primera trama secundaria es la primera
columna de la primera fila, la segunda trama secundaria es la segunda columna de la

primera fila, y asi sucesivamente (Mathworks, 2013).

Si los ejes ya existen, entonces el comando subplot (m, n, p) hace que la trama

secundaria deje en la posicion “p” los ejes actuales (Mathworks, 2013).

subplot (m, n, p, ‘reemplazar”’) elimina los ejes existentes en la posicion p y crea unos

nuevos ejes (Mathworks, 2013).

subplot (m, n, p, ‘align’) crea unos nuevos ejes de modo que las cajas de la trama

estan alineadas. Este es el comportamiento predeterminado (Mathworks, 2013).

subplot (*Posicion’, positionVector) crea nuevos ejes en la posicion especificada por
positionVector. El positionVector es un vector de cuatro elementos de la forma
[izquierda, abajo, anchura, altura], de manera que las entradas son valores
normalizados entre 0,0 a 1,0 (Mathworks, 2013).

Si el vector de posicion especificada a un eje, no se superpone a los ejes
anteriores, a continuacion, los nuevos ejes sustituyen a los ya existentes (Mathworks,
2013).

3.3.4.4 Grafica De Puntos

Sintaxis del commando “Plot3”

plot3 (X1,Y1,21,...) (Mathworks, 2013).

DESCRIPCION

El comando “Plot3” muestra un diagrama tridimensional de un conjunto de una

nube de puntos (Mathworks, 2013).
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Plot3 (X1, Y1, Z1, ...), donde X1, Y1, Z1 son vectores 0 matrices, diagramas de una o
mas lineas en el espacio tridimensional a través de los puntos cuyas coordenadas son
los elementos de X1, Y1y Z1 (Mathworks, 2013).

3.3.4.5 Salida Del Comando “Delaunay”
A continuacién se detalla las funciones que pos procesan la triangulacion generada
por el comando Delaunay obteniendo multiples superficies, que dan forma al objeto

escaneado:
TRISURF

Muestra cada triangulo definido en la matriz como una superficie en el espacio
3-D. Para ver una superficie de 2-D, puede proporcionar un vector con algun valor
constante de la tercera dimension (Mathworks, 2013).

Por ejemplo

trisurf (TRI, X, y, ceros (tamafio (x)))

TRIMESH

Muestra cada triangulo definido en la matriz como una malla en el espacio 3-
D. Para ver una superficie de 2-D, puede proporcionar un vector con un valor constante

en la tercera dimension (Mathworks, 2013).
Por ejemplo,
trimesh (TR, x, y, ceros (tamafio (x)))

Produce casi el mismo resultado que triespacial, excepto en el espacio 3-D.
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TETRAMESH

Es una triangulacién compuesta de tetraedros
Sintaxis para el comando trisurf:
trisurf (Tri, X, Y, Z, C)

trisurf (Tri, X, Y, Z) (Mathworks, 2013).

DESCRIPCION

trisurf (Tri, X, Y, Z, C) muestra triangulos definidos como una superficie. Cada fila
de Tri define una Unica cara triangular mediante la indexacion en los vectores o
matrices que contienen X, Y, y Z. El color se define por el vector C (Mathworks,
2013).

trisurf (Tri, X, Y, Z) utiliza C = Z asi que el color es proporcional a la altura de la
superficie (Mathworks, 2013).

Esto constituye el ultimo paso de la programacion desarrollada en Matlab.
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Figura 25: Resultado.

3.5 ANALISIS

El algoritmo planteado nos permite Unicamente visualizar y llegar a una
aproximacion del objeto escaneado mediante el proceso de triangulacién 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 ESCANEER

4.1 INTRODUCCION

En el desarrollo del presente capitulo se da cumplimiento a uno de los objetivos
del proyecto, el cual comprende investigar un proceso novedoso y sobre todo util para

Ilegar a un buen procesado de los datos generados por el escaner 3D

4.2 NUBE DE PUNTOS

Es un conjunto de puntos los cuales se identifican en coordenadas x y z, dichos
puntos identificados con sus respectivas coordenadas son proporcionados por un
scanner laser tridimensional, la aplicacion principal es el desarrollo de modelos
tridimensionales en CAD de piezas ya fabricadas es decir es de suma utilidad para

realizar ingenieria inversa (S. Rusinkiewicz, M. Levoy, 2000).

4.3 SOFTWARE PARA EL TRATAMIENTO DE NUBE DE  PUNTOS
(MESHLAB)

MeshLab es un software de codigo abierto para el procesamiento de mallas 3D
utilizado en éareas técnicas de desarrollo 3D y manejo de datos. MeshLab ha sido
desarrollado por el centro de investigacién ISTI-CNR; inicialmente, MeshLab fue

creado como un trabajo de curso en la Universidad de Pisa a finales de 2005. Es un
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sistema desarrollado para la transformacion de modelos 3D no estructurado que se
presentan en la digitalizacién en 3D. Ademé&s cumple propdsitos para procesamiento
de grandes mallas no estructuradas proporcionando un conjunto de herramientas para

la edicion, limpieza, reparacion, inspeccién (Cignoni, 2009).
Filtro para limpieza de malla:

e Eliminacion de duplicados, vértices, caras sin referencia
e Eliminacién de componentes pequefios aislados

e Unificacion normal

e Borrado de caras

e Llenado automatico de agujeros

Filtro para Remallado:

e Reconstruccién de la superficie de puntos
e Lasubdivision de superficies
e Caracteristica de la preservacion de alisado y filtros carenado

e Llenado de agujeros

Las herramientas de remallado se basan en la medida del error cuadratico medio,
superficies de subdivision y algoritmos de reconstruccion de la superficie de las nubes
de puntos en funcion de la técnica “ball-pivoting” y en el enfoque de reconstruccion

de la superficie de Poisson (Meshlab, s.f.).

Filtro de coloreado e Inspeccion

e (Gaussiana y curvatura media
e Bordes fronterizos
e Auto interseccion de caras

e Oclusién ambiental
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Herramienta de medicion.

e Tomar medidas lineales entre los puntos de las mallas.

Para la eliminacion de ruido, posee varios tipos de filtros de suavizado y
herramientas para el andlisis y visualizacion de la curvatura. Incluye una herramienta
para el registro de los mapas de distribucion maltiples basados en el punto mas cercano

usando un algoritmo iterativo (Meshlab, s.f.).

MeshLab est& disponible para la mayoria de plataformas, incluyendo Windows,
Linux, Mac OS X, y con una funcionalidad reducida para iOS y Android (Meshlab,
s.f.).

4.3.1 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:

e 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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4.3.2 LIMPIEZA DE DATOS

Meshlab cuenta con la herramienta “Select Vertexes” la cual permite
seleccionar los datos erréneos, inexactos presentes en una nube de puntos para

posteriormente ser eliminados.
La calidad de datos debe cumplir algunos parametros:

e Exactitud: Los datos deben cumplir los requisitos de integridad, consistencia y
densidad.

e Entereza: Correccién de datos que contienen errores.

e Uniformidad: Irregularidades presentes.

e Densidad: Parametro regulado por la cantidad de planos de escaneo.

4.3.3 CALCULO DE NORMALES (COMPUTE NORMALS FOR POINT
SETS)

Esta herramienta calcula las normales en cada elemento de una region de
puntos sin la necesidad de explorar triangulacion entre estos. Razon por la cual es de

suma utilidad para objetos tridimensionales sin informacién de caras (Studylib, 2002).
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El algoritmo béasicamente identifica los planos tangentes para aproximar
localmente la superficie y estimar asi los vectores normales Figura 26. Asi mismo
calcula el centro geométrico del plano tangente en el punto obteniéndose del promedio

de los puntos mas cercanos en la region (Studylib, 2002).

Figura 26: Normal localizada de plano tangente a una superficie aproximada.
Fuente: (Studylib, 2002)

4.3.4 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 diferentes archivos escaneados en diferente posicion para que se
compensen las caracteristicas faltantes de un archivo en otro (HORUS, 2015).

4.3.5 RECONSTRUCCION DE SUPERFICIES MEDIANTE POISSON

La reconstruccidon de Poisson combina caracteristicas simples para elegir

puntos vecinos ademaés se adapta a zonas locales con caracteristicas propias evitando
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asi perder detalles, se crea una jerarquia simple que deriva en un sistema lineal disperso
(Valenzuela, 2012).

La idea bésica del algoritmo es determinar una funcion que evalué como 1
(uno) los puntos que se encuentren dentro de la superficie y como 0 (cero) los de fuera,

eliminado estos Gltimos ver Figura 27 (Valenzuela, 2012).

Los datos de entrada son cada uno de los puntos x; de la nube X y los vectores

normales n; asociados, los cuales forman el campo vectorial N (Valenzuela, 2012).

[
<0 0 >0

Figura 27: Normal localiza de plano tangente.
Fuente: (dccia.ua.es, 2012)

La idea principal es que existe una relacion entre los puntos de la nube
orientados y la funcion implicita del modelo. Concretamente, el gradiente de la funcién
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 funcion implicita del modelo (Pozuelo-Nufiez, 2013).

El problema de calcular la funcion implicita se reduce a invertir el operador del
gradiente, o lo que es lo mismo, a encontrar la funcion escalar y cuyo gradiente mejor
se aproxime al campo vectorial V', definido por los puntos. Esto quiere decir que

Xmin =V — V| (Pozuelo-Nuiez, 2013).

Al aplicar el operador de divergencia (operador Laplaciano) el problema se

convierte en una ecuacion de Poisson:
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AP=V.V,=V.V (Pozuelo-Nufiez, 2013)

Y ! 7 R ‘O\fo‘ 0 : 0
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V \P, *m oM

Figura 28: Reconstruccidn por Poisson 2D.
Fuente: (Pozuelo-Nufiez, 2013)

Para definir el campo vectorial es necesario primero dividir la superficie en
celdas tridimensionales basadas en octrees. Un octree es una estructura de datos en
arbol en la que cada nodo tiene 8 octantes o “hijos”, y se representa en forma de celdas
3D; cada nodo es una celda que se subdivide en 8 nuevas celdas. El nivel de
profundidad Q del octree hace referencia al nUmero maximo de veces en que se divide

una celda ver Figura 29 (Pozuelo-Nufez, 2013).

Figura 29: Octree de tres nodos y dos niveles de profundidad.

Fuente: (Pozuelo-Nufiez, 2013)
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Figura 30: Datos requeridos en Meshlab para Reconstruccion de Poisson.
En definitiva, la construccion por Poisson genera nuevos vértices con la gran

diferencia de adaptarse a nubes de distribuciones aleatorias gracias a la estructura

octree (Pozuelo-Nufiez, 2013).

4.3.6 OPTIMIZACION DEL PROCESO

a) b)

Figura 31: Zona del modelo antes a) y después b) de la optimizacion, donde se
observa reduccion de vértices y de triangulos

Fuente: (Pozuelo-Nufiez, 2013).

Un modelo con un namero elevado de tridngulos supone una necesidad alta al

nivel de software. Existe una manera de reducir el nimero de tridngulos como el
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namero de vértices que propone Meshlab realizando una optimizacién incremental. De
este modo se consigue la reduccion de datos y mejora en cuanto a rendimiento
computacional, manteniendo la topologia del objeto ver Figura 31 (Pozuelo-Nufiez,
2013).

4.3.7 REDUCCION DEL RUIDO (TAUBIN SMOOTH)

Cuando se reconstruyen objetos partiendo de una nube de puntos es probable
que el resultado no sea preciso y que exista un déficit de informacidn en ciertas areas
del objeto hay que tener en cuenta que en la reconstruccion el algoritmo esta disefiado
para siempre tender a cerrar caras para obtener superficies cerradas, sin embargo se
presentan errores, razon por la cual Meshlab disefio una herramienta para suavizar

estos errores (Pozuelo-Nuriez, 2013).

4.3.8 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:

« Exportacion: CAPA, STL, OFF, OBJ, 3DS, Collada, VRML, DXF, GTS,
U3D, IDTF, X3D (Meshlab, s.f.).
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4.3.9 DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS PROCESADOS EN MESHLAB
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4.3.10 VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL PROGRAMA MESHLAB

Es importante reconocer la facilidad y buen trabajo que proporciona el software
Meshlab para la digitalizacion y reconstruccion de la nube de puntos, sin embargo, se
debe tener en cuenta que se tiene ciertos limitantes segun la forma del objeto, en
algunos casos después de realizada la reconstruccion se exporta a un formato .stl y
queda perfectamente para la manufactura, pero en otros casos no, ya que la
reconstruccion omite detalles en las piezas ver Figura 32 b) , mas que todo las piezas
mecanicas, 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 la edicion y asi poder definir estos detalles con que cuente el
objeto, una de estas opciones es utilizar un software como Solidworks, el cual permite
la edicion de nube de puntos por medio de la herramienta “SCAN TO 3D, que es un

complemento del software.

4.3.11 PERMISOS DEL USO DEL SOFTWARE CAD

Con el fin de solventar requerimientos insatisfechos con el software libre
Meshlab, se presenta la posibilidad de apoyarse en un software CAD, el cual se ha
utilizado con una licencia de prueba que fue otorgada por la compafiia
COMPUENGINE CIA LTDA.



61

b)

Figura 32: a) Digitalizacion de la nube de puntos, b) Reconstruccion en Meshlab.

4.4 SOFTWARE CAD PARA EL TRATAMIENTO DE NUBE DE PUNTOS

Un sistema de disefio asistido por computador permite basicamente modelar
solidos, es importante las maltiples herramientas y complementos que estos software
proporcionan al usuario

441SCANTO 3D

ScanTo3D es un complemento de Solidworks Figura 33 la cual se centraen la

ingenieria inversa, busca acelerar el proceso de disefio de geometrias complejas en 3D
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de aplicaciones reales, ahorrando tiempo y costo en el desarrollo, mediante datos
escaneados de objetos fisicos (Solidworks, s.f.).

3D CAD

SOLIDWORKS 3D CAD solutions enable you and your team

to quickly transform new ideas into great products.

Figura 33: Herramienta ScanTo3D del software CAD.
Fuente: (Solidworks, s.f.)

ScanTo3D se puede acceder directamente desde la interfaz principal. Todas las
funciones de ScanTo3D utilizan la ventana comun familiar y PropertyManager para
guiar paso a paso el proceso de convertir los datos escaneados a un modelo sélido
(Solidworks, s.f.).

Mediante esta herramienta se logra importar, analizar, manipular, modificar y por

ultimo convertir en un sélido para su posterior procesamiento (Solidworks, s.f.).

Funciones:

e Convierte datos de escaneado 3D a un modelo CAD 3D.

e Crear ya sea una superficie, una malla o un solido

e Utilizar asistentes para la malla, curva, y la superficie

¢ Refina la nube de puntos importada y luego convierte a 3D como un solo
objeto solido

e Exportar datos escaneados en multiples formatos: .xyz, .wrl , .stl ,3 ds, .obj
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DIGITALIZACION MESHLAB

RECONSTRUCCION MESHLAB

EDICION SOLIDWORKS

RESULTADO

Figura 34: Ingenieria Inversa Mango de Arma de Fuego.
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4.4.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE DATOS PROCESADOS EN SOFTWARE
CAD
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4.5 APLICACIONES

Para el modelado 3D existe una gran cantidad de aplicaciones, lo que ha
generado buscar nuevos métodos para que faciliten el proceso ademas de optimizar,
uno de estos métodos es el escaneo 3D, en la actualidad se ha hecho comun utilizar
esta herramienta debido a la facilidad de manejo de los diferentes software que nos
permiten el tratamiento de los datos entregados por el escaner, incluso siendo algunos
de forma gratuita.

Se utiliza en diversas industrias como es el cine, animacion, juegos
electronicos, disefio de interiores, arquitectura, modelos industriales, medicina, disefio
y construccion de modelos mecanicos por medio de CAD/CAM ver ejemplo en la

Figura 35.

Figura 35: Ingenieria inversa Polea Alternador 1620.
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45.1 UTILIDADES ADICIONALES

A més de tener una herramienta para la optimizacion de recursos en el
desarrollo de modelos industriales tenemos una aplicacion muy atil a la hora del
analisis de fluidos en ductos, esto de manera mas comun en el area automotriz ya que

tenemos ductos de tramos cortos.

4.5.1.1 Obtencién De La Forma De Los Ductos

Se utiliza espuma de Poliuretano la cual tiene como componentes basicos el
piliol e isocianato los cuales al mezclarse, ocasionan una serie de reacciones quimicas
que conducen a enlaces de uretanos, poliuretanos, en total unas 17 reacciones quimicas

simultaneas las cuales expanden el material de forma considerable ( Lee-Tsai, 1999).

Se utilizan basicamente como aislamientos térmicos ya que tiene un coeficiente
de transferencia térmica de aproximadamente 0,0183 unidades BTU de transferencia
de calor ( Lee-Tsai, 1999).

Por otra parte se puede considerar de utilidad para obtener moldes debido a la

considerable expansion de material y posterior manipulacion ver Figura 36.
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4.5.1.2 Pos procesado De Los Ductos

Con el escaneo de la forma interna del ducto procedemos al tratamiento de la

nube de puntos para obtener un solido de esta, para el posterior analisis del fluido.

a) b)

Figura 37: a) Tapa Termostato MB 352 b) Forma interna del ducto después del
tratamiento con Meshlab y Solidwork

4.5.1.3 Andlisis De Fluidos

Mediante herramientas computacionales podemos obtener el analisis de fluidos
de acuerdo a los requerimientos que el usuario tenga en el presente caso tenemos el
analisis de fluido de un respiradero del intercooler para un Mercedes Benz modelo 352
y una tapa de Termostato para el mismo modelo.
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00125 0.0375

Figura 38: Anélisis de fluido respiradero intercooler MB 352.

Figura 39: Andlisis de fluido respiradero intercooler MB 352
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o 0035 0070 (m)

Figura 40: Anélisis de fluido Tapa Termostato MB 352.
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]
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Figura 41: Andlisis de fluido Tapa termostato MB 352.
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CAPITULO 5

DESARROLLO DE MANUAL DE PROCEDIMIENTOS O
TUTORIALES

Los documentos contienen la descripcidn tanto escrita como grafica de cada paso

que se debe seguir para el desarrollo de los capitulos planteados.

