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Resumen

La ingenieria inversa es una metodologia que se utiliza para el duplicado de partes y componentes.
Para realizar el proceso de la ingenieria inversa, es necesario contar con herramientas y maquinaria,
como es el caso de las maquinas de coordenadas y sistemas de fabricacion avanzados como el CNC y
la tecnologia de prototipos rapidos. En este trabajo de tesis se presenta el proceso de desarrollo
relacionado con la ingenieria inversa realizada a una pieza. Para tal propdsito, se usé una maquina de
medicién por coordenadas y maquina de impresion en 3D para prototipos rapidos uPrint. Fue usado el
fichero IGES para transferir la informacion geométrica entre el software de la maquina de medicién por
coordenadas y el paquete AutoCAD. Posteriormente, la informacion es enviada a la maquina de
impresion en formato STL. Los resultados obtenidos, muestran que para realizar la ingenieria inversa
de un componente, es necesario seguir sistematicamente toda una serie de pasos generales y

particulares de cada maquina o sistema usado.



Abstract.

Reverse engineering is a methodology that is used to duplicate parts and components. To make the
process, it is necessary to have tools and machinery, such as coordinate measuring machine and
advanced manufacturing systems such as CNC and rapid prototyping technology. This thesis presents
the development process related to reverse engineering on a piece. For this purpose, we used a
coordinate measuring machine and 3D printing machine for rapid prototyping. IGES file was used to
transfer information between the geometric coordinate measuring machine software and AutoCAD
package. Subsequently, the information is sent to the printing machine in STL format. The results show
that for the reverse engineering of a component, you must consistently follow a series of steps in

general for a particular machine or system used.
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Introduccion

En el Instituto Tecnoldgico Superior de Cajeme desde su fundacion en 1997 se ha mantenido como una
Institucion a la vanguardia en educacion y en el desarrollo y capacitacién de sus docentes en las
diferentes areas académicas y profesionales, ya que debido al acelerado desarrollo mundial en el que
vivimos actualmente exige del individuo una superacion constante que le permita estar actualizado de
todos los adelantos que en las distintas disciplinas del conocimiento se tienen. Esta superacion y
actualizacién, ademas de brindarles beneficios personales, redunda en un mejoramiento de las
condiciones sociales y econdémicas del pais. Consciente de ello el Instituto Tecnoldgico Superior de
Cajeme tiene, en su oferta educativa, un Programa de Postgrado Institucional: Maestria en Ingenieria,
en el campo de conocimientos de la Ingenieria Mecatronica, y campos de estudio de Robotica y
Manufactura, dando atencidn hasta el momento a casi 100 alumnos en sedes externas y locales, como

lo son las ciudades de Hermosillo, Nogales, San Luis Rio Colorado y Ciudad Obregon Sonora.

Como objetivo general de la Maestria en Mecatronica se tiene: “Formar un profesionista a nivel
posgrado de Ingenieria en Mecatronica que promueva el avance, innovacion y generacion de
conocimiento, para fortalecer la ciencia y tecnologia de los sectores académicos, productivos y de
investigacion, respetando y cuidando del medio ambiente, la cultura y los valores del entorno y una

buena comunicacion con su comunidad laboral.” [1]

Y de manera especifica:

e Proporcionar conocimientos que permitan al alumno implantar controladores inteligentes en

diferentes plataformas.

e Profundizar el conocimiento de los alumnos en la identificacion de sistemas y las ecuaciones

dinamicas que los describen.

e Los alumnos analizaran diferentes prototipos y desarrollaran innovaciones sobre ellos o

desarrollarén soluciones para problemas de algun sector econémico utilizando las disciplinas
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Dentro del Plan de Estudios de la Maestria en Mecatrénica (Figura 1), durante el 1er Semestre del
Postgrado se encuentra la asignatura de Computacion Basica.

MAPA CURRICULAR

CUATRIMESTRE | CUATRIMESTRE Il CUATRIMESTRE Il CUATRIMESTRE IV

matematicas Mecanica Basica Diseno Mecanico Control Inteligente

48-20-100-168-6 43-20-100-168-6 48-20-100-168-6 de Sistemas
mecatrénicos
48-20-100-168-6

Seminario | Electrdnica Basica Fundamentos Seminarioll

16-20-100-136-4 48-20-100-168-6 de Mecatrénica 16-20-100-136-4

48-20-100-168-6

Computacion

Basica

48-20-168-6

CUATRIMESTRE V CUATRIMESTRE VI

Giencia, Tecnologia,

Sociedad elnnovacidon

48-20-100-168-6
Seminario Il TESIS
16-20-100-136-4 40 créditos

Figura 1. Plan de Estudios.
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l. Motivo de la investigacion.