5.1 MANUAL DE PROCEDIMIENTO PARA DIGITALIZAR UNA NUBE
DE PUNTOS CON MATLAB

1. Obtener del escaner un archivo .xyz

v A

? @

TR 8 o 2T
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2. Abrir el archivo .xyz como bloc de notas
3. Verificar los datos

) eje_org: Bloc de notas - X
Archive  Edicion Formato Ver Ayuda

|-19. 900000, -1. 270000, 8. 000000 ~
-19.699999, -2.450000,0.000000
-19.500000, -3.260000,0.000000
-19.299999, -3.,945000,0.000000
-19.100800 , -4.605000,0.000000
-18.900000, -5.180000,0.000000
-18.699999, -5.655000,0.000000
-18.500000, -6.150000,0.000000
-18.299999, -6.635000,0.000000
-18.100600, -7.040000,0.000000
-17.900000, -7.445000,0.000000
-17.699999, -7.820000,0.000000
-17.500000, -8.210000,0.000000
-17.299999, -8.535000,0.000000
-17.100000, -8.875000,0.000000
-16.900000, -9.200000,0.000000
-16.699999, -9.496000,0.000000
-16.5000800, -9.809999,0.000000
-16.299999, -10.065000, 0. 000000
-16.100000, -19.360000,0. 000000
-15.900008, -18.665000,0. 800000
-15.7060800, -10.930000,0. 200000
-15.500000, -11.215000,0. 000000
-15.300000,-11.434999,0. 000000
-15.899999, -11.695000,0. 800000
-14.900800, -11.905000,0. 200000
-14.700000,-12.110000,0. 000000
-14.500000,-12.335000,0. 000000
-14.300008, -12.565000,0. 000000
-14.899999, -12.730000,0. 000000
-13.900000,-13.014999,0. 000000
-13.700000,-13.160000,0. 000000
-13.500008, -13.340000,0. 000000
-13.300000, -13.514999,0. 000000
-13.899999, -13.690000, 0. 00000
-12.900000,-13.835000,0. 000000
-12.7000808, -13.974999,0. 000000
-12.500000, -14.160000,0. 200000

) B 2671072015

4. Seleccionar todos los datos con CTRL+E, y copiar todos los datos con
CTRL+C, abrir un nuevo archivo de Microsoft Excel y pegar en la primera
celda (A1)
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Libro1 - Excel
JUGEIGY  INICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  NITROPRO10
% . =
Calibri ® - B Ajustertedta General -

PE?W ¢ NK 5~ Combinary centrar ~  $ ~ % 000 %3 1§
Portapape.. & Fuente ] Alingacién ] Nimero ]
Al - Jr || -19.900000,-1.270000,0.000000
A B c D E F G H
1 |-19.900000,-
2 |-19.699999,-;
3 |-19.500000,-;
4 |-19.299995 -
5 |-19.100000,
6 |-18.900000,
7 |-18.699999,-
8 |-18.500000,-1
9 |-18.299999,-
10 -18.100000,-
11-17.900000,-
12 |-17.699999,-
13 |-17.500000,-
14-17.299999,-
15 |-17.100000,-
16 |-16.900000,-
17|-16.699999,-|
18 |-16.500000,-|
19|-16.299999,-
20-16.100000,-
21 |-15.900000,-
22 |-15.700000,-
23 |-15.500000,-
24 |-15.300000,- | 1.434999,0.000000
25 |-15.099998, - |1.695000,0.000000

WHS o -
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7T H -

Gatiche....simmmm - [

= e
K
-l 7 J | = Bx
= -l H H . Z H
Formato  Dar formato Estilos de  Insertar Eliminar Formato Ordenary  Buscary
condicional ~ comotabla~ celda~ M M M =7 filtrar~  seleccionar -
Estilos Celdas Madificar ~
v
J K L M N o -

RECUENTO: 298906 B M o-——+ 1%

Seleccionar toda la columna A, Datos-texto en columnas

Libro1 - Excel T8 - 8 %
JUEIT] INICIO  INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS | DATOS — REVISAR  VISTA  NITROPRO10 Gatiche.....simmmm - .
i orrar 1 A N =] €rE
[ Desde Access E?) D D [2] Conexiones Y Borrar % [E Relleno répido f= Consolidar i ZL %
[& Desde web ~ Pro) Volver a aplicar B Quitar duplicados 5% Anslisis de hipétesis -
Deotras Conexiones Actualizar 7| Ordenar Filtro oen Agrupar Desagrupar Subtotal
[fDesdetexto  fuentes~  existentes | todo- Editarvinculos | & Vo Avanzadas columnas 5 Validacién de datos ~ =25 Relacio - -
Obtener datos externos Conexiones Ordenar y filtrar Herramientas de datos Esquema ™ ~
g Text I
AL - S | -19.900000,-1.270000,0.000000 ©xto en columnas v
Divide el contenido de una columna de texto
A B C D E F G H en varias columnas. L M N o Y
Por ejemplo, se puede dividir una columna
que contenga nombres y apellidos en dos
columnas distintas para los nombres y los
apellidos.
Permite elegir céme dividirla: con el ancho fijo
o dividiendo a cada coma, puntoe u otro
caracter.
@ Misinformacidn
.200000,0.000000
.490000,0.000000
.809999,0.000000
0.065000,0.000000
0.360000,0.000000
0.665000,0.000000
0.930000,0.000000
1.215000,0.000000
1.434999,0.000000
1.695000,0.000000 =
Hojal [©] ] v

RECUENTO: 200906 M -————+ 100%

13:49

) & 510720



Delimitados-siguiente

Asistente para convertir texto en columnas - paso 1 de 3 ? X

El asistente estima que sus datos son Delimitados.

Si esto es correcto, elija Siguiente, o bien eliya el tipo de datos que mejor los describa.
Tipo de los datos originales
Elija el tipo de archivo que describa los datos con mayor precision:

@_D:lpm_dosj - Caracteres como comas o tabulaciones sepasan campos.

. -L0s campos estan alineados en columnas con espacios entre uno ¥
() De gncho fijo o

Vista previa de los datos selecclonados:

19.900000 =1.270000 0.000000 A
19.699999 -2.450000 0.000000
19.500000 -3.260000 0.000000
19.299599 -3.945000 0.000000
15.100000 -4.605000 0.000000 v

Cancelar ! Emnalizar

7. Espacio-siguiente

Asistente para convertir texto en columnas - paso 2 de 3 ? >

Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver cdmo
cambia el texto en la vista previa,

Separadores

iTabulacion

[ punto y coma [] considerar separadares consecutivos coma una solo

[ coma -
Expaci Calificador de texto: |
Espacio

|:| DOtro: l:l

Vista previa de los datos

15.500000 F1.270000 P_000000 L)
13.€55995 2450000 P_000000
13.500000 2.2&0000 D.000000
19.2599999 -3.945000 p_000000
15.100000 4.805000 P_000000 W

Cancelar | | < Atras | Igiguiente:» | | Finalizar
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8. General-Finalizar

Asistente para convertir texto en columnas - pase 3 de 3 ? X

Esta pantalla permite seleccionar cada columna y establecer el formato de los datos.

Formatao de los datos en columnas

®) General ‘General’ convierte los valores numéricos en ndmeros,
O Texto los valores de fechas en fechas y todos los demas
h valores en texto,
() Fecha: |DMA ~
- Avanzadas...
O Mo importar columna (saltar)
Destino: | 581 53]
Vista previa de los datos
spneral
.000000 A
.00000a
-000000
-000000
-000000 W
>
Cancelar < Atras

9. Revisar los resultados, todos los datos generados estdn separados en tres

columnas.

<= I : Libro1 - Excel 2@ - 8 %

INICIO | INSERTAR  DISENODEPAGINA  FORMULAS ~ DATOS  REVISAR  VISTA  NITROPRO10 Gatiche.....simmmm = .
&D: Calibri MY EF Ajustar texto General - ’__‘)“A g gﬂﬂ E)i E é' QY H

Pegar . N K S- - B-A- = Combinary centrar = § - % o G §3  Formato Darformato Estiosde Insertar Flminor Formato ' Ordenary Buscary
. condicional * como tabla* celda |+ . . £ fitrar~ seleccionar~
Portapape.. Fuente 7] Alineacién ) Nimero ) Estilos Celdas Modificar ~
Al - Jr| 109 v
B c D E F G H ) K L M N s =

1 19.9] -1.27 0

2 | -19.699999 -2.45 0

3 -19.5 -3.26 0

4 -19.299999 -3.945 0

5 -19.1 -4.605 0

6 -18.9 -5.18 0

7 -18.699999 -5.655 0

8 -18.5 -6.15 0

9 -18.299999 -6.635 0

10 -18.1 -7.04 0

1 -17.9 -7.445 0

12 -17.699999 -7.82 0

13 -17.5 -8.21 0

14| -17.299999 -8.535 0

15 171 -8.875 0

16 -16.9 9.2 0

17| -16.699999 -9.49 0

18 -165  -9.809999 0

19| -16.299999  -10.065 0

20 -16.1 -10.36 0

21 -159  -10.665 0

22 -15.7 -1093 0

23 -155 11215 0

24 -15.3 -11.434999 0

25| -15.099999  -11.695 0

Hojal ® 1 3




75

Nota: Si los resultados obtenidos en excel estan con coma (,) los datos generados
tendran error de distribucion de miles y decimales, se aconseja cambiar la

configuracion de excel a que el punto (.) sea el separador de decimales.
Cambio de separador de decimales de coma a punto

Archivo-Opciones

Librot - Excel ?7 - 8 X

© FRRS—

i Informacién

Nuevo
Proteger libro Propiedades ~
Abrir Controle el tipo de cambios que los demds pueden hacer en este libro. Tamafio Atin o se guardé
Prots
peger Thlo Agregar titulo
Guardar i
Etiquetas Agregar etiqueta
Guardar como Categorias Agregar categoria
Inspeccionar libro .
N
Imprimir @) Fechas relacionadas

Antes de publicar este archivo, tenga en cuenta que contiene:

. C"’“P;"‘“’Si hay Propicdades del documente, nombre del autery uta de accese absoluta Utima modificacién Hoy, 12:34
Compartic problemas Cantenida dificil de leer para los usuarios con discapacidades Fecha de creacion Hoy, 13:40
. Ultima impresién
Cermar '_‘1 Versiones Personas relacionadas
&1 No existen versiones anteriores de este archivo. Autor
Administrar : ;
" Gatiche... ..simmmm
versiones *
Cuenta Agregar un autor
Ultima modificacion realizada por Gatich .
Opciones . . atiche... .simmmrm
Pl Opciones de vista de explorador
[t Elija qué pueden ver los usuarios cuando este libro se vea en la Web. Mostrar todas las propiedades
Opciones de vista
de explorador
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» 13:55
= & B E jen00ms

Avanzado-Desmarcar: Usar separador del sistema
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Gatiche....simmmm - [l
v

Ordenary  Buscary
filtrar = seleccionar ~

- INICIO | INSERTAR MISEKINDERARIMA  EASAAINAS  NATAS  DEVISAR  VISTA  MTBARRAAN
?
) | Opciones de Excel ? x
O Calibri e —
I [Eo onend ireccion: | Hacia abajo| v ~
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- Férmulas . -
Portapape... & A Ubicaciones: |2 5
Permitir arrastrar y colocar el controlador de rellenay las celdas
AL Guardar Mensaje de alerta antes de reemplazar celdas
A B |dioma Permitir editar directamente en las celdas
1 19 -Li Extender formatos de rangos de datos y formulas
s Avanzadas
2 | -19.699999 24 Habilitar la insercién sutomatica de porcentajes
3 -19.5 -3. | Personalizar cinta de opciones Habilitar Autocompletar para valores de celda
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2 191 bl | Complementos [ Hacer zoom al usar Iz rueda de IntelliMouse
5 -18.9 ¢
Avisar al usuario cuando haya una operacién que requiera mucho tiempo
7| -18.699999 Centro de confianza
5 185 Cuando este niimero de celdas (en miles) se vean afectadas: |33.554 [
o | -18.299399 : Usar separadores del sistema
10 -18.1 74 Separador decimal:
1 -17.9 T ]
Separador de miles:
12 -17.699999 T4 )
- 175 2l Movimiento del cursor:
N : | @ Légico
14 -17.299999 -8.5% O vinsl
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piary jetos princip:
2 -15.7 -10
23 -15.5 -11.2 Tamafioy calidad de laimagen  [§] Libro1 v .
24 153 -11.4349¢
25 -15.099999 -11.6¢ Cancelar
Hojal @ Kl
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2 L AR mplementos [ Hacer zoom el usar la rueda de IntelliMouse
6 -18.9 :
Avisar al usuario cuando haya una operacion gue requiera mucho tiempo
7| -18.699999 Centro de confianza 4 P quereq P
8 185 Cuando este nimero de celdas (en miles) se vean afectedas: 33554 |5
9 | -18.299993 [0 Usar separadores del sistema
10 -18.1 Separador decimal:
m -17.8 Separador de miles: |,
12 -17.699998
- s Movimiento del cursor:
. @® Légico
14 -17.299993 )
15 17.1 O Visual
16 169 9 [ No crear automaticamente ningin hipervinculo de la captura de pantalla
17 -16.699993 9.4 ETep—
18 165 -9.8099¢
19 -16.299999 -10.0¢ Mogtrar botén Opciones de pegado al pegar contenide
20 -16.1 -10.f Mostrar botones de opciones de insercién
21 159 -10.6( Cortar, copiar y ordenar objetos junto con celdas principales
22 -15.7 -10.£
23 -15.5 -11.2% Tamaiio y calidad de laimagen  |[JJ Libro1 v .
24 153 -11.434%
Cancelar

25 -15.099999 -11.6¢

A
Y
Ordenary  Buscary

filtrar = seleccionar =

Modificar -

M -———+ 0%
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Nota: Finalmente Corregido Este Error Repetir Los Pasos Del 4-9.

10. Si los datos estan correctos (separados los decimales con punto) y en tres

columnas, guardar.

Guardar como > |
1 < Matlab_2014a » Escaner w 0 Buscar en Escaner y-l
Organizar * Mueva carpeta SEEEA o
Escaner C3 Mombre - Fecha de modifica... Tipo
@ Imprimir_borrad L 23-10-2015 Carpeta de a
& Matlab_20143 & 23-10-2015 - copia Carpeta de a
Microsoft Excel Q gje_orgvl Microsoft Ex
B ge V2 Microsoft Ex
E‘o: Dropbox B
@ OneDrive €
[ Este equipo I
& pen v € >l
Mombre de archivo: | [SERENEE SR ~| L
Tipo: | Libro de Excel ~ |2
Autores: Gatiche... ..simmmm Etiquetas: Agregar una etiqueta
b1

[] Guardar miniatura

Cancelar

= Ocultar carpetas Herramientas ~
PR , ,

11. Guardar el archivo de Excel, cerrar Excel y abrir Matlab

4\ MATLAB R20142 B «
& 5 L 0 & B @) search Documentation

r New Variable Analyze Code oE (@) Preferences (a7 (‘% Communiy
E E}‘ 0 ] Find Files \% E = L‘? (ma) @ @ o
1 Open varisbl ~ fi Run and Time [ St Path 5 Request Support
New New Open [|Compare Import  Save Simulink  Layout Help
Script v - Dala Workspace |/ ClearWorkspace v 77 ClearCommands v Lbrary v ][] Paralel = v OAddOns v
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

€« EEF b C: b Users » gatic b Documents b MATLAB P
Current Folder Command Window []

Name ~ (@) Mew to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started x

0 EEdse

- R i >>
Tesis Hugo Cajas ESPEInk

Tesis Hugo Cajas ESPE.Ink (Acceso directo A
Workspace ®
Name = Value Min
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12. Importar archivo generado en Excel.

4\ MATLAB R2D142 - X

I:ll:’l:| = [ ees &‘ E L New variabie | .5 Analyze Code @ @ {0 Prefernces @ (% Community

Open Variable ~ Run and Time Set Path = Request Support
New New Open [i-|Compare Import  Save [ cec & Simulink  Layout = hep = e
Script w - Dats_Warkspacs Clear Workspace = [ Clear Commands ~  Library = [l Paratel = > ojAddOns =
FILE Import data from file CODE SIMULINK
4= EHE » G Users v gatic + Documents + MATLAB MES

Current Folder Command Window @

Name = @ New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. X

07 ElExls s>
Tesis Hugo Cajas ESPE.Ink M

Tesis Hugo Cajas ESPE.Ink (Acceso directo

Waorkspace ®
Name Value Min
< >

13. Buscar el archivo de Excel creado y abrir

4\ Import Data X
¥ <« Matlab_2014a » Escaner v uscar en Escaner
€« + Matlah_2014a » E: o | B E »
Organizar » MNueva carpeta ==~ [ o
A
scritorio ombre echa de modifica.. Tipo
[ Escrit " Nemb Fechad lif Tip
& Descargas # | 23-10-2015 26/10/2015 7:06 Carpetade a
|F] Documentos # @ 23-10-2015 - copia 26/10/2015 13:47 Carpeta de a
&=/ Imdgenes & ".ﬂ gje 26/10/2015 10:00 Archive PNC
&) 23-10-2015 - cog &] eje_org 26/10/2015 Documento
| eje_orgvl 26,/10/201510:34 Microsoft Ex
i Escaner E J —Vzg - - o r"ﬂ e
= 26/10/2015 Microsoft
& Imprimir_borrad E e — erosett =
D Eje_variado_v1 Microsoft Ex
& Matlab_2014a -
= «=| neplo puntos_org Documento
::3 Drophbox é‘:] neplo puntos_org2 Deocumento
&] piezal_org2 Documento
¢& OneDrive
[ Este equipe
T < >
Nombre: | Eje_variado_v1 v| Recognized Data Files v
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14. Se abre la ventada de preferencia de importacion

& Import - C\Users\gatic\Drophox\CC-Ingenieros 2015\ Tesis Hugo Cajas ESPE\Matlab_2014a\Escaner\Eje_variado 1 alsx - X
IMPORT
Range [rceate = o nvedms i [ Replace ~ unimportable cells with ¥ Nah -+ Y
Variable Names Row: 1 D Cell Array Import
T Tt v e
‘SELECTICN IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT
| Ge_varindo_vixisx |
A B c
VarName!1 VarName2 VarName3
Number ¥ Number ¥ Number |
1 [ -esom] -zl r-
2 197000 -24500
3 -19.5000| -3.2600
4 -19.3000| -3.9450
5 -19.1000| -4.6050
6 -18.9000| -5.1800
7 -18.7000| -5.6550
[ 185000 -6.1500
9 183000 66350
) 81000 70400
B 79000 74450
) 7700 78200
3 175000 -82100
1 173000 -8.53%0
15 171000 -8.87%0
16 169000, -9.2000
17 -16.7000| -9.4900
18 -16.5000| -9.8100
19 -16.3000| -10.0650|
20 -16.1000| -10.3600|
7 159000 -10.6650
n 57000 -10.9300
n 55000 -n21s0
2 153000 14350 v

15. Seleccionar con doble clic izquierdo VerNamel y cambiarlo a x, de igual forma

VerName 2 y VerName3 por X y z respectivamente

& Import - C:\Users\gatic\ Dropbos\CC-Ingenieros 2015\Tesis Hugo Cajas ESPE\Matlab_2014a\Escaner\Eje_variado_v1 xlsx - 8 X
IMPORT

1 | OReplace * unimportable cells with + | NaN - )

Range: I;l‘Cl?E?DS - Eﬂ Matrix I P P V

Variable Names Row: 1 =/ | [ cen Anay import

Telln - Selection ¥

v

‘SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT

| Eje_variado_vixlsx |

A B c
x y z
Number * Number * Number -
1 [ 9g000] oo g "
2 = o0 B0,
3 95000 -3.2600)
4 193000 -39450)
5 191000 -46050)
6 -183000) 51800
7 187000 -5.6550)
] 185000 -6.1500)
9 183000 -66350)
o | -mi000] 70400
m 73000 -74450)
2 | v 780
13 | rson|  s2w0)
| ra|  esiso)
15 | 17000 870
6 | 19000 92000
17 [ 6000 -9.4000)
8 | eso00]  -98100)
19 [ 163000 -100650)
0 | 7000 -103600
21 159000 -106650)
2 | 5700 -109300
2 | ssw0]  -n2is
2 | 15300 14350 M

Hojal
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16. Revisar en la seccion de “Import” que este seccionado “Column Vectors”

r IMPORT VIEW

F

Range: |A1:C298306 ¥ EH Matrix

Variable Names Row: 1 = Cell Array
ﬁ Tall-~ L J

SELECTIMOMN IMPORTED DATA

17. Finalizar dando clic en la flecha verde superior derecha para que se inicie la

importacion de datos

& Import - C:\Users! gatic\Dropbox CC-Ingenieros 2015\ Tesis Huge Cajas ESPE\Matlab_2014\Escaner\Eje_variade_vl adsx x

IMFORT VEW HETPReiolclEe o =

Range: |A1:C208906 + £ Matrix I | V |
Variable Names Row: 1 : Cell Array
v =
|

[ Replace ~ unimportable cells with ~ |Nal -+

impo|Import selected data into MATLAE Workspace|

v |Selection ¥
‘SELECTION IMPORTED DATA UNIMFORTABLE CELLS IMPORT
| Eje_variado_vl.xlsx
A B C
x y 2
Number ~¥Number  ¥Humber hi
1 -19.5000 -1.2700 [}
2 -19.7000 -24300
3 -19.5000 -3.2600
4 -19.3000 39450
5 -19.1000 -4.6050
3 -18.9000 -5.1800
7 -18.7000 -5.6550
8 -18.5000 -6.1300
9 -18.3000 -6.6350
10 -18.1000 -7.0400
il -17.5000 -74450
12 -17.7000 -7.8200
13 -17.5000 -8.2100
14 -17.3000 -8.5350
15 -17.1000 -8.8750
16 -16.9000 -9.2000
7 -16.7000 -9.4900
18 -16.5000 -9.8100
9 -16.3000 -10.0650|
20 -16.1000 -10.3600]
21 -15.5000 -10.6650]
22 -15.7000 -10.9300]
23 -15.5000 -11.2150]
24 -15.3000 114330 v

; 1409
~ 8 7 4 B pgrigmms
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18. Revisar que se cree en el WORKSPACE de Matlab las variables de x y z y

cerrar las preferencias de importacion.

4\ MATLAB R2014a

BEHLOLUSEE

PUBLISH

r Find Files Insert e e o . - [,@ R
¢ oEd S & ERP- ) fansecion (2
“|compare v  Comment % i 7 oo *
New | Open Save = Breakpoins  Run  Runand [ advance  Runand
v v o~ [Pt v Indent [z i [z (yFind v - v Advance Time
Create new document (Ctrl+N) EDIT NAVIGATE  BREAKPOINTS RUN
€ EHA » C b Users b gatic b Documents b MATLAB P
Current Folder [OM B Editor - Untitled? ® x
Name = | Untitledz | + |
8% ElExls 1 |
Tesis Hugo Cajas ESPE.Ink
Tesis Hugo Cajas ESPE.INK (Ac A
Workspace ®
Name ~ Value Min =
Hx 2080061 double -214,,, | | Sommand Window
Hy 2989061 double -19.02... | @ Newto MATLAB? Wtch this Video, see Examples, or read Getting Started. x
z 295906x1 double 0 2 -
< >
script ln 1 Col 1

19. Crear un nuevo documento

4\ MATLAB R2014a

- x

(@) search Documentation ) H

r New Variable Analyze Code o {8} Preferences - % Community
E}' i (gl Find Fiies &1 E = b? au E Yy O
|t} open varianie + {7 Run and Tme: (5 setPath =7 Request Support
New New Open [[°Compare Import  Save Simuink  Layout Help
Script v - Data Workspace |/ Clear Workspace v [’ Clear Commands w  Library ~ [l paratel ~ v O pAddOns ¥
FILE VARIABLE CODE SIMULINK
P EHA » G v Users » gatic » Documents » MATLAB P
® | Command Window [6]
x

Current Folder

Name (@) New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.

3 DExise E >
Tesis Hugo Cajas ESPE.Ink M

Tesis Hugo Cajas ESPEINK (Acces

Name = Value Min
x 298906x 1 double -21.14..
y 2989061 double -19.02...
z 2989061 double 0




20. Copiar internamente el siguiente codigo:

% Generador de superficie con nube de puntos
% Datos x y z

% Transponer matrices X y z

% Triangular los datos

tri = delaunay(X, y);

% Dibujar los datos:

% Dibujar los puntos:

subplot(1,2,1);

plot3(x,y,2), 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('Gréfica de superficie");
xlabel('eje x"), ylabel('eje y'),zlabel('eje z2');

% Fin
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4\ MATLAB R20142

EE:' - [ met B £ [l - 2 |> L@ 2] Run Section

Compare =  Comment % %z 4J fGoTo »

New Open Save Breskpoints  Run  Runand [l Advance  Runand
L S =T Indent B { Find - ~  Advance Time
FILE EDIT NAVIGATE BREAKPOINTS RUN
e« EE P C b Users b gatic » Documents » MATLAB P
® x

Current Folder T Editor - C:\Users\gatic\Documents\MATLAB\Eje_gra v1.m*

Nare ~ | Eegravim* x| + |
8 DExlsx 1 % Generador de superficie con nube de puntos
) Eje_gra_vl.m* 2 %+ Dates x v z
Tesis Hugo Cajas ESPE.Ink 3 %  Transponer matrices x y z
4- x=x';
5 -
Gl=
7 ular los dates
B - tri = delaunay(x, V)i
E] : los datos
10 3 jar los puntos:
11 -  subploc(l,2,1);
12 - plot3(x,v,z), title('Grafica de puntos'):
)= & x'), ylabel(' ) ,zlabel |
14 superficie:
15 — subplot (1,2,2);
Tesis Hugo Cajas ESPE.Ink (Acceso directo A |16 - crisurf(tri, x, y, 2), title('Grafica de super
17 = xlabel('eje x'), ylabel(' ),zlabel('eje z');
Workspace ®
Name = Value
L i 41854943 double
x 1x298906 double @ New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. X
1x298906 double
EZ 14298906 double >
< >

21. Run and save

4\ MATLAB R2014a - X
LB lLae @ISeavtthtummtakmn ,OH
I:ll:’l:| = L] Find Files Insert =1 fx v | <o ‘D L@ [S——
Comment % ‘gz #d o GoTo
New Open Save Breakpoints  Rur—= gvance  Runand
v v Pt - Indent (¢ 4Fnd ~ = | Time
FILE EDIT NAVIGATE BREAKPCINTS —— RUN
4 T v C v Users b gatic ¥ Documents » MATLAB M.
Current Folder
Mamne = | untitled2® | + |
5 DExlsc 1 % Generador de superficie con nube de puntos ~
Tesis Hugo Cajas ESPE.Ink 2 % Datos x yz
3 xyz
4 |
. |
. |
7 B ngular los datos
8 tri = delaunay(x, v):
9 B los datos:
10 [ ar los puncos:
11 subplot(l,2,1):
12 plot3(x,y,z), title('Grifica de puntos');
13 xlabel('eje x'), ylabel(' ), zlabel('eie z');
14 % Dibujar superficie:
15 subplot(l,2,2);
Tesis Hugo Cajas ESPEInk (Acceso drects 16 trisurf(tri, lat, lon, elev), title('Grafica de superficie'):
17 xlabel ('eje x'), ylabel('eje v'),zlabel('eje z');
Workspace @ |1e +  Fin .
Name ~ Value Min L
FH « 298906x1 double 2144, | Command Window O]
Hy 208006c] double  -1002.. | (@ Newto MATLAB? Watch this Video, see Examples,or read Getting Started. x
z 298906xT double 0 -
< >

script In 19 Col 1
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22. Colocar un nombre y guardar en la carpeta predeterminada que se abre

| 4\ Select File for Save As X
T <« Documentos » MATLAB v | @ Buscar en MATLAB 2
Organizar + MNueva carpeta =2 -
& 23-10-2015 - cog Nombre . Fecha de modifica...  Tipo
&/ Escaner 21 Tesis Huge Cajas ESPE 12/10/2015 12:03 Acceso direc
& Imprimir_borrad

Matlab_2014a

@

;‘} Drophbox

4@ OneDrive
[ Este equipo
=¥ Red v £ >
Nombre: | SN[ w
Tipo: | MATLAB Code files (*.m) ~

* Ocultar carpetas Cancelar

23. Esperar a que se ejecute la programacion y se abre una nueva ventana con:

B Figure 1 - X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L

Oddde bR OPDEA- S 0H 0O

Gréfica de puntos Gréfica de superficie

gje y 2040 oo x gey 20 an cje x

14:31

~ = ) B onomnrs |

Se obtiene dos gréficas, la de la izquierda grafica en 3D los puntos y el de la derecha

genera una superficie con los puntos.
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52 MANUAL DE PROCEDIMIENTO PARA DIGITALIZAR Y
RECOSTRUIR LA NUBE DE PUNTOS GENERADA POR EL
ESCANER PICZA LPX-60

521 TUTORIAL RECONSTRUCCIONY TRATAMENTO DE NUBE DE
PUNTOS POLEA DEL ALTERNADOR DE UN MERCEDEZ
MODELO 1620

5.2.1.1 Proceso En Meshlab

Importar el archivo .xyz o .txt (Nube de puntos)

a MéshLab_ 546t V133 « [Projeéct.1) - omEa

4@ [dit Fiters Render View Windows Teols Help AL

[ NewCmptyProject.,  Ctiell e gm I ,|; oll BUNETO] [ PR @4 B SR A OMD S S

(@ Open project., Chis0

Append progect ta current
¥ Seve Project Cirle§
Close Project
w lmpo«ra.. Clel
¢ Liport Mest Cui=£
& Liport Mesh A
Haloadd

Nelead Al
& Impod Raster.
Seve snapshet

Recent Projects
Necent Files

Fait
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a MeshLab_b4bit v1.3:3 - [Project_1) - dIER

@ Tile [t Fiers Rencer View Windows Teols Melp - 8%

"WEQemE = S ® i NoeE® ¢/l LEED XX

Velicys: 2
Facas (

Repetir el proceso con el escaneo desde un angulo diferente del objeto

a MeshLab_546It V133 « [Projéct 1) - omEa

O:TLT! [dit Fiters Render View Windows Teols Melp I
[

New Empty Project. CuleN :: m [ﬂ\ iy ‘|: " 2 @.u | "b’ ‘/ ..-.,- '.:.'75"9_« e qu@ X 3

Open project, Clie0

ry
)

Appond progect ta current..
Save Project Crre§
Close Project

& Impod Rester.
Seve snapshet

Recent Projects
Necent Files

Fat s
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a Meshlab_64bit V133 - [Project1] - EN

A Tile Tdit Filters Mencer View Windows Teols Help ||

" WRemES OB 1edN SOHO -6 /W ENELIEND XX

Project_t ax

1 0 POLEAL bt
W1 hoLsaday

N

Yertices 10
facas 0 (0)

Computar las normales (Compute normals for point sets)

4 MeshLob_B4bitv1.33 - [Project1] - o KN
- ®x

& Tile [dit Eq Render View Windows Teols Melp
eAM SOH8 -7 /M LERD XXX

\ ﬁl "} Apply filter Compute nomals for point sets CtrieP
Propest L X

Show current fiter serpt

Selection L4 : < [0

Clearing snd Repaing ’ [“ LA g Ll I
Cowate New Mesh Layer ’ 11 aLtkdan® (] “""“m L
Remeshing, Simplificaticn and Reconstructon ’

Polygensl and Quad Mesh 4

Color Crestion and Processing 4

Smanthing Farag and Oeformation ’

Quality Measure and Computations »

Normals, Curvetures and Orientation 4 1 Compute Face Normals

Mesh Layer ' Compule Perusd Face Normals

Raster Laypr v Compute Yetex Normals

Range Map » Compute curvature principal directicns

Polnt Set L Compute ml&)lx for paint sets

Samplhing | Cut mish dlong crease edges

Tedure b Discrete Curvatures

Comera Treeze Cument Matrix

Invert Faces Orientation

Narmalize Face Naimals

Narmalize Vertex Normals

Per Vertex Normal Function
e Orient olf faces coherenely
Resat Curment Mateis

Smacths normals on 3 point sets

Transformy Align to Principsl Axs
Transform Flip and/or swap ans
Transtoem: Meve, Transtate, Conter
Transfeeny Rotate
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Heighbour num: 10,
Clic en “Apply”

Clic en “Close”

Compute normals for point sets B

Compute Be normals of the verfices of 2 mesh without exploiting the friangle
connectivity, usefl far dataset with no Boes

Meighbour num | 10
Smooth Iteration |0

[ Flip normals w.r.t, viewpaint

Viewpoint Pos, a a 0| Get |View Dir s
Default Help
Close Apply

Render — Show Normal/Curvature (Visualizar las normales)

El mismo procedimiento para el otro archivo: Realizar el calculo de las normales y

posteriormente la visualizacion.
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a _ Meshiab_640iv133 - Poject. 1] - N

@ Tile Edit Filters Lﬂﬂiu_ View Windows Teols Help MILIL
Render Mede | 9 '{' "v1 : @. e 2% "0’ ‘/ . .-.‘,- _- 5
Lighting %
Color
Shaders [0 poLeasss® Umn m o
Backgraund God
Show Vertex Dots

Show NonTeus Edges

Show Boundary Edges

Show Non Manif £dges

Show Non Manif Venices

Shew Normal/Curvature

Show Qualty Hishdam Yl
Show Qualty € Draw per vestenface normals and pes vestex principal cun
Show Bax Corners

Show fois

Show Quoted oy

Show Label

Shew Camers

Show UV Tex Param
Show Currert Mesh
Show Testure Seams

Rasters-to- geometry reprojection
Enable shadow mapping
Enable Screen Space Ambilent Occhusion

POLEAL
4 (134600

Unir Nube De Puntos

Usar la herramienta ALIGN

a MeshLab_64bit v1,33 - [Project.)]

& File | it | Fiters Render View Vindows Teols Ielp
: @.Q L"“"I.

| ‘ b Not editing fic :'T
A Al
ArciD Imperer
Fill Hele

Manipulsters Teol

Measirng Tool
Z-painting

PickPaints
Select Vertex Clusters

T Select Verteses an 4 Plane
Quality Mepper
Reference scene

| Select Vertexes
¢ )

Select Faces 1 a tectagular tegion

Select Cannected Campenents i 2 region
Get Infe

Shaw Normal/Curvitiee
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Escoger en el “Show Layer Dialog” uno de los archivos y dar clic en “Glue Here

Mesh” para inmovilizar dicha nube de puntos.

e MeshLab_64bit v1.3.3 - [Project.)] -8
a i e ¢ T f M[g o “n
" : = |7 vy || w W n
WeCemEs OERB e BOES -¢ /W
Vi 2 ilid
DWW POIEALN
| POLEAZxyE
‘ Gu-NuDMuh Param £ Detaut
| o bere viseis estas Faram O CurrereAve
[ Wanus Rosgh Gy ParamAve Creatin
‘ Fort Dased Guseg
T : Show YadArc
HideReveal Ungues lesy
—— V] use Rl Cokers
frocess [ use Pont Rendering
Escoger el otro archivo y dar clic en “Point Based Guting”
a MeshLab_64bit v1.3.3 - [Project_1] -0 |
O e fow Windows Tools el R "
", N = | ete * | i n
FecemEs OB el n EOW® - /B
1 2 3 4
0w POLEAT Lt
W POLEA2Xy2
G Here Meah [ Param €9 Dataol
| ot Hare Viskie Hestes Parmm €F CurrentAre
Nanusl Aough Gy | Duram ace Creation
Fort Oesed Gusng
e | Shew DadArc
| HeRecentungues wess
= (V] use e Colers
Frocess [ e Prant Renderng
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Escoger aleatoriamente por lo menos 4 puntos que sean ligeramente coincidentes entre
archivo y archivo mostrados en la siguiente pantalla — Ok

o Mashlah Adhityud 33 . [Risct 11 E
a ‘ a MeshLab. 64t A |

R RN ) ;'i‘.— Choose atlesat A stz par of ponts e the bua meshes
| Double Chkover each mesh 10 add new ponts, Choose ponts 1 consitant order

[7] Mow Scakng

o Cance

Verificar que las nubes de puntos estén ligeramente alineadas (en caso de no estar
alineadas repetir el proceso), seleccionar “use point rendering” y luego clic en

“process” — cerrar la pantalla.

e MeshLab_64bit v1.3.3 - [Project.1] .
o ! " Helg PRI
: : 1R o o |1 u y o lign Tool (1]
eceomEs QMDA 1edD GOE® - o BT

0w - [POEATSS [
1M+ pOLEALIy

Ungws ess Faram £° Dataut
kot Here Viskie Mesnes Fav itreth e

Param Are Creation

Show UagArc
Setas Base Nesh

HideFevenl Ungliod Wesh
V] use Fakse Colers
frocees (W] st Pont Renderng
Wi

Foy, 80 Cu h; POLEAT b
FPS. 1839 Vel 224 (134808)
Facas 0 (0)
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Consolidar La Union De Las Dos Nubes De Puntos En Un Solo Archivo

Filter— Mesh Layer — Flatten Visible Layers

a MeshLab_64bit V133 = [Project 1) - o N
& file it ﬁhm Render View Windows Teols Help - A

O [ Avelfite Compute nomals for pointsets ] & @. U D 4 . e e @ X ¥ %

Show curent filtes serpt

Projet L ax
Selection — s ——
Gl ond Wpoiing | 0 poLsatear (TSI M o
Create New Mesh Layer 1 oz (OEEIR M 0 )
Remeshing Simplification and Receastruction
Polygona! and Quad Mesh
Color Crestion and Processing
Snanthing, Fairng and efarmation
Quality Measure and Compuaations h
Normals, Curvetures end Orientation . A
Mesh Layer | Automatic pair Aligaement
Raster Layer CSG Operation
Range Map Change the current layer
Point Set Define New Per Foce Attribute
Sampling Dufire Nesw Per Vertes Attrdite
Tedure Delete Curent Mesh
Camers Delete sll non visle Mesh Layers
Duplicate Currert layer ¢ 5
Fltte Yl Layers
Freeze Cument Matste N
Generate s ONPTS fite for out-of core poissan
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Move selected veitices to ancther layer
Rename Current Mesh
Neset Current Matrix
Splitin Connected Camponents
v
Seleccionar “Keep Unreferenced vértices” — Apply — Close
a MeshLab_64bit v1.3.3 - [Project_)] -d
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Computar las normales (Compute normals for point sets)

a MeshLab_64bit v1.3.3 - [Project 1]

A file [t | Filrs | Rencer View Vindows Teols lielp

AR-A'

Apply filter Flatten Visble Layers Ctrls?

Show current filles scrpt

Selection

Clearvny and Repaving

Create New Mesh Layer

Remeshing, Simplificaticn and Reconstruction
Polygonsl and Quad Mesh

Color Crestion and Processing
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Mesh Layer

Raster Lagor

Range Map

Point Set

Sampling

Testug
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Qe m

Compute Face Noemals
Compute PerCQuad Face Noimaly
Compute Vertex Noemals

Compute curvature principal directicns
Compute normals for pajat sets

Cut mesh dlong crense 13

Discrete Cuevatures

Freeze Cument Matrix

Invert Faces Orientation

Narmalize Face Normaly

Nammalize Vertex Namals

Per Vestex Normal Function

e Onent ol [sces coherentely

Reset Curvent Mateis

Smocths normals on 2 point sets
Transforny Align to Principel Ads
Transformmy Flip andl/or swap sus
Transformy Move, Transiate, Conter
Transformy Rotate

Transformy: Rotate to Fit to s plane
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Gii'i®e@® XXX

Fropct 1 fax

W2 MergedMean* (70 B @[] 0 0

Newwa Gl !

Daleted 2 werged layers

Renoved 4797 duplicated vertices

Hergvd all the layers to single
sh of 129001 vertices

Heighbour num: 10, clic en “Apply” y posteriormente “Close”

Compuite the normals of the verfices of 3 mesh without explodting the tnangle
connectivity, wsef for dataset with no Boes

Compute normals for point sets

Meighbour num | 10

Smoath Iteration |0

[ ] Flip normale w.r.t. viewpaint

Viewpoint Pos. a a 0| Get |View Dir 7
Default Help
Close Apply
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Guardar el archivo con extension .xyz

o MeshLab_64bit v1.33 - [Project.1] )
B i - y ax
" = | p= = | y i Y e - R & A
\Wecem[Ee @i i@en cOl8 -8 /B TR IERO | X XX
Progect 1 a x
12 Merged Mesn* (12 80 M |l
Va - Save ‘M«gad Mnfﬂlfyur .
Leakn; |, Ci\sersHgo | Pocunents VESHAS 00 0@ [EE
I My Computer
R Hugol
< )
Show Narmal/Curvature
— warh of 129001 vertices "
Flo et [POLEA_MESH dpplisd fil: tien Visible
hes of type: [Stford Pelygon Fie Format %) v A 2
Al krow formats ( *ply Sl I *owyz Tgtn * e S 03 T ) A i
d Pl Ny I
v
(0 3 165
ot Ll R R T

5.2.1.2 Proceso En Solidworks

Verificar que ScanTo 3D este habilitado en los complementos de SolidWorks.

En caso de no estar habilitado este y otros complementos se recomienda revisar el

siguiente link: https://www.youtube.com/watch?v=J6AX82pXLqg0

Complementos

Ultima | &
Complementos activos Iniciar hora de

carga

= Complementos de SOLIDWORKS Premium
Dﬁ CircuitWorks

Dgﬂ FeatureWorks

[ FhotoView 360

Fllll ScanTo3D

D@f‘; SOLIDWORKS Design Checker

[[] 4 SOLIDWORKS Mation

[]{¥ SOLIDWORKS Routing

][ SOLIDWORKS Simulation

D SOLIDWORKS Toolbaox

DE’ SOLIDWORKS Toolbox Browser
I3 SOLIDWORKS Utilities

[] SOLIDWORKS Workgroup PDM 2015
DEI Tol&nalyst

E Complementos de SOLIDWORKS

|:| Autotrace

SOLIDWORKS Composer

[[]48 SOLIDWORKS Electrical

1 SOLIDWORKS Flow Simulation 2015

[#]7) SOLIDWORKS Forum 2015
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https://www.youtube.com/watch?v=J6AX82pXLq0

Abrir el archivo .xyz que fue previamente tratado en MESHLAB
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Habilitar la barra de Herramientas ScanTo 3D para facilidad del Trabajo.

Herramientas—Personalizar— ScanTo 3D

Teclado
Barras de herramientas
Actlvar el CommandManager
Usar botones grandes con texto

Personalizar

Movimientas del ratén

Personalizacion
Opciones

[ visualizar sugerencias

Utilizar informacidn completa
V]
sobre herramientas

] a; Explosionar croquis & [ optimizar el espacio para tacar
[T Filtro de seleccian Tamafio del icono
[1Br Formato
[[1 = Formato de linea
1% Geometria de referencia
[J58 Herramientas Tamafio del texto
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O Herramientas de moldes sistema operativo
|:| e Herramientas de renderizado N
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&
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[[] < superficies
[ 58 Tabla
13 ver
Ver (barra transparente)
[ @ vistas estandar
|:| Visualizar estados
16D web =2
Restablecer a predeterminados
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Mostrar los planos que proporciona SolidWorks

Clic en “Asistente de Preparacion de Malla”

,;S SOLIDWORKS -3 -d-%-9 m'l' i &l L Busear comendos PPy @R
@ o Saliteae i o5 ® [ cote wnrdto £ M o il Frvolver W |
i Revoludén | Recutn twue Asatente Coece (] Conte rewutmeng [ M0N0 m"'l‘ O Angulo e sahda A intersecion f,:'l"','",‘“ Qam
nliente/base ae : corte  pam revolucion 1 b
saliente/ase 2 Salierte/Base por Kim talaaro 1™ Carte por mite - « M Vawudn 08 smetrla 5 3

| Asastente d¢
preparsodn ce mllas, Pars
comenzas, selecone s mata o

nube OF puntos cue deses
prepa limpiar.

iRk

SOLIDWORKS Premiuen 2015 164 Edaion Editando iz 1AM @)

Seleccionar la Nube de puntos — Siguiente
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Seleccionar Automaético
Modificar los Pardmetros de Traslacion y Rotacidn para que se alinee con los planos

— Siguiente
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En este caso reducir un 30% la distancia entre puntos considerando la cantidad

excesiva de puntos.
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Utilizar las herramientas para seleccionar los puntos fuera de lugar, innecesarios o que

modifiquen la forma del objeto, posteriormente — Eliminar
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Seleccionar: Curvatura — Cantidad de reduccion: 25% —Siguiente
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Seleccionar los huecos que el mallado genero para cubrir —Siguiente—OK
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Seleccionar “Asistente Para Superficies”
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Seleccionar la Malla
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Seleccionar “Creacion guiada”
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Seleccionar un plano de referencia para partir la malla, generalmente se utiliza en los
objetos simétricos pero no es una restriccion, se puede no seleccionar ninguno como

en el presente caso —OK
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Pintar las caras planas y las curvaturas de diferente color —Siguiente
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Seleccionar regiones (colores) individualmente para extraer las superficies que se

requieran
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—Siguiente

En “Superficie extraidal” Ir al croquis que contiene las curvaturas del objeto, se
aprecia que no estéa alineado a ningan plano de referencia. Clic derecho — Editar plano

de croquis
75 SOLDWORKS 0-2-W-2-9-Bl-854- Otro Proceso * B soscer comancos D]g-=FH

= (Z saliesteBase bardo 7 = ~ @ Corte banido G W e &l Emoler
0 = = - 3
btrur  Revoluoén L3 Recubrr b Assente Conece |} Conereamins | ROONGE0 Ml g 5o o e satis {13 Intemsecaén
sllentebae ce e oam  reeolnn neal 3

sallente/mase T Saliente/Sase por lmite s ™ Core pot Nmite = - (B vadade & sinetria

EEHogxE

Padreitae-..

18 Configunr openscisn
Hertarmienta de seleccioni contormes

0 Agregeradavorites

& Guardar seleccion

G Colordel coquis

7 Propaecadis de operacibn..

fra_

Alinear el croquis con un plano de referencia
O-3-W-%-9-F 8% ot oceo+ Womeem  DloooER

2 (2 satieteBase barido x 1@l Corte banide (o [ T il Emvover
i 4w » Recondeo Mateiz
trur  Revoluoén [} Recuber btrur Austerte Cotede || Comesecupierto \neal 8 Angulc dessties ({3 Intersecaén
saliente/base ce | cote  para  revchucidn
sallentenase T2 Saliente/Sase por mte |

tahaam ™ Cone poclinte = - M vadeo A smetria

awnnm(mmiwm
s peoductos

@ rortal del cierte
ghﬂeﬂenmmm
& Foro de dseusion

Bm:m‘ ynoticas
» LIBSINT - dmpomart SOLDWORKS towsme S0V
» SOLDWSRKS User Amisance Sumey
* Entacyaa POV 2015 St 3 avaiats b S0 v

e
[SOLIDWORKS Presniuen 2015 364 Edition Edttando Pieza MMGS - 3 @
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75 SOLIDWORKS J-5-Wd-5-9-5-8%4- Otro Procese [-Emuvtcmnon Dle-—&s

R L Z salteteBaebarido | i I~ Tl Corte barido 7 0l A Neie ol Eeoteer > 2

i i > @ - Gt > e N

Irur  Revoluoén /L Recubrr | rtnse susente Coteor U Conereaummento | 490N WA B 5o g sangn (4] intemecgn | SEOMEE CONM | iy

sliente/Dase c " | eote  pam  revcndn v = k<]
salientemaze T Sallente/Sase por dmne | asdro ™ Cadte porlimite o - [ vadsde A simetria = -

Vip=t | Complementos de SOLDWORKS | 5 oA -B-
= Ot Proteso (Predetermn..
-5 Historal
8] Senzores
é—m Anotacione:
S Cd = Superhie...
HE= M@wedﬁu..

PN

R vista litenal
. Ongen

- Ml
BrL Sumedicie ecnidn?

[ Jops [

N
Q}q

0% o.a1705261

®
(&, wenomsu
(T
&
(\
&

- 3I7EET0

- SAT267300
581725545

Radicz 1.91men Centres -0.03emen,-36. Insafici ida  Editando Croquis3 MMGs - 3 9
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Croquis3 de Otro Proceso * B suscer comancos P|2-=FH

EEHog
a
C—
L]
“NINGUNO» v
D3gCraqusz
15mm s
00 | Modelo [ Vrtas 30 | Etudic ge monmienio |
Corfioure les propiedades de las cotas seleccionadss. Insuficienternente definida  Editando Croquis MMGS i ] @
Crear un croquis cerrado respecto a eje referencial
Craquis3 de Otre Froceso * P-=a%
i | |
reacnes  2epe| 50 | croaus
QANRFB-F--0R-5- BEE-@R
@
rbk
Y
< >| *superior
T Modelo [Weee3 1 Fotudioder
SOLIDWORKS Premium 2015 364 Edion -373mm  3695mm Omm  Insuficienternente definido  Editando Croquis3 MMGS. -3 ]

Escoger la herramienta “Revolucion” — seleccionar el eje donde se va a revolucionar
el sélido. — OK
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00 B [ PR IS T ot prectio® [Meomeme: D@ &H
= SalienteSape bardy 2. & ~ i@ Conte vamdo FM A Nenie Wl Enectyer X U
btrur fsstente  Cotede U Conereasiens Recanars m-ebmunmm (3 Intersecaén m:': Som | e
e = - M vacado A simetria S = 'u
QAVNLB-P-%-0A-5- EEcogx
[}
Edando Piezs i =3 @

Croquis en una cara del objeto — Circunferencia 56mm — Concentricidad con la

circunferencia exterior

_7 OLIDWORKS A-F-W-%- - Croguis4 de Otro Proceso * I-Bumuwmnx D-lg-—an
o [\-O©-p-5| ¥ B Amum & B | e
weigente |53 B+ O - B igees e T| " relsviones | owe
- . -0 -+ S -

o - "‘an.um &

LANRLB-F-w-08-5- EEo@R
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Seleccionar herramienta “Saliente-Extruir” a 1.5mm.

Sobre la cara crear un croquis con otra circunferencia de 23mm concéntrica a la

anterior.

Croguiss de Otro Froceso II Buster comandas Ple-=a%

& | B
:‘ selaciones m cv::;:‘ s
ave -0 B =
é
o o arstes e T 77mm  13%mm Omm  Complelamente defmds _ Edtando Croquiss Wi - 3 7]
Dibujar en el croquis una chaveta de (6*3) mm
Yeld-%-9-4L-8 24- Croguiss de Otrc Proceso * |.nuxum:mnu:x [oR [ ]
@ & = Saliere/Sase bado T ~ @ Cone sanide # M A e i Bt ' >
Lwur  Rersluoén -Jmnbm tutnw Asmente . tonede (] Cone secibuerta Redonseo ““"‘%bwomuau 0 intemecag | GeOmEr Conm | iy
szlienteBase e e oam  revchiodn By
sallentemase Tl Salleme/Sate por kmite tiadrn % Core pocimite = - M Vadado IR simetria 5
QaAsns@-3-&- W - BEH-&%
d

IR Bmm  -Al3kmm Omm  Comnlstaments definids  Fritandn Crnouid ML, G ] @




109

a.a.u-&.n-m;'ﬁ&l. Croguist de Otrc Froceso * [lmmmmas P |2-=F%
iz o A Simetsia e enticades &
Conmertt yquastanaar §5§ Matnzinesi decoqus  « | VIAAVEEminal e | o

T Moner entidades - =

A

Longtu: 1150mm Insuficientemente defindo  Editendo Croquiss -3 @

J-a-H-o-9 5. g EE" Croguist g Otre Froceso * I.nuxmwnnox D]o-=a%

i = = Saligete/Base banido i ® Tl Corte vamido & A e P i VU S
Gt Reolosn /L Fecaber i Asente Cotede [J Conereubeno | Rroonde ““‘M" & Anguio de salies (4] Intensecadn :""“mﬂ"‘ Cont | 4o ctarm
saliente/baze ce cone  pam  revolucion - 30
tracre Y,

™ Cante por linite = - vadads 8 Simetria

Longtu: 11.50mm  Insuficienternente definido  Editendo Croquiss [ - 3 7]

En el lado posterior realizar un croquis con una circunferencia de 33mm y con la

herramienta “Extruir-Corte” a una profundidad de 15 mm
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75 soLDworks J-5-d-5-9-5-8 54 Craqus de Otro Proceso ! [ B scsar comanan Ple-=ax

® s = SelieteSuebands 3 @ ~ @ Corte banido &M A e ol Emown v S
tur  Revoluoén (L Recubmr tne Assente Conece | Conereabinn | PO m '8 inguicdesalics L) Intemecoia cﬁ"’,‘,:" Corvas | ootart
salierte/baze ce = - e pam  revoliodn — I gl 30
sallemtermase T Saliemte/Sase pot mtte taiscen ™ Corte pot fimtte . [H vadade & sinetriz 5
ORI MED | BB %l 2 P — =
ORKS | SOLIDWORKS MED QAL B-P--0R-F- EEo@=

mmmum Wi 98%mm Omm  Complelamente definido  Editando Croquish MG -3 @

Se crea un croquis sobre la misma cara se realizan dos circunferencias de 6mm de
distancia equidistantes entre si 50mm posteriormente con el comando “Cortar-Extruir”

a una profundidad de 9mm.

75 SOLIDWORKS A-5-d-35-9-5-84- Croguiss g Otro Praceso * [B 5o comances o =

& o Sswemmetimar | o x y ( Cotesanise M Nenio = Bt 2 ~
bt Revoludén ) fecabar ttnr Astente Cotede [ Conereamena | MO0 ::‘.‘,’ @ nguic desaies |4} Intenecoén g’.’,:’,:"‘ ot | ot
ce L revolr — = 3
sallente/pase T Salieme/Sate por kmie e, 0% 1% Corte pociimts = . [H vadado [ simetria 2
QAN LB-F-4-04-§- EBc-@x

W&Tmm  -3635mm Omm  Completsmente definids  Editando Croquisd LG i ] g
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5.2.1.3 Resultado
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5.2.2 TUTORIAL RECONSTRUCCION Y TRATAMENTO DE NUBE DE
PUNTOS MANGO DE ARMA DE FUEGO PROPORCIONADO POR LA
FABRICA DE MUNICIONES “SANTA BARBARA”

5.5.2.1 Proceso En Meshlab

Importar el archivo .xyz o .txt (Nube de puntos)

a MeshLab_64bit v1.33 - [Project_1] - R
O File| [t Fiker: Render View Vindow: Teols elp B

‘ ' New Empty Project.. =N " 0 []2” 11y "u'J ""1 % @.a ~d / - g S @ X R "

Open peoject.. -0

Append project ta current...
Seve Project CedsS
Cloze Project
89 3 Import Mesh.- byl
Ctri-E
V. Eport Mesh A
Relead
Relcad All
¥ Impont Rester..
Seve snapshot
Recent Projects
Recent Files

Exit

a MeshLab_b4tit v1.3.3 - [Project_1]
Import Mesh

© * 1 Ui « ESCANEOS FINALES » MANGO P v| @ | Buscwr en MANGO P
Organizar »  Nueva carpeta 2+ [l @ |
& Descargas A Nombre 2 Feths de modifica
= :“‘"“"" I ManGo 05
oty WA 0400872016 1
4 Biblictecas
+| Documentes
= Imagenes
o Missica
B videos
™ Equipo
s Disco local (C:)
a Disco local (D)
v ¢ >
Nombre: | MANGO v|  Allknown formats ( *ply "t v
Abre | | Cancelar
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Repetir el proceso con el escaneo desde un angulo diferente del objeto

a MeshLab_64bit v1.33 - [Project 1] Sl x|
Q;ﬁl Ddit Filters Render View Windows Teols Help -{@x

o aQEn celE8 ~¢ /B

[ Y New Empty Project.. Cti-N
Open peoject.., Cul-0

Append preject ta current...
Save Project CerdsS
Cloze Project

S Impeet Mesh.. Ctsl

Relead All
& Impont Raster..
Seve snapshot

Recent Projects
Recent Files

Fait

AT o MeShLAD.B4Bit V1:3.3 = [Project.1) =
@ file [dit Fitters Render View Windows Teols Help -ll&@]x

@R ComES @EIBM N MmO -« /0 ERAAONR $.8 4

Project 1 LFe
| 0 MANGOxyz JEei™ | u
1 manco biF anGUOsy (LGS M 0

DIF ANGULD X2

Loadng...



Computar las normales (Compute normals for point sets)

a
@ File [dit  Filters | Render View Windows Teols Help

O e

Appiy fites

Show current fites scopt

Selection

Clesring and Repsting

Create New Mish Layer

Remeshing, Simplification and Reccnstruction
Polygonsl and Quad Mesh

Color Creation and Processing

Smaathing, Fairing and Deformation

Quality Measure and Computations

Normals, Curvatures and Orientation

Mesh Layer

Raster Layer

Range Map

Paint Set

Sampling

Tedure
Cemers

Heighbour num: 10,

Clic en “Apply”

Clic en “Close”

Ctrle?

MeshLab_b4bitv133 - [Project 1]

0] LR o4 K

f]

HET
ol

Compute Face Hormels
Compute PerQuid Face Nomals
Compute Vertex Normals

Cempute curvature principal directicns

Compute normals for point sets
Cut mish along crease Lges
Discrete Curvatures

Freeze Cument Matric

Invert Faces Crientation
Narmalize Face Narmals
Narmalize Vertex Normals

Pes Vertex Normal Function
Re-Orient #l faces coherentely
Reset Current Matric

Smacths narmals oo 2 point sets
Transfcem: Align to Principsl Asis
Transfoems: Flip andl/or swap asis
Transtoem: Move, Translate, Canter
Transfeem: Rotate

Transfeem: Rotete to Fit to a plane
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Compute normals for point sets

-8
[ EE@ XX
Aot L ax
%1 0 MANGOuyz "
[l Manco bir ancuve (TN 1
¢ >

Meighbour num

Viewpoint Pos.

10

Smoath Iteration |0

Default

Close

[ ] Flip normale w.r.t. viewpaint

Compuite the normals of the verfices of 3 mesh without explodting the tnangle
connectivity, wsef for dataset with no Boes

o Get |View Dir

Help

Apply




Render — Show Normal/Curvature (Visualizar las normales)

a MeshLab_b4bit v1.33 - [Project 1]

O File [t Fikers | Render | View Windows Tools Help
"@.ﬂ /Lfﬂ’ al .

Render Mede
Lighting
Color
Shaders

Backgraund Gid
Show Vertex Dots

Show Non Faus [dges

Show Boundery Edges

Show Non Manif £dges

Show Non Manif Ventices

Shew Nnmullcub-nuu

Show Qualty Histogram

Shew Qualty Conteur

Show Bax Corners

Show Auis

Show Queted Bos

Shew Label

Show Camena

Show UY Tex Param

Show Currert Mesh

Show Texture Seams
Rasters-to-geomesry reprojecticn
Enable shacow mapping

Enable Screen Space Ambient Occusion

NGULOZ
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- JEN

=ialx

s ax
1 0 MANGQyz* IEEEE

(53 ManGo biF anGULC2 aEe D

El mismo procedimiento para el otro archivo: Realizar el calculo de las normales y

posteriormente la visualizar.

Unir Nube De Puntos
Usar la herramienta ALIGN

a MeshLab_64bit v1.33 - [Project_1]
& file | [dit | Filters Render View Windows Teols Help

Nt edting
[$ian
ArciD Importer
Fill Hele
Manipulsters Tool
Measurng Tool
Z-painting
PickPoints
Select Vertex Clustess
Select Vertexes an o Plane
Quality Mzpper
_ Reference scene
! Select Vertexes
Select Faces in a tectagular region
| Select Cannected Compenents n a region

GetInfo

cMuriedm 2OHES - /WS

- KR
PR HONE 8.8 ¢
Project L & x

| 0 MANGQxyz*
J1 1 MANGO DIF ANGULOy2 * | Mﬂm mu

Show Nesmal/Curvatise
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Escoger en el “Show Layer Dialog” uno de los archivos y dar clic en “Glue Here

Mesh” para inmovilizar dicha nube de puntos.

a MeshLab_64bit v1.3.3 - [Project_1] -0
d e Tt g ender  Vie Jows: - Tool: | Helg
- 3 = a7 ” | - S Align Tool
FeceomE: DD el BOA® -¢ 4 B N
1 34
0w MANGOXyz
1w MANGO DIF ANGULOXy2
G Here Mesh Param 2 Defaut
Gre vahueue%e: Faran CP Currert Arc
Wanusl Rosgh Geng PuramAce Crealion
Font Based Gueng
= Shaw BagArc
HideRevenl Unglies lesn
= V] s Fke Colers
Process [ use Pont Renderng
Escoger el otro archivo y dar clic en “Point Based Guting”
a MeshLab_64bit v1.3.3 - [Project_1] - g
o i T
Aign Tl g

HeDeniedn BOEA® -6 /B

s\@

RO RE

0w MANGOXyz
1% % MANGO DIF ANGULOy2

{ Gue Here Mesh 1 Faram K2 Dsfaut

| Glot Here Visisls lestes Feram CF CurrentAre
‘ | Manus Rosgh Gueing | PramAre Crealin
| Fort Based GYee
‘ Show a3ATT

HideReveal Ungued Wesn

V] use Fekse Colers
| Srocess [ ase Punt Renderng
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Escoger aleatoriamente por lo menos 4 puntos que sean ligeramente coincidentes entre

archivo y archivo mostrados en la siguiente pantalla — OK

a MeshLab_64bit

Choose atleast 4 matching par of ponts on the two meshes.
Double Cick over each mesh to add new ponts, Choose ponts in consstent order

[] Atow Scabng

Verificar que las nubes de puntos estén ligeramente alineadas (en
alineadas repetir el proceso), seleccionar use “Point Rendering”

“Process” — cerrar la pantalla.

a MeshLab_b4bit v1.3.3 - [Project_1]

"weceonle OEaD i 1o EONS ¢ /B

Ungus Mesy

Ghue liere Visie Nestes

Setas Base Nesh

Process

FOV; 60
FPS. 4545

0.1 08
0.00 0.00

0w - [MANGONE
1 W+ MANGO DIF ANGULOSyz

7 A

o [ o

caso de no estar

y luego clic en

Align Tool |

Faram P Defaut
Feram P Currert Arc

Param Ase Crealion

Shew DadArc
HideRevenl Ungues Wesh

V] use Fekse Colers
] une Pant Renderng
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Consolidar La Union De Las Dos Nubes De Puntos En Un Solo Archivo

Filter— Mesh Layer — Flatten Visible Layers

& o MeshLab.64bit v1.33 - [Project.1] -0 EN

@ File [dit | Fiters | Rencer View Windows Teols Help -J&lx

TV Aeel e Computenomalsforpointzets  Cule? mla @. 857 . o -"G‘ Bl ® ) @ XXX

Show current filer serpt Project 1 ax

)] 0 MANGOyz® SN ® o
W41 MANGO DIF ANGULOwy2 ™ [ |

Selecticn

Clearing end Repeving

Create New Mesh Layer

Remeshing, Simplification end Reconstruction
Polygonsl and Quad Mesh

Color Crestion end Processing

Smanthing, Fairag and Ceformation
Quality Measure and Computations
Normals, Curvetures and Orientation

Mesh Layer Autormatic pair Alignement

Raster Layer CSG Operation

Range Map Change the current Layer . :
Paint Set Define New Pes Face Attribute Show NormalCurvature

Samping Defirse New Pe Vertes Attrtiute
Tedure Delete Cument Mesh
Camers Delete all non visble Mesh Layers
Dupliate Currert lejer
Flatten Visible laytb
Freeze Cument Matrix
Generate a DNPTS file for out cf core peiszan
Move sefected foces to another layer

Move selected vartices to ancther layer for point A
Rename Current Mesh
Reset Curment Matrix

Splitin Connected Components

Seleccionar “Keep Unreferenced vértices” — Apply — Close
a MeshLab_64bit v1.3.3 - [Project_1] -8
a il ers. Render Vie nd T el _iah
NWRCeREE DEBRINIeNN cOM® - /HETRLGIERO XXX
Froject 1 >
4 0 MANGOUyz* mm
i1 1 MANGO DIF AMGULOwyz * mma
Flstéen af or anly the ydie oyers
; rew mesh.
[ Merge Only Vishie Layers 3 >
] oelea Laywrs Show Normal Curvature
v Merge duphcate verties
V] Keep unveferenced vertoss
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Computar las normales de los puntos (Compute normals for point sets)

a T MeshLab_64bit v1:33 - [Project 1] - o
@ File [dit  Filters | Render View Windows Teols Help &

Ty QG Apeyfite Fltten Vible Layers CtrleP 3 @. B )57 . / R Y @ D & ¢

Show current filter serpt
e Project 1 a

o[ 2 Mergeaesn= T W @0

Selection

Cleaning and Repseing

Craate New Mish Layer

Remeshing, Simplification and Reconstruction
Polygonel and Quad Mesh

Color Creation and Processing

Senanthing Fairag and Deformation

Quality Measure and Computations

Normals, Curvetures and Orientation | Compute Face Mormels

Mesh Layer | Compute PerQuid Face Normals
Raster Layes Compute Vestex Normals

Range Map | Compute curvature principal directicns
Point Set [ Compute norms for point sts
Sampiing Cut mesh along zms:&qn

Texture Discrete Curvatures

v v v v w e wwwwowewowowowsw

Camers Freeze Cument Matric

Invert Faces Orientation

Narmalize Face Narmals

Narmalize Vertex Normals
Per Vertex Normal Function

Re-Orient lf faces coherentely
Resat Current Mateie

Started H Allar

Daleted 2 nerged layers

Renoved 3 dupliceted verticss

Herged sll the lesyers to single nesh of
19056 wertic
Appized f1

Smacths normals cn = point sets
Transform: Align to Principal Ads

Transform: Flip ancl/or swap asis

Transfoem: Mave, Translate, Canter

Transferm: Rotate

Transform: Rotete to Fit to  plane

Heighbour num: 10, clic en “Apply” y posteriormente “Close”

Compute normals for point sets n

Compuite the normals of the verfices of 3 mesh without explodting the tnangle
connectivity, wsef for dataset with no Boes

Meighbour num | 10

Smooth Iteration |0
[ ] Flip normale w.r.t. viewpaint

Viewpoint Pos. a a 0| Get |View Dir 7

Default Help

Close Apply




Render — Show Normal/Curvature (Visualiza las normales)

a
@ Tile [dit Filters | Render | View Windows Teols Help

™Y ':’4 t;‘, c; FRender Mcde

Lighting
Celor
Shaders

Backgraund Gnd

Show Vertex Dots

Show Non Feus [dges
Show Boundery Edges
Shorw Non Manif §dges
Shew Non Manif Vertices
Show Normal/t urs
Show Qualy H.
Shew Qualiy Contour

Show Box Corners

Show Ais

Show Quoted Bos

Shew Label

Show Camers

Show UV Tex Parem

Show Cusrent Mesh

Show Texture Seams
Rasters-to-geometry reprojection
Enable shadow mapping

Enable Screen Space Ambient Occhusion

MeshLab_64bit v1.3.3 - [Project_1]

noOHE® &

raw perverteface normals and pes vertex principal curvature direct

Reconstruccion de Superficies mediante Poisson

O File [t |Filers| Render View Vindows Took Hielp
B w § Apply fiiter Compute nommals for point sets ~ Ctrl+?
Show current fiter seopt
Selection 4
Clearing snd Repsing )|
Create New Mish Layer v
~ Remeshing, Simplification and F 0
Palygonsl and Qusd Mesh »
Color Creation and Processing ’
Smasthing Fairag and Oeformatian ’
Quality Measure and Computations »
Normals, Curvatures and Orientation »
Mesh Layer »
Raster Layor »
Range Map »
Paint Set 4
Sampling »
Tecture »

Camers

Surface Reconstructon: Ball Pivatng

Alphs Compleq/Shepe Turn into Quad- Deminant mesh
CSG Operstion Turn into & Pure-Trisngular mesh
Close Holes Unifarm Mesh Resamping
Clustening decmation Vestex Attribute Seam

Coevex Hull Voronoi Filtering

Crease Markmg with NonFeus Edges Voronei Vertex Clustesing

Curvature fipping optimaation Lppeting
Cut mesh 2long crease edges

Delsunay Trisngulation

Iso Paremetrizabion

Ise Paramatrization Buid Atlased Mesh

lso Parametrization Load Abstract Domain
lso Paremetrization Remeshing

Is0 Parametiization Seve Abstract Domain
Ise Parametnzation transfer batween meshes
Marching Cubes (APSS)

Merching Cubes (RIMLS)

Mesh aging and chipping simulation

Planar Hlippng optimizaticn

Paints Cloud Movement

Quadric Edge Colapse Decimation

Quatlric Edge Colapse Decimation (with texture)
Refine User-Defned

Simalfication: MC Edge Collapse
Subdiision Surfaces: Butterfly Subdivision
Subdrsion Surfaces: Calmul-Clark
Subdivsion Surfaces: LS3 Leop

Subdivision Surfaces: Leop

Subdivision Surfaces; Midpoint

Surface Recenstruction: Paissen

Surface Recenstruction: G
Tii to Qued by 4-3 Subdivision
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ALY
s 4TI \|
hii®e€Q Xxx
Projest 1 LR
[ 2 Mergeamreshs G 5 UM
~
Hode Align
Deloted 2 aerged layers
Rewoved 3 duplicated vertices
Nerged all the layers Lo single sesh of
39056 vertices
lied filter F
|
| v

£ - JEN
@ X ¥x

b ax
b HemaliCurvature I




Parametros de Reconstruccion:
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Octree Deght: 12, Solver Divide: 8, Samples per Node: 1, Surface offsetsing: 1.

Surface Reconstruction: Poisson

Lise the points and normal fo build 8 surface using
the Poisson Surface reconstruchion aoorosah.

Octree Depth 12

Solver Divide a8

Samples per Mode |1

Surface offsetting |1

Default

Close

Help

Apply

Realizar una reduccion de vértices (puntos) y caras (triangulaciones)

Remeshing,Simplification and Reconstruction — Quadric Edge Collapse Decimation

&

O File [dit | Fiers | Render View Viindows Teols Help

B4

Apply filter Surface Reconstruction: Poissen
Show current filter serpt

Selecticn
Clesring end Repeing
Croate New Mish Layer

Remeshing, Simplificaticn and Reccastruction

Cirl+P

Polygonel and Quad Mesh
Color Creation and Processing

Smanthing, Fairag and Defarmation
Quulity Measure and Computations
Nomals, Curvatures and Orientation
Mesh Layer

Raster Layor

Range Map

Paint Set.

Sampling

Texture

Camers

Alpha Compley/Shepe Turn into Qued-Deminant mesh
CSG Operation Turn into & Pure-Triengular mesh
Close Holes Uniform Mesh Resaimping

Clustering decimation Vestex Attribute Seam
Corvex Hull
Crease Markng with NonFeus Edges

Curvature Mipping optimazation

VoronoifFiltering

Vorono Vertex Chstesing
Lippering

Cut mesh along crease edges

Delsunay Trisngulstion

Iso Paremetrization

Is0 Paramatnzation Buikd Atlased Mesh

Isc Parametrization Load Abstract Domain

50 Paremetrization Remeshing

Iso Parsmetrization Seve Abstract Domain

[ Suce the o ation on an Abstract Mesh

Iso Parametrization transfes between mesh¢

Fer mare
Marching Cubes (APSS)
Merching Cubes (RIMLS)
Mesh aging and chipping simulation
Planar flippng optimization

MOt Gametne
abstract domaing'
slization and Computer

(flites (sopasametrization.dl)

Paints Cloud Mavement
Quadric Edge Colapse Decimation |
Quailr Edge Colapse Decimatian (with testure)
Refene User-Defned

Simpficaticn: MC Edge Collapse

Subdiision Surfaces: Butterfly Subdivision
Subslasion Surfaces: Calmul-Clark

Subdivision Surfaces LS2 Loap

Subdiision Surfaces Leop

Subxdivision Surfaces: Midpoint

Surface Reconstructan: Ball Pivalag

Surface Reconstructian: Poisson

Surface Reconstruction: VCG

Tii to Qued by 43 Subdivision

- SR
(ORP'B.& ¢
(L LR

12 MergedMesh® 1 20 ) [
i3 pomsonmesh (1 22 9 @[T 1 0

watura
posssfully created s nesh of 47131
rt and 94266 faces

Ecessfully crested s nesh of 47131
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Quality threshold: 0.5

Quadric Edge Collapse Decimation

Simodity 3 mesh using 8 Quadiic hased Edge Colapse
Strategy; better than dustening buf slower

Target number of faces 1223331
Percentage reduction (0..1) |0
Quality threshaold 0.5

[ ] Preserve Boundary of the mesh
Boundary Preserving Weight |1

[ ] Preserve Mormal

[ | Preserve Topology

Optimal position of simplified vertices
[] Planar Simplification

[] weighted Simplification
Post-simplification deaning

[ ] simplify only selected faces

Default Help

Close Apply

Se evidencia la reduccion de vértices (puntos) y caras (triangulaciones) en un 50%.

Current Mesh: Poisson mesh Current Mesh: Poisson mesh

i

03) Vertices: 23472 (6
Faces: 43940 (48940)
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Guardar: Exportando con extension .xyz

Append project to current...
Save Project
Close Project

¥ Import Mesh.., Cul+|
Export Mesh... Crl+E
Export '»L\h As..

> Reload AR
Reload All Ctrl+Shift+R

' Import Raster...

Save snapshot

Recent Projects

Recent Files

Exit Ctil+Q

5.2.2.2 Proceso En Solidworks
Verificar que ScanTo 3D este habilitado en los complementos de SolidWorks.
En caso de no estar habilitado este y otros complementos se recomienda revisar el

siguiente link: https://www.youtube.com/watch?v=J6AX82pXLqg0

Complementos

Ultima | &
Complementos activos Iniciar hora de
carga

= Complementos de SOLIDWORKS Premium
D@ CircuitWorks

Dgﬁ FeatureWorks

[1€N Photoview 360

[¥] il scanTo3D

D-:;-: SOLIDWORKS Design Checker
[ SOLDWORKS Mation

DE SOLIDWORKS Routing

D(, SOLIDWORKS Simulation

[] SOLDWORKS Toolbox

D”E’ SOLIDWORKS Toolbox Browser
[ SOLIDWORKS Utilities

[l SOUDWORKS Workgroup PDM 2015
|:| TolAnalyst

= Complementos de SOLIDWORKS

|:| Autotrace

SOLIDWORKS Composer

[C16¥3 SOLIDWORKS Electrical

D SOLIDWOREKS Flow Simulation 2015

|El|| SOLIDWORKS Forum 2015
[T1HE €l IMAINDES Tnemartinn

< 1s

< 1s

< 1s

ROORON OOOOoOOooooROOon




Abrir el archivo .xyz que fue previamente tratado en MESHLAB

A5 sounorrs |

SOLIDWORKS Premiuen 2015 x64 Edtion

Habilitar la barra de Herramientas ScanTo 3D para facilidad del Trabajo.

430 Favorites
# Descargas
B Esernonio
L Sitios recientes

< 4 Bibhotecas
[ Documentos
il Imdgenes
o) Misics
# videcs

™ Equipo

B raentarnien ¥ €

Medo:
Configuracianes:

Estados de
visuslizacam:

T« MESHLAR » MANGO P

Organicer » Mueve carpeta

HNombre

1 MANGO P

Nombre |J

¥ Fecho de modifica,,  Tpo

Archivo X¥Z

[ Na cargar companentes
ocultos

3 Utlizar SpeedPak
Referencis..
Fitro npdmwmlg [ﬂ

v Todos los srchivos (") v

Herramientas—Personalizar— ScanTo 3D

Teclado

Barras de herramientas
A:tlvar el CommandManager

Personalizar

Movimientos del ratén

Usar botones grandes con texto

Cancelar

Personalizacién
Opciones

isualizar sugerencias

Utilizar informacién completa
v
sobre herramientas

D ﬂ’ Explosionar croquis
Filtro de seleccidn
Formato

Formato de linea
Geometria de referendia
Herramientas
Herramientas de disefio
Herramientas de moldes

D m Herramientas de spline

[] @ Herramientas de renderizado

(1% Macro
MotionManager
[[] @5 Operaciones

[1 &0 operacién Cierre

ScanTo3D B

Panel de tareas

[] [ Piezas soldadas
% seanTo3D

O SOLIDWORKS MBD
[] <> superficies

[] 57 Tabla

I3 ver

Ver (barra transparente)
1 (& vistas estandar

O Visualizar estados
16D wen

Restablecer a predeterminados

[[] Optimizar el espacio para tocar

Tamafio del icono

Tamafio del texto
Utilizar I3 escala del

]

sistema operativo

® Aa Aa Aa

Barra de herramientas de contexto
Maostrar en seleccidn

Maostrar configuraciones
v] o
rapidas

Mostrar relaciones de
[¥l P
posicién rapidas

Mostrar en menti contextual

Aceptar Cancelar Ayuda
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Mostrar los planos que proporciona SolidWorks

Clic en “Asistente de Preparacion de Malla”

7S SOLIDWORKS D-F bd-%-9-5]-108 7= el * Bl susear comaner Do @R
(5 SalienteBive barnido x w i@ corte banido 21 A e il Emolver S 2
Ll Revoluaén || Fecubrin b fstente Cotece U] Coterecuiene | M09S WAL S 4o cesatian. (B) terseccin G,:“,:‘,':g Cunas
e mm::,nu 11 Sallente/Base por limite ‘,':::, (10N 1k Conte pot imte ~ - M Varado ) ametris 3 s

QUEHEB-P-6-@R-5 - BEcdR
Piezal [Predeterminades< <"1
& 3@.::'““ o<t Alzado
P
L7 Biervenido al Asatente de
c¢ mallas, Para
comenzay, selecoone |3 mata o
nube de puntos que desea
preparas o limplar.
Edtinda Piens Mm@
Seleccionar la Nube de puntos — Siguiente
75 SOLIDWORKS Jeifold 9.6, 8 & Renl ¢ Bl suscar comancos Pl ra@i
M Lo L Salieteae bimido = (i@ contebanido 21 W A ko il Evolver ] S
i Revoludén /L Recubrir bt Asstente  Conece [ Conte recuberto | Re0ONe® ml’.ll' S Angulo ce salida |1y Intersecabn ?:M:‘: COM | instant
Sl mluxhug 4 Salitnte/Sase por imite Lo “:, fexaee 0¥ Corte por Amite Z - M Vadsdo 08 ometris 3 2
IS} SOUGHORKS MED | QUSNEB-F-6o-0R-§- BO-8R

T [ e = pieza Prediteminadoce..
& —— -8 Historial
o |2 Asistentedo prepanact. /| Sensore e 3
P -1A] Anctationes Alzado
4= Miterlal <sin especitica,.,
i - Aterdo
T [oiemenido sl Asntente gt Plants
et ok o fnl

r‘::!b':r:rlpt:nm que deses L. F"!"'

preparas o limplar. i I

Nuimero e puntos: 20723

Y

L

Piezal Editando Piraa T B ] [©]
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Seleccionar Automaético
Modificar los Pardmetros de Traslacion y Rotacidn para que se alinee con los planos

— Siguiente
1-2-d-5-9-4-8=H- Fez ® B e comaraas Dle-—&%

= SuberteSase bado | - T Codte bamde & 1A e i Ercte :
) Recoeden Matriz 3y ; .
btrus Assterte  Cotede J| Conte recdierto meal B Anguic gz sehds (5] ietemeancn

e para revoluodn r
e T Care perfimite 5 - B vamse & ometna

3 5 2 U
Qe Geometris Cornad | %
Bwwe | Rewisoén [\ Recubew dé refer. v

T SalienteS2:z por mite

B QANNEE-F-&-00-5- HES
=P Feral Gredecemmieacr<<

2o LN

2 Sensore:

Anctaciones
4= Mazerial <5 espetici..

En el presente caso no hay reduccion de la distancia entre puntos, para obtener un

mejor mallado— Siguiente

T T, R Mimewe D9 c@n

3 = Salertease s | a2 & .‘ 7 Codte tamde R L e — 2 =
. 0 ) Redond: 3 Geometri =
toue  Rewmisoén | Fecutew bitrur As Cotece J Core renmierto 63 Wbz 08 Gnguic e sancs (41 Ietemeasén g Comat ||
saientebase ce €t sana revoluoén - r &
ente Base Sallente/S2:2 por ¥mite Corte por kmite = - B vamase 4 Simetna
Grendee B o ARV ®-F-&-0R-5- HE-DX

=P reral Gredutmmmieacs <<
= Histerid
Sensares

A Ancraciones
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Utilizar las herramientas para seleccionar los puntos fuera de lugar, innecesarios o que

modifiquen la forma del objeto, posteriormente —Eliminar

Pzl ® I- Euscar comandas 2 -I P-=FN

3 : 2 Salierte/Base baeido 2 = = T Corte bueide. Lo 1 2 devie = Envoher "¢ ~

Z s 0 an atiz o : =

brwr  Reolsoée | Recutnr bt Anmeste Comece (Jy Conereaieto | MO MR u g0 o cuncs [S) iotemeoén m:"‘" (nstent

sentrbase ce e pam  fevouodn - o i o

abente . B e A Smeta N .
NALE-F-~-0R-8- HE-IX
3 4
.\
)
/

Editando Preza 2 = 1] @

J-F-l-%5-9-4-8d- Pezi® [D s comara: Ple-—an

= Suliente/Sase hads =X p B Covte Sunide > WA Mervie 2 Evemner o ¥ ~
ol e & Redondes Maliz 53 = Corani [ ¥

Dtnus Aumerte Comede J| Conterecudiets wesl W& dnguto de saiica (4] Intersecoén >yt Instant
e pa  revoén @ - 0

T3 -a-0n-8-

P Pzt Gredeemiescoce.. Siner
Fistard

12 Sencare:

Al Anctaciones

3= Materal <33 espetitica...

L'* Planta
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Pleza1® B Euscar comanca: Pl2-=F%
Z SabenteSase sarda a8 ® T Corte darride. MW A e W Evoer T
A trinr fssterte Coneae | Conereamieno [ B0 MUK S fope o e () intenengn | GUm o0 iy
corte parz revouacn n o o =
T Saliente/Saie por imee T Coz per lmitr i . B vadse 8 simeta . .
T QANALE-F - 0A-H- BE-ax
& '. s
: - R ¢ AP
- - 50 . ] .-
. i i~
e 5 52
o ; 3
~ s S e ey S
Editands Frezs LA -3 a

—Siguiente

Seleccionar: Curvatura

Cantidad de reduccion: 10% —Siguiente

;G;&e_s-efe_t.c.i-(;r;ar la técnica
de ejemplos, que se utilizara
para la simplificacion,

Tamaro original de la nube

de puntos:
19700
Tamario final de la nube de
puntos:
17730
Cantidad de reduccion (9%):
‘ 10 \ A
(RN SO TC
{J
v
Tamafio de nube de puntos
de destino:
\ 17730 A
_—_————————————t. "
() Aleatorio
(®) Curvatura
PSRRI

EJ—{E Historial
Sensores
EHA] Anotaciones

—Q Planta

—Q Wista lateral
—1 QOrigen

‘°3°°: Nube de puntosl

-

e

==\ Piezal (Predeterminado<<...

—§E Material <sin especifica..,
A —Q\ Alzado

Construyendo malla...

Cancelar
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Se Construye EI Mallado Del Objeto

Suavidad de la superficie limitante: 100%, Suavidad Global: 100% — Siguiente
T R T P RN TP T R o [ |

= SabemteSate bamde = = = A Cenebamido W A e i Evrone =
0 2 a @ ek : oA >
btws  Revaloén [ Recubar | titrar ssisterte  Cotede ) Conte remiste © WA dogo desatan () Ietemecoon | Sremrs S|
ssentebase o= ok cofe g reoundn I B =
rallentemaze 1) SalienteSaie pae limite taaare T Coste per imite - - Vaade N Smetna
GE-FH
Edtando Preza Ei @

Seleccionar los huecos que el mallado genero para cubrirlos —Siguiente —OK

ey wumET ey

Extrull Revolucién | Recubnit Extrule Asistente  Corte de (] Corte recutiesto Iu:'": WP Angulo desailda (5 Intersecaidn | 3o ,"m Instant
saliente/dase de corte pam  revolunion 9 ¥ 30
sabiente/base T Safiente/Bace po limite Yaticeo ™) Corte por limite Vadado B simetria

ST

=D pieral (Predeterminado <<...

detectan automaticamente. Los
taladros grandes aparecen
listados en el cuadro de lista,
Anule Ia seleccion de taladros
que no desea lienar,

Taladro <0> ‘\
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Seleccionar “Asistente Para Superficies”

D-3-W-%-9-F-8 %= Malls © B urcar comanaos 019 @
L LE saliteBane banido W W (@ cortenarido 21 8 A e d Enobver W v
b Revoluaén L) Recubnr totrue Asatents Certe ce (] Coerecubientc | 409146 ml’all' A Angulo ce salidn fI) Interseccign [ Grometa Cunas
allente/base

de reler,.,

cote  pam revolucion 0
talagro 1 Corte porkimite - + M Vadsdo U gmenis

QUNAED-P-w-OR-&-

ot
sallente/oase T Sallente/Base por ime

b

& [ Huero documento
& Y gls (vudlmnim«md- (¥ At un documerto
@ istanal
& (3] Sensores X Tutorales
1+ A Anotsciones ? Novedades
B 5 m| <sin especificar> B itioduccién 2 SOUDWORKS
L3 Purta U intomscidn general
G Vista lteral
& Origen
&) Malls1
18 Generader de s pestafa de propiecades
] ) soUDWORKS Re
! @ Prueba comparatha de rendmlento
Comparar My Score.
} Aslstente Para coplar configuraciones
& asstent ot configuradien
Q Mis procuctos

E Portal dei diente
B Giupos de usuarios
- Fora de discuiién
Ye i
Alertas técnicas y noticias

# LAGENT - Impestant SOLIDWORES Enterras POV
» SOUDNCRKS e Asumance Suvey

» Emuipede POR 2015 Beuad & avatazke 4o 0. \
+ SoktWorks 2015 Betad s svatatle bor downied

Seleccionar la Malla —Siguiente

e R e R B e B s o D19 aER

fig A = Sallente/Sase binridn W W (i@ core bansto el A o 1l Ervolvar " d 5
i Revolucién [ Recubsir bt dustente Cortece (] Corterecubiarto | M0N0 ML S 4o gesaiiaa (1) intersecaion | SO COM | ooy
saliente/base ce = cote.  pam  reoiucion = N . n
saliente/mase (1) Sallente/Base por imite tafaco % Corte pot kmite . - M Vatado 18 metrls .
of [ DimXpert | Z QUYRL@-P-0-0R-W- e @R
gt MQ Ml (Predetermsido <<,
&
& L]
L7
>
L Biermenido 3l Austente pars
——— [superticies, Para comenzar,
seleccione fa malla que desea
canvertlr en un 5éido o en
superfices.
et de caras: 35595




131

Seleccionar “Creacion guiada”

75 SOLIDWORKS deid o bd-9- - B E- Malls * M suses comancos D)2 - a@y

[ S\ SalnteSase biido W ® @ cone oanto a1 = L) ail Ewolver "¢ ~
Lit Revoludén [\ Recubrir Btur Asstente  Corte ce ] Corte recubiertg | Re991%0 :‘m’.‘f 08 Angulo e salida (4 Interseccion ?,:".':'?'"" v | jetane
saliente/baze ot pam rewoiucion " ! . n
alient Sallente/Bate por imtte talagro % Carte pot Mmite . - [ Variado 8 smetris
- T X - - - = =
SNOg ausne@-F-o-00-§- HE-sR

dl

7 Para crear un sékdo o partu de ls
| maliy, selectione “Creaniin
autematiaa’. Fara controlar mejor
Ias formas de las caras, selecclone
“Creacién guiady”,

) Creation guiada

Rasids

Seleccionar un plano de referencia para partir la malla, generalmente se utiliza en los

objetos simétricos pero no es una restriccién como en el presente caso

d-2-W-5-9-45-854- a2 |.:uxarc:u.ra:z ):-IQ'=§§1

= SulberteSae bards 2 B = T Corte bamde 10 e B il D T =
0 - = X
tirue dsmeste Cotede ) Comeramieto | MO0 MR o e (U Intemecnen | G S
- Hvamse 8 Smetra

QANNLE-F-%-04-8- BEEcE
4
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—Siguiente

Pintar las caras planas de diferente color —Siguiente
Seleccionar regiones (colores) individualmente para extraer las superficies que se
requieran

J-S-H-5-9.5-8 8- Mata [B e comancas Dle-—&un

3 = = Saliente/Base bwedo ‘A & W Coete arride: A e & Emoher 4 Y| s
“ e L - AL ~
brwr  Reolsoso L) Aecutnr Ginr Asmests Cotece [y Conerecmisto | P9I VAU gy (oo o cuncs () totemecain | SU@HTR Con
Sentebue  ce e pan | Snas )
ientemase T Saliente Sz por ke oo T Cocte par fmite - - 8 vadase A et

lpet Ll QABNLE-F-&~-0A-8- BHc&X

4

Edtands Freza il 3

1-2-WH-%-9-4-8 ~4- Motz [ e comaras pDle-=&F%

% = SaliertoSase s a2 @ T Codte tamde &1 A e o Erastier 2 ~
9 ) 4 Redondés 7 Ceomers -
bewe  Rewizodn [\ Recuber btrus Aszterte Cotece J§ Conerecdioto '::%hvwnem {51 ietemecndn [ EORET R [t
salentebase ce cote sara frevolunin r ~ 0
Salienteiase T Saliente’Sasz por ¥mite babae ™ Care porfinite = - B vamase 8 Smetna 5
= __ AQAVNLE-P-~-0R-6- BE8cEX
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J-F-W-5-9-4-804- s = Dlg-—&%

2 SunmteSase bade W Corte bamdo & A e 2 Emoun T ¥

= & a.ie » ! >
o Revokscén ) Fecuenr éu&wamwmmﬂmkmmm m""‘m\n
SailenteBate ce cote Pa3  revoisadn = ¥ o
taane c - B vadase A gneta = e

- AAVASE-F-~-00-8- BEE-8x

£

Editando Freza [Er=s -3 @

Mum s B suscer comancos Plo-=FH
& A e S Erenir 4 >
Mm%i desates o3 b ?:-«do:-mm
< . B e A st 5 c >

QAR E-F-&-0A-8- Ed3caE2

4

— == - W a

—Siguiente
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Utilizar 1a herramienta “Interseccion”

Seleccionar todas las superficies extraidas —Marcar “Colocar tapas planas en las

superficies”
SOLIOWORRS MLRAEL . Bt DG St S STy B e us . o v omonas oy e
2 2 S SwerteBuetamde. | o x - & Cente bamdo v 1 A& penia il Lwower %
o e J): e | totrue Asterte Corede [ Cotereastrate | Re0000e0 ot @ Angulo de ssade (1) Intenecoom | Geomer U ooy
e ,,M,::N;, ™) SalenteBase pos himite | foee u::’;c P, Aoty ot g iy - - W vadade | sentia - x
. QAN LD -F-&-04-F- T
4
T 1
e de mata - s - a
Clic en “Interseccion” —OK
Guardar Previamente EIl Archivo En Una Carpeta Exclusiva Del Objeto
Seleccionar el comando “Guardar Solidos”
Asistente de malla * gul lpH Pro@ X
“orte barrido @] 990 &) Nervio @@ Envolver W N
“orte recubierto BRI r::’: % Angulo de salida ﬁ Interseccion 3:0:1;‘:‘3 g::::::como
Zorte por limite . . (@ vacado 08 Simetria a : Guardarplidos &
QAANMEB - F-ov-@R - - P | Guardar fido | - & X

Guardar/restaurar configuracion...
Agrega una curvatura igual al extremo
Agrega una tangente igual al extremo cc
Andlisis de angulo de salida

B

Configuraciones..
Configurar pagina
Hacer igual

& n

Insertar pliegues

Insertar tabla de pliegue

Pestafia Siguiente del Administrador de |
[} | Pliegue recubierto




Clic en Interseccionl— Clic en OK

mar REVOWISION () KECunT

e de
. saliente/base T Sabentebase por limite

LITT ANSTEOTE:  LOITE Ge. | LOME TECUTIEND

corf; ana revoludén
g ) Corte por limite
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B Asistente de mally (Predet..

Haga doble Gic en un nombre
e archivo de sbhdo o
seleccione una anotaclén ae
56lido en la zona de gréficas
para asignar ol sdildo a un
nuevo arthivo,

i

anmulnﬂlm
corados

Ubitacién de orlgen: i
AL

{iffal I ADIUIO G YaNDA g ITETSECRION | g mas
. W Vausdo AL Simetiia -
QUENLe@-F-00-008-F- (i

[3dldo 1: [interiecodn’.slapt]

T Modelo [Viitas 30 T Fitudio g6 movimenio 1]

HORKS Premium 2015 x4 Eddion

MMGS.

Abrir el nuevo archivo que se generd en la carpeta exclusiva del objeto

Realizar un plano con referencia en la caral a una distancia de 13mm

@ lCara<1>

Paralelos

Perpendicular

Coincidente < N

@ 90.00° B b

o |2
!

-

Invertir equidistancia
i1 e
E’ Plano medio

’@I:]\ g
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Con la herramienta “Spline” dibujar el siguiente detalle.

=- Croquist de intersecadal * |. Euscar comandas Jo o= B

-BAimm  32mm Omm  lesuficientemente definido  Editando Crocunl B MMGS ] @
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Con la herramienta “Redondeo” realizar los redondeos respectivos para que no queden

aristas vivas.

J-F-W-5-9-4-8 =4 itesecaint - Eomewe  Dlo--&s

= SubrteBae saets | - = T Cote baride & 2 tervie o Emeotn

.8 - = - ) U \ 1 >
bt Rewizoén ) Recubne Gt Aosterts Camege A Comerecupisms | NOOTOET "m""‘i_“ Anguic ge sabes (] inteeaséa | GREE Gt | ot
flenteBase ce cote 2973 revoluodn ’ e — o
i tmte = - B vasse A cmetna . =

base T Saliente/Saie par Smize tzhdn ™ cone

Meatimcisr T Viomons A B Tt ¥ T O 4701 102 T ins - T a

810 5 C B O R M = Interzecozal * I.Eu:mcu-au ;‘-I?-:ﬁx{

= SuberteSase burdo “ B Codte tamde e 192 tewie = Erastier

»

- - = E: U
3 » ) L e T ¥ >
Lwue  Rewisodn | Recuter tnr Assterte  Cotede J Cone recsipto | ROPPOER ME o8 oot desands (4] etemecncn | OIS Comat |y
imest de refern
sentedase ce - ots  paa  reesoén r o
Aientebaze T SisnteSaz por Nmite Tace - B vanse & gmetna 5 3
0a-B- BE8coax=
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Se realiza un croquis en el mismo plano, dibujando una circunferencia de 2.5 mm de

diametro.
VORKS J-2--5-9-5-854H- Croquis2 de Intersecadn] * I.!u:ar(:ar.w £-|9-=Bm
@ c Ssmesmends | W e 4 WA e S o . Vs
btwr  Remtsoén L Hetstnr Ptnie pavpeakeleatans ‘mmm:‘_‘f“%hﬂmmum m“‘"“-&:
3 cote. parz

revouasn =
e T Corte per limite = . H e B Seet

RS BEE-Ex
]
-EFmm  -554mm Omm  Insuficentemente defido  Edilando Crooun2 B =ndl @

Utilizar la herramienta “Extruir-Corte” y posteriormente, con la herramienta

“Redondeo” realizar los redondeos respectivos para que no queden aristas vivas

-

Propagacion
tangente

® Vista preliminar
completa

Vista preliminar
O parcial

(") Sin vista preliminar

m 7\ olllznidades % YJ

multiples radios
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Se realiza un croquis en la parte posterior del objeto con el siguiente croquis para
realizar el corte de material para el detalle, utilizar un &ngulo de 50 grados.

Croquis3 ge Intessecadnl * |.sumumrax 2 -I P-=FH

S ) P

" L Koo

relaciones m tiidas sk
ARASNEB P w-OR-B- HE-@x
4
dos o m—— ; Comgletsmente defids  Edtindo Croqua3 8 wMGs - 3 2
|. Euscar comandas Dle-—a&n
BE-= X
4

R0 bR

v IIEI!'E
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Se dibuja un croquis en la parte posterior con una circunferencia de 16mm de didmetro
posteriormente se utiliza la herramienta “Extruir-Corte” para obtener el detalle

siguiente.
; T aE T B Wﬂv-=am
¢ a = & Conte bamde & 195 o Meie -
Gtnr Assterte Comede ), Conerecdiet m""’"}lmzm (44 Ietemeaén ‘“"‘"‘ Corvey
ot bara revouocn B
- [l vaase 8 ometna
QAN LP-F-4-0R-W- HE-@x

T Moddlo [Vt 30| Etude derorriento ] ]

553lmm  31%mm Omm Comecletsmente defindo  Editindo Croound B8 o ] @

Con el mismo croquis y la herramienta “Extruir” se obtiene el siguiente detalle.

N Plano de croquis v}

Hasta profundidad espe: vi

’ I
Profundidad

D Fusionar resultado ]

|

Angulo de salida hadia h
fuera

-

<
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Se utiliza la herramienta “Simetria”

J-2-Wd-5-9-5-8 54 BANGTP [ Ple-=F%
id L, = SueteBee sarde a4 B = M Carte varvide &M A e o Evore =4 S
Gvur  Reowoén || Recubar bt dsstente Cotede [ Comeceasioto | PO MU I gy e ciny (] Ietemecain | SRR S| oy
oe e pay  revoluddn % - F )
= SalienteTace par it ™ Core per limite L . # v 8 gnetra
I VRS HED ARALD-F-4-04-8- BE-aE%
4

T | Modedo [ Vrtes30 | Fetude demonrent 1]

5.2.2.3 Resultado

A
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5.2.3 TUTORIAL RECONSTRUCCION Y TRATAMENTO DE NUBE DE
PUNTOS FORMA INTERNA DE LA TAPA DEL TERMOSTADO DEL
MERCEDES BENZ MODELO 352

5.2.3.1 Proceso En Meshlab

Importar el archivo .xyz o .txt (Nube de puntos)

a MeshLab_64bit v1:3:3 - [Project 1] =0 .
@ Fle| Cdit Fiers Rencer View Virdows Teok fielp -le[x

New Ematy Project.. N ::j: i} ﬂZlV IER e ’ & @.a & 4 . 5 4 ﬂ\@ b, &

Open project.,

Append project ta curent -
Save Project
Close Prject

! Impert Raster,.
Seve snapshet

Recent Projects
Recent Files

Eait

Computar las normales (Compute normals for point sets)

& File Edit Render View Windows Tools Help BEH
Apply filter Chrl+P
Show current filter script =
Selection »
Cleaning and Repairing » ‘
Create New Mesh Layer v
Remeshing, Simplification and Reconstruction ’
Polygonal and Quad Mesh 3
Color Creation and Processing »
Smoothing, Fairing and Deformation »
Quality Measure and Computations »
Normals, Curvatures and Orientation 3 Compute Face Normals
Mesh Layer L Compute Per-Quad Face Normals
Raster Layer b Compute Vertex Normals
Range Map U Compute curvature principal directions
Point Set b Compute normals for point sets
Sampling > Cut mesh along crease edne
Teture N Discrete Carvatu) CoPUte the normas of the vertices
of a mesh without exploiting the
Camera 4 Freeze Current My triangle connectivity, useful for
= nvert Faces Orier] 15 vith o faces
Normalize Face N (filter_meshing.dil) g 2
lonaluchtetlonss Opened nesh C:/Progren Files/VCG/
Sl e
Re-Orient all faces coherentely 11 files opened in 2530 nsec
Reset Current Matrix
Smooths normals on 2 point sets
Transform: Align to Principal Avis
Transform: Flip and/or swap axis
Transform: Move, Translate, Center
Transform: Rotate

Transform: Rotate to Fitto 3 plane
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Heighbour num: 10, clic en “Apply” y posteriormente “Close”

Compute normals for point sets n

Compute the normals of the verfices of 3 mesh without exploiting &he tiangle
connectivity, usef for detaset with no faces

Meighbour rum | 10
Smooth Iteration 0
[ Flip normals w.r.t. viewpoint

Viewpoint Pos. a a 0| Get |View Dir nA

Default Help

Close Apply

Render — Show Normal/Curvature ( Visualizamos las normales)

& File Edit Filters | Render | View Windows Tools Help =& x

O W Q) et 7 SOH8 S C/MUETREIIEED XX

Lighti
o Project_1 ax

Color
Shaders > [ 0 caNERAZ B (T

Background Grid
Show Vertex Dots

Show Non-Faux Edges
Show Boundary Edges
Show Non Manif Edges
Show Non Manif Vertices

Show Quality Contour
Show Box Comers
Show Axis

Show Quoted Box
Show Label

Show Camera

Show UV Tex Param

Show Current Mesh

Show Texture Seams Opened nesh C:/Progran Filss/VCG/

Rasters-to-geometry reprojection HeshLabs/ESCANEQS FINALES/Ch<ERIAZ
E-CheERTAZ txt in A4 msec
R ALl files opened in 2530 nsec

dpplied filter Conpute normals for
point sets in #5 mzec

Enable Screen Space Ambient Occlusion




Reconstruccion de Superficies mediante Poisson
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Remeshing,Simplification and Recostruction — Surface Recostruction:Poisson

& File Edit | Filters | Render View Windows Tools Help

Apply filter Compute normals for point sets  Ctrl+P
Shew current fifter script

Selection 3
Cleaning and Repairing 3
Create New Mesh Layer »
Remeshing, Simplification and Reconstruction ’
Polygonal and Quad Mesh ’
Color Creation and Processing ’
Smthing, Fairing and Deformation 3
Quality Measure and Computations 3
Normals, Curvatures and Orientation ’
Mesh Layer ’
Raster Layer ’
Range Map 3
Point Set 3
Sampling »
Terture ’
Camera

€56 Operation

Close Holes Uniform Mesh Resampling

Tum into a Pure-Triangular mesh
Clustering decimation Vertex Attribute Seam
Convex Hull Voronoi Filtering
Crease Marking with NonFaux Edges Voronoi Vertex Clustering
Curvature flipping optimization Zippering

Cut mesh along crease edges.

Delaunay Triangulation

Iso Parametrization

Iso Parametrization Build Atlased Mesh

Iso Parametrization Load Abstract Demain

Iso Parametrization Remeshing

Iso Parametrization Save Abstract Domain

Iso Parametrization transfer between meshes

Marching Cubes (APSS)

Marching Cubes (RIMLS)

Mesh aging and chipping simulation

Planar flipping optimization

Points Cloud Movement.

Quadric Edge Collapse Decimation

Quadric Edge Collapse Decimation (with texture)

Refine User-Defined

Simptfication: MC Edge Collapse

Subdivision Surfaces: Butterfly Subdivision

Subdivision Surfaces: Catmull-Clark
Subdivision Surfaces: 53 Loop

Subdivision Surfaces: Loop

Usethe points and normal to build 3
surface using the Poisson Surface

Subdivision Surfaces: Midpoint reconstruction approzch.

Surface Reconstruction: Ball PVOHiNg | (rieer pojeson.dll)

Surface Reconstruction: Poisson
Surface Reconstruction: VCG
Tri to Quad by 4-8 Subdivision

Parametros de Reconstruccion:

@ XxXx

Project_1 ]

> 183 0 caierazed~ (27| @ @

» Show Normal/Curvature

Opened mesh C./Frogram Files/VCG/
leshLab /ESCAREOS FINALES,
CheERTA? E/CheERTAZ . txt in 64
neec

ALl files cpensd in 2590 msec
spplicd filter Compute normals
ior point sets in 85 msec
Enabled Decorate mode Show
Nornal Curvaturs

Octree Deght: 12, Solver Divide: 8, Samples per Node: 1, Surface offsetsing: 1.

ShLes

Surface Reconstruction: Poisson ﬂ

Use the points and normal to buid a surface using
the Poisson Surface reconstruction approac,

OctreeDepth |12

Samples per Node | 1

Surface offsetting | 1

Default

Close

L¢P COH®  F/BETRICIEED XX

(=)=

Project_1 a >
» [ 0 cANERIA2. bt * () |

< >

» Show Normal/Curvature

Ch«»ERTAZ E/CAwERTAZ tut in B4 4

ALL files opsned in 2590 nssc
Applied filter Conputs normals
for point sets in 85 msec
Enabled Decorate node Show
HornalsCurvature




145

Realizamos una reduccién de vértices (puntos) y caras (triangulaciones)

& Fie Edt Render View Windows Tools Help €56 Operation TR T [BEIE
Apply filter Surface Reconstruction: Poisson ~ Ctrl+P Clase Holes Uniform Mesh Resampling @ X X X
Show current fifter script Clustering decimation Vertex Attribute Seam Tmn ER
R , Convex Hull Voronoi Filtering _ -
Cleaning and Repaitng N Crease Marking with NonFaux Edges Voronei Vertex Clustering I # 0 CANERIAZ.b * ﬁ mma
Create New Mesh Layer y Curvature flipping optimization Zippering v 1 poissonmesh = (5] 7 E

Cut mesh along crease edges

Remeshing, and 3
Polygonz| and Quad Mesh v Delaunay Triangulation

Color Creation and Processing 3 Iso Perametrization

S A e . Iso Parametrization Build Atlased Mesh
Quality Measure and Computations , Iso Parametrization Losd Abstract Domain
Normals, Curvatures and Orientation » Is0 Parametrization Remeshing

il . Iso Parametrization Save Abstract Domain
Raster Layer , Iso Parametrization transfer between meshes
Range Map . Mearching Cubes (APSS)

Point Set . Marching Cubes (RIMLS)

Sampling . Mesh aging and chipping simulation

i . Planar flipping optimization

Points Cloud Movement

Camera

Quadric Edge Collapse Decimation |

Quadic Edge Collapse Deci ith teviurel < >
Simplify a mesh using 2 Quadric
Refine User Defined based Edge Collzpse Strategy; better PR R e e =
Simplfication: MC Edge Collap| than clustering but slower Applisd filter Conpute normals
) for point sets in 85 nsec

Subdivision Surfaces: Butterly| s\ meshing.dil) Enabled Decorate node Show

Subdivision Surfaces: Catmull-Clark gnrmal/guﬂatura . b o
ucosssfully created a nesh o

Subdivision Surfaces: L53 Loop 24217 wert and 48430 faces
Successfully created a mesh of

Subdivision Surfaces: Loop EYEEEar it

Subdivision Surfaces: Midpoint Applied filter Surface
Reconstruction: Poisson in 10237

Surface Reconstruction: Ball Pivoting nsec

Surface Reconstruction: Poisson "

Surface Reconstruction: VCG

Tri tn Ouad by 4-8 Subdivision

Quality threshold: 0.5

Quadric Edge Collapse Decimation

Simplify 2 mesh using 8 Quadhic based Edge Collapse
Strategy; better than dustening buf slower

Target number of faces 1223331
Percentage reduction (0..1) |0
Quality threshold 0.5

[] preserve Boundary of the mesh
Boundary Preserving Weight |1

[] preserve Normal

[] preserve Topology

Optimal position of simplified vertices
[ Planar sSimplification

[[] weighted Simplification

[+ Post-simplification deaning

[ simplify only selected faces

Default Help

Close Apply
Evidenciamos la reduccién de vértices (puntos) y caras (triangulaciones) en un 50%.

current k
artices: 1 Vertice

Current Mesh: Poisson mesh




Guardar: Exportando con extension .xyz

Al

N

'Ol® -7 /B

& Save "Poisson mesh" Layer

Lookin: . C:Program Files\/CGMeshLab\ESCANEOS FINALES\CAERIAZ E

FlocoaEB

1A My Computer

12 Hugel

|cafirazE.

File name:

Files of type: | X¥Z Point Cloud {with or without normal) { *.xyz)

5.2.3.2 Proceso En Solidworks
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1 EED XX

Project_1

ax

> 0 CANERIAZDE [

> 1 poissonmesh [ 17

3

11 files opened in 2590 nsec
Applied filter Compute nornals
for point sets in 85 msec
Enabled Decorate mode Show
Hornal Curvature

Successfully created a mesh of
24217 vert and 48430 faces
Successfully created a mesh of
24217 faces

Applied filter Surface
Reconstruction: Poisson in 10237
nsec

Verificar que ScanTo 3D este habilitado en los complementos de SolidWorks.

En caso de no estar habilitado este y otros complementos se recomienda revisar el

siguiente link: https://www.youtube.com/watch?v=J6AX82pXLg0

Complementos

Complementos activos Iniciar

= Complementos de SOLIDWORKS Premium

D@ CircuitWorks

Dgﬁ FeatureWorks

1€ Photoview 360

F!lll ScanTo3D

D-:Qf; SOLIDWORKS Design Checker
14 sOLDWORKS Motion

[[]{E SOLIDWORKS Routing

][ SOLIDWORKS Simulation

I:‘ SOLIDWORKS Toolbox

DE’ SOLIDWORKS Toolbox Browser
] SOLIDWORKS Utilities

[  SOLDWORKS Workgroup PDM 2015

|:| TolAnalyst

= Complementos de SOLIDWORKS

|:| Autotrace

SOLIDWORKS Compaser

[ SOLIDWORKS Electrical

[[] sSOLDWORKS Flow Simulation 2015
[#]5) SOLIDWORKS Forum 2015

TR cAlMANDKS Incnactinn

1ROORON OOoOoooooooxsOoOod

Cancelar




Abrir el archivo .xyz que fue previamente tratado en MESHLAB

i Abrir
®© © P« MESHLAB » FORMA INT2 v| € | Buscaeen FORMA INT2 2
Organizar »  Nueva carpeta = 0l ®
% Favoritos A Nomlbee ' Fecha de modifica..  Tipo
¥ Descarges ] rour.m_unwtsu
B Escrterin

1L Sibos recientes

= Bblolecas
4 Documentos
| Imagenes
o) Musics

H Videos

% Equigo
1L terntar e ¥ € >

Modo: [T ¥No cargm compenentes
ocultos
Configuraciones:

L[] eilizar SpeedPak

Nembre *~ v

Todos los archivos [17) v

Abrie lv Cancelar

SOLIDWORKS Premium 2015 264 Edtion

Habilitar la barra de Herramientas ScanTo 3D para facilidad del Trabajo.

Herramientas—Personalizar— ScanTo 3D

Personalizar

Teclado Movimientos del ratén
Barras de herramientas
Actwar el CommandManager

Usar botones grandes con texto

D ﬂ’ Explosionar croquis

O %7 Filtro de seleccion

Formato

Formato de linea

Geometria de referencia
Herramientas

Herramientas de disefio
Herramientas de moldes
Herramientas de renderizado
Herramientas de spline

y Macro

scanTo3D B

MaotionManager
Operaciones
Operacidn Cierre

fa
afl
Panel de tareas
g Piezas soldadas
I sanTo3D
SOLIDWORKS MBD
&> Superfides
A Tabla
B WVer
Ver (barra transparente)
O Vistas estandar
O Visualizar estados
71 & web

AO0000dOROOROOO0000000

Restablecer a predeterminados

Personalizadion
Opciones

[#] visualizar sugerencias

Utilizar informacion completa
sobre herramientas

|:| Optimizar el espacio para tocar
Tamafio delicono

Tamafio del texto

Utilizar la escala del
V|
sistema operativo

® Aa Aa Aa

Barra de herramientas de contexto
Mostrar en seleccion
Mostrar configuraciones
apidas
Mostrar relaciones de
posicidn rapidas
Mostrar en ment contextual

Aceptar Cancelar Ayuda
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Mostrar los planos que proporciona SolidWorks

Clic en “Asistente de Preparacion de Malla”

D.ﬁvﬂ-&'q-m.ﬁﬂ- Penal * BN suscar comendos D2 @8

® U5 sallnte/Base barido W w (@ conebanido 1 M e Wil Envolver U
i Revoluaén /| Recubric tbue Asstente Certece [ Cartereaubirte | M0N0 MO S oo cesaign () mterseceion | Geomebia Cunas
saliente/base. de o

n‘::a % 1 conte porkmite £ - M Vadsdo 00 gmetrls a o

QuSHe@- @6 @R-W- BE-dn

sallentermase 1 Salierte/Base por limite

Alzado
fl
8] sensores B
Lo ++4A) Anotaciones
45 Materisl <sin especificar>
o)
5% Hube de puntos?
i
X
< | 2| “#ronlal
nicar e Asisteate de preparacion de malla Edtando Pieza [ @
Seleccionar la Nube de puntos — Siguiente
75 SOLIDWORKS R R R R i = Peal M susear comencor P2 c@R
") s 5 Sallente/Base birign i) g ) @ conebwnito el 1A Neio i Ermotear ¢ U &
it Revolucién L Recubrir it Asatente Cortede (] Corte recubianto | M0N0 WAL S 4o ge a4y nterseccion [ SEOTEUA CUMY | oy
saliente/baze o rewsiucion i e ET)

ce ceite =4
saliente/mase (1) SallenteBase por limne tafagen ™ Carte pot kmite ~ . M Vatado W8 smetels - 5

QACNLE -6 -0k 8-

4= Material <sin wspecifica,,
- Merdo

Biermenido ol Asstente de
preparsodn ce mellas, Pars
comenzas, selecoone s mata o
nube de puntos que deses
preparac o limplar,

Mirern de puntas: 608945

1 ]
Piezal Edtando Pieaa T T ] %]

Seleccionar Automatico
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Modificar los Pardmetros de Traslacion y Rotacidn para que se alinee con los planos

— Siguiente
N e R et heat Eoeamie D9 c@K

g Al 2 Saliente/Bave burido A @ @ [ corte bwrido (2] I A Nevio wl Ermolver 4 5
o ) (R v > \
Lt Revolucén (b Recubor bite psatente Certece (] Corterecubieto. | 100"® WAL SR hnguio cesatn (1) intersecate | GEOMANE CONSR | oy
saliente/base o cote  pam  revolucion L]
sallenteoase 11 Saliente/Sate por limite tataao 1™ Corte por ¥mite - . Vaddo I8 omeis 5 5

L50UOWORKS 3D QUENEE-P-60-OM-8- BE -8R

Piezal (Prediteminadoce..

=0 Historial Alzado

Sensores
(4] Anctaiones
4= Witerlal <sin eiecifica,,
@ Mo
Plants
S vists el
(® Automitico -1, Origen
() Selecclonar referencivs 8 Nube de puntos)
DMM oe entrida
numéricos

SOLIDWORKS Premiuem 2015 164 Edtion Editando Pleza MMGS . 0]

En este caso se reduce un 50% la distancia entre puntos para un mejor procesado —

Siguiente

d-3--85-9. 0«88 Pezal ¢ Bl suscar comandos PP -a@B

%
DS SOLIDW

( L LE SalntesBase binido i o A [ cortenwrido 21 W A e Wil Envobver ] &
bt Revoluden | Recubrir bt Auatente Corte e (] Corte rerubierte | 1490000 MAESY 4o e satdn 1) ntersecain [ GO CONOS | oy
saliente/base ot . cote  pam revolucion b 10
salienterase ) Saliente/Sase por imte tatadro 1 Carte por imite - - Vodsdn W simetris . o

QUENLP-P-v-00-W-
Alzado

Il =2 =Y

= Watesial <sin vipecifica,.
@ Anedo

De fo

12 opanal cordigure ls Plants
| canticad de ruico que cesee Wists latenl
alimnar, Ventique los resuttados B dis
21 ] drea de gralizos. e o
%% Hube de puntos] E

Tamafio original de 1 rube de
purtos:

Tamafio finsl de |a nube de

Eiminando ruide.. Edtando Pieza i - @ a
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Utilice las herramientas para seleccionar los puntos fuera de lugar, innecesarios o que

modifiquen la forma del objeto, posteriormente — Eliminar

25 soLIDW Jeibebd-S--0 BrE, pezal Buscar comandor Jol [ B
il J = Sallente/Base banido p [ corte nanido U A Nervio tl Erolver - | A
g oy oo w . M n:-g‘-?mo M“n‘l!u ; J Geondti (‘?{" B
Letruir Resoluden | Recubnr Extrusr Avstents  Corte oe M Corte recubierto finest lﬁ Angulo ae salids (1) intersecion deteler Instant
salients/base oe o, 3 tote.  para revolucion - o 0
saliente/maze 1 Saliente/Base por imite ™ Corte por Kmite > + [ Vatsdo f,'S Simetria » v
= ' QANNLD-P-¢c-OA-W- EE R

Vista lateral

= Mitedal <oin eipecificn,.
@ Aerdo

Utilice las herramientas de

| seleccidn para seleccionar todos

los datos de malls o nube de -1, Origen

puntos extraos y puise ¢l botdn 4
iminae,

8 Nube de puntos]

Permitir ajuste de
] prefundidsd de seleccién

Eliminse

Editando Pieza 1ANAGS B @

75 SOLIDWORKS Jeoih-bd-%-%- 1« B penal * BN 5ucar comencer PR a@ R
fia L LE salietesae banido W@ =) (@ cortevarido 214 S e il Eveobver ) B S
i o8 g L
b Kevolucén () Recubrr bt Asatente Cortece (] Corte recubieto [ P0"00 ML ngiio e ot ) intersecain | GEOMEUA CONOS | oy
saliente/base ot cote  pam revolucion Y 30

sallente/paze ) Saliente/Sase por limte taladro ™| Corte por dmite o - M Vadsdo W amenis . .

qusmeid-F-w-00-W-
Piezal (Prediterminado e,
80 Historisl Vista lateral
4 Sensore:
i~ #-4) Anctationes
% 4= Matesdal <oin vigecifica,.
P> .» Ao
% [utilce fas heraments de Plants
| stlecdidn para selectionar todos Vista latenal
los datos de malls o nube de -1, Origen
puntos extraflos ¥ putse el botdn e 9
Elimna, %% Nube de puritos]

e
[-{Pemitcsiuste de ]
profundidad de seleccién A

fimnar |

Editando Pleza NS = @

—Siguiente
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Seleccionar: Curvatura — Cantidad de reduccion: 10%

B e R B ezl BN suscar comences P2 @i
0 =2 = Sallnte/Bage binido i ® [ corte banido o] 1A Neoio Wl Frivolver W N
Ltruir Revoludén 'L Recubrir Letruie Asstente  Conece (] Corte recubeerio Ragingen ’I’l'r::’: % Angulo de salida fu Intersecodn f’:'::’"' CUY | (gt
t3liente/base ge o coite para - revciucion < = - 30
saliente/nase 1o Saliente/Sase por kmite tafagra 1% Corte por imite % - M Vadsdo 8 ametrls 3
Xpert | i n I - — - = v
‘ QusNL@-@-6-0R-8- EEcdR
I Viezal (Prediteminadace..
=8 Historul
Sensors: il
4] Anctationes
5 4= Mitesia) <sin especitica,.
é puede seleccionar la téenica | A Q Alzedo E
de ejerplos, que se utilzank Plants
| owa b simplificacién, 2 Vists latens!
Tamario original de Is nube L Origen
""‘"“f,m <& Nube de puntos)
Tamafo final ce la nube de
purtos
4
Cantidad de reduccion (4] ﬂ
0 A
L v
|
Tamafio de nube ce puntos
de desting:
15243 |8
s e
7l Aleatario.
18] Cuniatura ;
("I Untterme. !
() ibrigo ¥
Domllnrlllllwn
sprior deigado
7] Model |
SOLIDWORKS Preeniuen 2015 164 Edtion Editando Pleza MM - m @

—Siguiente

SE CONSTRUYE EL MALLADO
Suavidad de la superficie limitante: 100%, Suavidad Global: 50% — Siguiente

7S SOLIDWORKS

ded-W-%-9-0. 88 Peml * BN 5uscar comancor D)@l

(@ conebarido [ D - ) uil Ermubver W

[‘k‘i 4 = SalieteBaie bastido P x = 7 g N
b Resoluaén (4 Recubrr ot juntente Cortece (] Corterecubreto | MO MK S g g salta g intereccign [ SEOIA UM oy
aliente/base ce N cote.  pam  revolucion A . 10
aaliente/oase T Saliente/Sase por imie talagro 1) Corte por Kemite 5 - M Vatsdo U8 ometris = >
i QUSMAD -F-6-0OM-8- BEcER

Utilice el control de suavidad
| 9lobal pars contigurar s
suziidad global. Utilice las
ae selecclony
tuace reglones locales,
Inspeceione visuatnente la malla
e ¢l dren dle granios pars
verificar los resullsdlos,

ZIER

[ Permite3juste de
profundicad de stleccién

Editando Pieza (XIS . @
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Seleccionar los huecos que el mallado genero para cubrirlos —Siguiente

75 SOLIDWORKS Jridebd-%-9-5, 8 0E- pezal ¢ B s comances D19 @

W Lo 5 SatunteBase burida W @ [ cotebundo #1 M e Wl Envolver - I
I 1 P | 5
b Revoluaén (1 Recubrir triar pustente Certede (] Conerecublerte | M0NHO MRS i gesaign fu) inersecagn | SEUH COM) iy
saliente/base o toite  pam  tevolucion ¥ ] 30
sallente/ase (1) Saliente/Sase por limite taladro 1 Corte pot imite = - M Vatado W smetris 5
; V0] ausni@-7-«- 08 -8- B o X
IQ Pezal (Prediteminadoce..
L7 Todos Jos taladros a ¥enar se
—— | detectan autematicamente, Los
taladres grandes aparecen
listados en el cuadro o lista,
Anuie 1a selecden de taladros
que no desea llenas,
Taladra <0»
Taladro <1 J
|
|
1
YJ
Uerando taladeoc Editanda Piezs B ] 2]
75 SOLIDWORKS e I Yo L N i '3 MALLL B 5uzcar comanaos D9
[ (Z Saliente/Bave binido S [ cortevarito 2] 8 A e i Ervolver ) O
u o 2 og Redondeo Malle Geometta Curs | %
biruir Revoludén [\ Recubrir trtrue Asstente  Cortece (] Corte retubientc lineal X3 Angulo de salida Ly interseccion | SECRE Instant
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Seleccionar la Malla —Siguiente

% f o
7S SOLIDWORKS ded k-9 - 8E- MaLLA Bl suscar comander D)2 @R
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Seleccionar un plano de referencia para partir la malla, generalmente se utiliza en los
objetos simétricos pero no es una restriccion como en este caso, que no se seleccionara

ningun plano.
Q-8 9-h-8itE. MALL B suic omencor D)2 c@

W & U5 salienteBase barido il w (@ conenaido i E]m uﬂlu .ﬁ) Htesio wil Envolver c ';f” Cv &
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sallente/ase o) Saliente/Base por fimite it ™ Corte por kmite B, . M Vadsdo W smetrs
i QUSNS@-@-o-00-§- BE-8x
MALLA (Predeterminado <.,
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2
\J
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Las submadas Indiiduales se
Identifican meciante colores.
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Seleccionar nuevos colores para pintar las curvaturas mas pronunciadas y caras planas

de diferente color.
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—Siguiente

Seleccionar regiones (colores) individualmente para extraer las superficies que se

requieran
dridkd-%.-9-0,8%E- JAALLA Y BN s comances JoR [ B

@ Sy S SalnteSaye banidu Qe ® 8 corte banido Ll - il Emobver 4 ~
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B S T e o
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Elimna superficies
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Clic OK

Utilizar la herramienta “INTERSECCION”
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Seleccionar todas las superficies extraidas

Marcar “Colocar tapas planas en las superficies” — OK

7 3 s, ;1
1599 8 EE- e
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Clic en Interseccionl — OK
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Abrir el nuevo archivo que se generd en la carpeta exclusiva del objeto

El Siguiente Procedimiento Es Con El Fin De Eliminar Las Inconsistencias O
Abruptos Que Se Presenten En El Objeto Resultado De La Extraccidn, Interseccién
De Las Superficies En Los Pasos Anteriores

Abrir un croquis en el plano Alzado

Trazar una linea constructiva en uno de los ejes referenciales.
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Generar un plano con referencia en el plano de Planta y la linea constructiva

previamente trazada
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Seleccionar un angulo de 44 grados
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Generar un plano con referencia en el planol
Seleccionar una distancia de 55mm para el caso
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De la misma forma otro par de planos el uno a 15 grados y otro con un espacio de

49mm
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Croquis en el plano 2 para recortar la entidad brusca (Producto de la extraccion de

superficies)
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Utilizar la herramienta convertir entidades en las aristas
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Seleccionar la herramienta “RECUBRIR” seleccionando las aristas como referencias

Restriccion Inicial: Tangencia a cara, Restriccion final: Tangencia a cara
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5.2.3.3 Resultado
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CAPITULO 6

PRUEBAS DEL PROCESO POR MEDIO DE
MANUFACTURA ADITIVA

6.1 INTRODUCCION

En los Gltimos afios la Manufactura Aditiva (MA) ha sentido un gran empuje
gracias al desarrollo de nuevas tecnologias y nuevos materiales. Este proceso de
manufactura ofrece muchas ventajas comparadas con procesos tradicionales de
manufactura, por lo cual permite fabricar todo tipo de prototipos y de productos de una
manera facil y répida. Esto ayuda a muchos disefiadores, ingenieros y fabricantes
realizar pruebas de funcionamiento de un prototipo para su verificacion (T. Campbell,
C. Williamss, 2011).

La capacidad de imprimir modelos 3D en unas pocas horas permite tomar
decisiones de trascendental importancia en base a prototipos y datos precisos, en lugar

de tener que depender de la imaginacion (l. Vazquez).

La mayoria de tecnologias de manufactura aditiva utilizan algin tipo de
polimeros para la fabricacion de los prototipos. Sin embargo hay nuevas impresoras
que pueden imprimir piezas en materiales metalicos, lo cual es un gran desarrollo para
la industria y la tecnologia. Ya que estas presentas una gran ventaja con respecto a las
piezas impresas en polimeros. Pero el costo de esta tecnologia es muy elevado (E.
Atzeni, A. Salmi, 2012).

6.2 MANUFACTURA ADITIVA
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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. Por lo tanto la norma ASTM F2792-122 utiliza las
siglas AMA para definiciones, términos, descripciones, nomenclatura y acronimos
asociados con las tecnologias de fabricacién aditiva (ASTM F2792-12, 2012).

6.2.1 CARACTERISTICAS DE LA MANUFACTURA ADITIVA.

Los procesos de fabricacion convencionales de remocién 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 uno de estos proceso para llegar a obtener un prototipo
deseado. Esto es una gran ventaja para la manufactura aditiva ya que esta solo requiere
de un proceso principal, aunque para darle un mejor acabado superficial a las piezas

puede requerir de otros procesos si lo requiere (S. Chicaiza, V Sinchiguano, 2016).

La manufactura aditiva dispone de dos caracteristicas principales, las cuales le

confiere varias ventajas con respecto a las técnicas convencionales.

a) Alto grado de complejidad de la pieza a fabricar

Facilita la elaboracion de formas geométricas relativamente complejas que pueden
estar presentes en una determinada pieza a fabricar, tales como formas externas
elaboradas, vaciados interiores, canales ocultos, espesores variables, formas
irregulares que pueden incluso imitar disefios de estructuras naturales. Este tipo de
formas no suelen ser realizadas por métodos convencionales de manufactura por la

complejidad de su disefio (F. Cotec, 2012).
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b) Personalizacion del proceso de disefio y desarrollo del producto

Durante el proceso de disefio, paquetes computacionales de Disefio asistido por
computado (CAD), como lo son Solid Works, NX, Rhinoseros, Sculpitris, etc, son
usados generar las piezas, cuerpos o formas requeridas. En estos programas el modelo
puede ser cambiado conforme las necesidades del disefiador, asi se pueden hacer
diferentes cambios en la fabricacion de la pieza antes de una produccion en serie por
ejemplo, y a su vez se puede tener estos prototipos en menor tiempo. Ya que las
empresas de fabricacion o produccion requieren nuevos productos en menos tiempo y

de forma maés personalizada (F. Cotec, 2012).

6.2.2 VENTAJAS DE LA MANUFACTURA ADITIVA

a) Fabricacion de productos ligeros.

La posibilidad de la fabricacion de productos huecos o parcialmente huecos. Por
ejemplo la Figura 42 muestra el disefio de una probeta de acuerdo a normas
establecidas en la norma ASTM [5,8]. Este elemento ha sido impreso segun las
necesidades del disefiador ya que solo necesita la estructura externa y la cavidad hueca

en el interior.

Figura 42: Disefio virtual y pieza hueca fabricada con tecnologia aditiva.
Fuente: (S. Chicaiza, V Sinchiguano, 2016)



167

b) Productos compuestos de mas de un material.

Mediante la utilizacién 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 0 mas extrusores capaces de inyectar diferentes tipos de materiales
(S. Chicaiza, V Sinchiguano, 2016).

Piezas con materiales hibridos o compuestos pueden alcanzar propiedades fisicas
y mecénicas superiores al de sus materiales constituyentes. Describe el desarrollo de
tecnologias de estereolitografia maltiple, capaz de producir piezas de varios metales,
durante la fabricacion los materiales pueden ser utilizados mediante el intercambio de
cubas enteras o sustituyendo el material actual dentro de una cuba con un material
diferente durante los procesos de fabricaciéon, la Figura 43 ilustra una pieza de ajedrez

fabricada con diferentes materiales (S. Chicaiza, V Sinchiguano, 2016).

Figura 43: Torre de ajedrez fabricada de varios materiales con la tecnologia de estereografia.
Fuente: (R.B. Wicker, E.W. MacDonald, 2012)
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¢) Mecanismos integrados en un solo producto

Las tecnologias de manufactura aditiva, posibilita la fabricacion de productos
compuestos por varias piezas y componentes Figura 44, los cuales no requieren

procesos de ensamble posteriores.

Figura 44: Prdstesis de mano, compuesto de varias piezas impresas en 3D.
Fuente: (FraxDesign, 2014)



d) Ventajas relacionadas de la impresion 3D con la industria.

Tabla 2

Ventajas de la manufactura aditiva.

Area de negocios

Ahorro de costes

Aumento de la funcionalidad

Disefo

Costes de mecanizado
eliminados como una

consideracion de disefio

Menos restricciones en fase de
disefio mas amplia variedad de

posibles formas de productos

Prototipado
Manufactura

Reduce la probabilidad

de productos defectuosos

Marketing

Reduccion de residuos de
materiales, tiempo
establecido, = maquinas
necesarias, trabajo en

progreso

Reduccion del Time to market,
diversidad de las ofertas de

productos incrementado

Consumidor

Precios bajos

Mas productos personalizados
para satisfacer las necesidades

individuales

Logistica

Cadena de suministro

simplificado

Fuente: (T. Teelahti, 2014)

6.2.3 DESVENTAJAS DE LA MANUFACTURA ADITIVA
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La Manufactura Aditiva presenta algunas desventajas, dependiendo de la

tecnologia que se utilice, el conocimiento de esta ayudara a desarrollar un producto

requerido.
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a) Rugosidad

Debido al proceso de manufactura aditiva, este va generando el sélido por capas
se genera un efecto llamado escalera, el cual se lo puede observar en la Figura 45, el
cual es visible. Este efecto se puede reducir disminuyendo el espesor de cada capa,

pero esto aumentaria el tiempo de fabricacion.

Figura 45: Efecto escalera.
Fuente: (Ikasab, 2015)

b) Acceso a materiales

El costo y el acceso a materiales para la manufactura aditiva para impresion 3D
siguen siendo de un costo elevado y limitacion de investigacion.

c) Velocidades de fabricacion




171

Esta tecnologia ayuda a fabricar prototipos de forma répida, pero en producciones
mayores, o en una linea de produccidn, 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.

d) Tolerancias

En comparacién 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).

6.2.4 TECNOLOGIAS CONFORMATIVAS Y SUSTRACTIVAS PARA
FABRICAR GEOMETRIAS COMPLEJAS

e Con las tecnologias de conformado o mecanizado se tiene un alto coste de

herramientas y maquinaria.

e Largas y complejas cadenas logisticas para abaratar fabricacion de

componentes.

e Serequiere de un elevado tiempo para nuevos disefos.

e Pérdida de flexibilidad en la toma de decisiones debido al costo de los
instrumentos y la duracion del desarrollo de nuevos productos de geometrias

complejas.

o Desperdicio de material debido al uso de piezas macizas a ser maquinadas.
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6.2.5 MODELADO POR EXTRUSION TERMOPLASTICO (FMD)

El proceso de modelado por extrusion termopléstica (FDM, fuel deposicion
modeling), consiste en calentar y extruir un filamento de material termoplastico o cera
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. Después de la primera capa la base baja o el extrusor sube, esto depende de la
impresora 3D, que se esté utilizando, asi se sobrepone la siguiente capa ver Figura 46
(S. Kalpakjian, S. Schmid, 2002).

En la construccidn 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).

La tolerancia 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), &cido poli actico (PLA), y polifenilsulfona (PPSU) (3devo,
2016).

Fused Deposition Modeling (FDM)

Filament

Filament Driver
(Extruder)

Heated Nozzle ---------- gy

Build Platform

Figura 46: Esquema del proceso de modelado por extrusion termoplastica FMD.
Fuente: (3devo, 2016)
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6.2.6 ETAPAS DEL PROCESO DE MANUFACTURA ADITIVA

En general el proceso de manufactura aditiva es similar para todas las

tecnologias.

6.2.6.1 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). Este tipo de archivo describe los modelos
mediante una red de triangulos definidos por sus tres veértices y un vector orientado de
forma normal a la superficie ver Figura 47 (R. Garcia, S. Gonzéles,S. Laguna, 2010),
(M. Burns, 1993).

FTA
L

, gl
ANy
ey

Figura 47: Malla triangular del modelo STL.
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Se trata por tanto de una aproximacion al modelo real cuya resolucion
dependerd del tamafio de los tridngulos y supone una pérdida de informacion del
modelo original creado que debe tenerse en cuenta (R. Garcia, S. Gonzales,S. Laguna,
2010).

Ademas hay otro tipo de formatos capaces de almacenar la informacion de
color de las piezas, como por ejemplo el formato VRML (Virtual Reality Modelling
Language ), su formato es mucho mas simple y ya ha sidoampliamente adaptado para
la representacion grafica de objetos 3D, este formato ya ha sido utilizado por el sistema
de impresién en 3D de la corporacion Z (L. Ming, 1. Gibson, 2009).

6.2.6.2 Orientacion Y Adicién 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. Si con la orientacion del modelo no
es posible soportar todas las superficies del objeto a fabricar, se puede adicionar
soportes artificiales los cuales seran removidos en el Gltimo paso Figura
48 b).

En la Figura 48 a), se puede identificar que existen zonas
geométricas de la pieza que no se encuentran soportadas por material generado en
capas previstas. Por lo tanto, es necesario afiadir “soportes” para asegurar la correcta

fabricacién de la misma.

Estos soportes son finas columnas que sustentan zonas de la pieza demasiado
esbeltas, voladizos o superficies con angulos de fabricacion muy bajos. Estos soportes
son generados automaticamente por el software de planificacion de cada tecnologia,
durante el proceso de fabricacion y pueden se editados a conveniencia. Los soportes
se fabrican al mismo tiempo que la pieza y normalmente con el mismo material. Sin

embargo, existen equipos capaces de fabricar los soportes en un material distinto al de
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la pieza el mismo que es soluble en &cidos u otros productos (H. Gonzéles, J. Vicente,
2012).

Figura 48: a) Modelo, b) modelo con soporte

6.2.6.3 Seleccion Del Modelo

La pieza 3D en formato STL, en la orientacion adecuada y de ser necesarios
soportes para la impresion adecuada, esta se divide en capas mediante un software de
procesamiento por ejemplo el software “CURA”, es un software libre y de facil
manejo. El espesor de cada capa puede ser establecido de acuerdo a la resolucién que
se requiera y depende de la tecnologia utilizada, el espesor puede estar comprendido
entre 10 y 300 um, de esta manera se pueden tener diferentes tipos de resoluciones,

baja resolucion, media resolucién y alta resolucion.

Figura 49: a) Baja resolucion, b) alta resolucion
Fuente: (S. Chicaiza, V Sinchiguano, 2016)
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6.2.6.4 Manufactura Aditiva Del Modelo

El programa generado con la informacién del modelo en capas, soporte,
orientacion, velocidades, porcentaje de relleno, tipo de mallado en instrucciones en
lenguaje de programacion G (G-CODE), en este caso para la extrusion termoplastica

ver Figura 50, es enviado al equipo de manufactura aditiva.

Figura 50: Deposicion del material de forma continua (Extrusion termoplastica).

Una vez terminado el proceso de impresion, se retira la pieza fabricada para ser
limpiada y eliminar restos o residuos de material. Posteriormente se remueven los
soportes con ayuda de herramientas ya sea pinzas alicates o estiletes, si que estas dafien

o cambien la forma de la pieza original.

En la Figura 51, podemos ver un esquema de las etapas para la impresion 3D,

utilizando la tecnologia de extrusion termoplastica.
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Figura 51: Etapas de la manufactura aditiva (Extrusion termoplastica).

6.3 MATERIALES UTILIZADOS EN LA MANUFACTURA ADITIVA POR
EXTRUSION TERMOPLASTICA

La tecnologia FDM adiciona material punto por punto hasta completar una
capa, el material se adiciona en estado semi-sélido o semi-fundido, ya que solidifica
inmediatamente después de salir de la boquilla de extrusion (A. Alburquerque, 2014).
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6.3.1 MATERIALES TERMOPLASTICOS

Los materiales termopléasticos (TP) son polimeros solidos a temperatura
ambiente, pero cuando se exponen a temperaturas en la cuales cambian de fase los
enlaces de “Van der walls” que unen sus macromoléculas se debilitan y permiten el
deslizamiento de las mismas. Estos materiales se los puede conformar de forma fécil,
ya que estos materiales permiten realizar procesos reversibles de calentamiento-

enfriamiento sin degradarse (A. Alburquerque, 2014).

Estos materiales son relativamente blandos y ductiles, ya que generalmente son
polimeros lineales o polimeros con estructuras ramificadas con cadenas flexibles y que

se constituyen por enlaces covalentes (M. Groover, 2014).

Los termoplasticos son comercialmente los mas importantes de los polimeros
sintéticos producidos, constituyen alrededor del 70% del tonelaje total. Los polimeros
(TP) incluyen al polietileno, el cloruro de polivinilo, el polipropileno, el poliestireno,
PLA, ABSy el nylon (M. Groover, 2014).

Los materiales termoplésticos han encontrado su espacio en el area de la
manufactura aditiva por extrusién termoplastica. Es asi que los materiales mas
utilizados son el Poliacrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS) y Acido Pololéactico
(PLA). Ademas, desde hace algin tiempo, se emplean otros materiales como el
comercialmente denominado Fllaflex, el cual es un material flexible (A.
Alburquerque, 2014).
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6.3.1.1 Poliacrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS)

El ABS es un termopléastico amorfo muy resistente al impacto, estd formado
por bloques de Acrilonitrilo, Butadieno y Estireno Figura 52 (W. Callister, 2002).

AN
N//\CHZ HQC%;/\\\\(:H2

acrylonitrile 1,3-butadiene

@CHQ

styrene

Figura 52: Componentes del ABS.
Fuente: (W. Callister, 2002)

El ABS relne una excelente combinacion de propiedades mecéanicas, Tabla 3.
El ABS es un termo polimero de dos fases, una fase es el copolimero duro estireno-
acrilonitrilo, mientras que la otra fase es el copolimero estireno- butadieno, de

consistencia anulada (W. Callister, 2002).

Sus aplicaciones tipicas incluyen componentes para automoviles, artefactos,
electrodomésticos, maquinas de negocios, accesorios para tubos y piezas de lego (M.
Groover, 2014).
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Tabla 3
Propiedades Fisico- Mecénicas del ABS.

ABS-POLIACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO

Propiedades Fisico -Mecanicas

Polimero Termopolimero de acrilonitrilo
(C3H3N), butadieno (C4H6), y
estireno (C8H8)

Simbolo ABS
Meétodo de polimerizacion Adicion
Grado de cristalizacion Amorfo
Alargamiento a la rotura (%) 45
Coeficiente de friccion 0,5
Mddulo de traccion (Gpa) 2,1-2,4
Resistencia a la 41-45

traccion(Mpa)

Absorciébn de Agua- 24 0,3-0,7
horas%

Densidad (g/cm”3) 1,05
Resistencia a la radiacion Aceptable
Resistencia a los ultravioletas Mala

Fuente: (W. Callister, 2002)

6.3.1.2 Acido polilactico (PLA)

El 4cido polilactico (PLA), es un polimero sintético biodegradable constituido
por moléculas de acido lactico. EI PLA es un poliéster alifatico que se forma por
unidades acido lactico unidas por enlaces éster (entre el grupo carboxilo de una
molécula con el grupo hidroxilo de la molécula vecina), como se muestra en la Figura
53 (A. Alburquerque, 2014).
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Figura 53: Unidad estructural del PLA.
Fuente: (A. Alburquerque, 2014)

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

naturales de plantas y animales. Debido a esta razon, cuando el material combustiona,

sus emisiones al medio ambiente son nulas (A. Alburquerque, 2014).

Tabla 4
Propiedades Fisica- Mecanicas del PLA.

Acido Polilactico (PLA)

Propiedades Fisico- Mecanicas

Polimero

Biodegradable

Simbolo

PLA

Método de polimerizacion

Por apertura de anillo del
dimero ciclico del &cido

polilactico

Grado de cristalizacién

Puede Variar

Temperatura maxima usada (°C) 50-60
Madulo de Traccion (Gpa) 3-4.
Resistencia a la traccion (Mpa) 40-60

Fuente: (A. Alburquerque, 2014)



6.4 PIEZAS IMPRESAS EN 3D
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6.4.1 POLEA DEL ALTERNADOR MERCEDES BENZ 1620 SIN PROCESAR.

Datos impresién 3D Polea

Modelo 3D

Orientacion

Basic | Advanced | Plugins | Start/End-GCode |

Quality

Layer height (mm)

shell thickness (mm) L0

Enable retraction =)
Fill

Bottom/Top thickness (mm) 0.6

Fil Density (%) 0 =
Speed and Temperature

Print speed (mms) 50
Printing temperature (C) 240
Bed temperature (C) 70

Support
Support type Touching buidplate ][]
sutemaimim mo]la]
Filament

Diameter (mm) 285

Flow (%) 100.0

Machine

Nozde size (rom) 05

x

(1
2AhelisiZmintites!
BlerAmeten2olgranm|
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Pieza

impresa
Relleno% |20
Soporte Si
Tiempo de
impresion |4
(Horas)
Altura de
capa (mm) 0
Velocidad

de

. -/ 60
impresion
(mml/s)

Base Si
Material ABS
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6.4.2 POLEA DEL ALTERNADOR MERCEDES BENZ 1620 PROCESADA.

Datos impresion 3D Polea

Modelo 3D

Procesado
STL




Orientacion

File Tools Machine Expert Help

Basic | Advanced | Plugis [ Start/End-GCode |

Quality

Layer height (mm) 0.2

Shel thickness (mm) 10

Enable retraction =]
Fill

Bottom/Top thickness (mm) 0.6

Fill Density (%) 0 [
Speed and Temperature

Print speed (mmjs) e
Printing temperature (€) 2490
Bed temperature (C) [

Support

Support type None =)
AN < —r
Filament

Diameter (mm) 285

Flow (%) 100.0

Machine

Nozle size {mm) 05

Pieza

impresa

185

[
Blotiiskzallnintites!
#7:4000) FENER B @RI

Relleno%

50

Soporte

No

Tiempo de
impresion

(Horas)

Altura de

capa (mm)

0.2
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Velocidad de
impresion 60
(mm/s)

Base Si
Material ABS
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6.4.3 FORMA INTERNA PROCESADA DE LA TAPA DEL TERMOSTATO

M.BENZ 352

Datos impresion 3D Polea

0
A
L

o
oA
S

Modelo 3D

Procesado
STL




Orientacion

Basic | advanced | Plugins | StartjEnd-GCode |

Quality

Layer height {mm) 0.z

Shell thickness mm) 10

Enable retraction =
Fill

Bottom/Tap thickness (mm) 0.6

Fill Density (%) e []
Speed and Temperature

Print speed (mm/s) 50

Printing temperatwre () 240
Bed temperature (C) o
Support

Support type Touching buidpiate (|
AR T —

Filament

Diameter (mm) 2.85
Flow (%) 100.0

Machine

MNozzle size (mm) 0.5

Pieza

impresa

o b
Sleouisliminite’s!
70 4imeteidselgramt
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Relleno%

20

Soporte

Si

Tiempo de
impresion
(Horas)

Altura de

capa (mm)

0.2
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Velocidad de
impresion 60
(mm/s)

Base Si
Material ABS
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6.4.4 MANGO DE ARMA DE FUEGO PROCESADA

Datos impresion 3D Polea

Modelo 3D

Procesado
STL




Orientacion

File Tools Machine Expert Help

| Basic | advanced | Flugis | tartEnd-Gode |
Quality
Layer height (mm) 0.2
Shell thickness (mm) 10
Enable retraction =
Fill
Bottom/Top thickness (mm) 0.6
Fill Density (%) 0 =
Speed and Temperature

Print speed (mmjs) 5
Printing temperature (C) 240
Bedtemperatwre () 70

Support

= 1

36Iminlites]
jifiEAmeteRolgiam

Support type None - E]
Pltfomadmesontype Mo (]
Filament
Diameter (mm) 285
Flow (%) 100.0
Machine
Nozzle size (mm) 0.5
Pieza
impresa
Relleno% 100

191

Soporte

No

Tiempo de
impresion
(Horas)

Altura de

capa (mm)

0.2




Velocidad de
impresion 50
(mm/s)

Base Si
Material ABS

192
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e 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.

e El desarrollo del algoritmo bésico en Matlab permite conocer la matemaética
simple que utiliza la reconstruccion superficial mediante triangulaciones de
datos.

e EI 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.

e Dentro del proyecto de pudo identificar aplicaciones en variedad de campos,
sin embargo los objetos industriales con una area relativamente pequefia fueron
los iddneos, 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 cafierias de
corto alcance con el apoyo de un software adicional.

e Se pudo verificar mediante la manufactura aditiva la calidad al 100% de

procesado que tuvo la informacion generada.

o Este proyecto se puede considerar como una herramienta que puede servir para
los usuarios que quieran experimentar e iniciarse en el uso del escaner 3D y en

el post procesado de la informacion que este genera.
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Se determinG 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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7.2 RECOMENDACIONES

El escaner PICZA LPX-60 es una herramienta sofisticada tecnolégicamente,
sin embargo tiene ciertos limitantes a objetos, ya sea por el tamafio o por la
geometria, se debe tener en cuenta el recorrido del haz de luz l&ser 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 que no cubra el primer escaneo.

Para realizar el analisis de fluidos en cafierias 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.
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