El desarrollo de prototipos rapidos es hoy en dia una actividad que determina ventajas competitivas
entre empresas de ramo de la manufactura. Pero las ventajas no se limitan solo a poseer maquinas
especializadas, sino que es necesario contar con recursos humanos altamente competentes y que
dominen las técnicas, el conocimiento y los procesos tecnolégicos. Una motivacion que determina el
presente trabajo de tesis es la formaciéon del recurso humano, principalmente de los alumnos de

posgrado.

Este trabajo se realiza para fortalecer, complementar y desarrollar los objetivos principales de la
asignatura Computacién basica que se imparte en el posgrado del Instituto Tecnolégico de Cajeme. Se
investigara el proceso del disefio asistido por computadora (CAD) y se incluiran, los temas de Ingenieria
Inversa, Medicion por Maquina de Coordenadas (MMC), Disefio y Manufactura Asistida por
Computadora (CAD-CAM), y Prototipos Rapidos (PP), para crear una Integracion de los diferentes
sistemas, tomando en cuenta las consideraciones que cada etapa lleve consigo, de acuerdo al equipo y

software en particular que se utilizara para tales actividades.

En convenio con la Universidad Tecnoldgica Del Sur de Sonora, se trabajaré en conjunto con el equipo
y materiales de manufactura, metrologia y digitalizacion, asi como del personal académico existente de
la Carrera de Técnico Superior Universitario en Procesos de Produccion, en sus Talleres de Maquinaria

Pesada.

A su vez se realizaran las practicas de generacion de prototipos rapidos en los talleres de ingenieria
industrial del Instituto Tecnoldgico de Sonora en colaboracion con los departamentos de Ingenieria

Eléctrica y Electronica mediante la utilizacion del equipo de impresion en 3D.

El material generado podra ser usado para generar conocimiento en ingenieria mecanica, en ingenieria
de manufactura y en investigacion y aplicaciones de la ingenieria inversa, y sobre todo para fortalecer el
posgrado en Mecatronica de ITESCA.
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IIl. Objetivos.

General

Sistematizar el duplicado de piezas, usando ingenieria inversa y prototipos rapido, para fortalecer,
complementar y desarrollar los objetivos principales de la asignatura Computacion bésica que se

imparte en el Instituto Tecnoldgico de Cajeme

Especificos.

Utilizar la maquina de medicién por coordenadas (MMC) para la digitalizacion de una pieza.

e Manipular la nube de puntos generada por la MMC mediante el uso del programa AutoCAD.

e Utilizar el programa CAD / CAM para generar un cddigo de manufactura, mediante el uso del

archivo STL generado en AutoCAD.

e (Generar pieza prototipo a través de los archivos STL en la Impresora en 3D.
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lll. Capitulado

Este trabajo de tesis estda compuesto de seis capitulos los cuales se resumen a continuacién:

Capitulo 1.

Capitulo 2.

Capitulo 3.

Capitulo 4.

Capitulo 5.

Capitulo 6

Se describen las principales definiciones y conceptos de ingenieria inversa.
Se describe la maquina de coordenadas, sus caracteristicas, uso y aplicaciones.

Se definen los sistemas, tipos y clasificaciones de la manufactura asistida por
computadora.

Se desarrollan los fundamentos de los prototipos rapidos, sus fases y el manejo de los
archivos STL.

Se explican las consideraciones generales que intervienen en la integracién de los
procesos descritos.

Se desarrolla el procedimiento planteado y se utiliza la maquina de impresion en 3d para
la fabricacion de la pieza.

Finalmente se describen las consideraciones generales y recomendaciones generadas a través del

desarrollo de este caso de estudio.
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Capitulo 1 Ingenieria Inversa.

En México existen muy pocos grupos de investigacion y empresas que se dediquen al trabajo de la
ingenieria inversa en el area de los sistemas mecanicos, pues se requiere de talleres y laboratorios
especializados para este propdsito. Es conveniente comentar que en realidad muchas empresas hacen
ingenieria inversa, pero no con el rigor y precisidn que se requiere, pues como ya se mencion6
anteriormente, no cuentan con talleres y equipos apropiados ni con la asesoria cientifica y tecnolégica.

El trabajo que realiza estas empresas se basa, principalmente, en la experiencia [2].

Pero resulta claro que no son iguales los sistemas mecanicos por analizar mediante el proceso de la
ingenieria inversa y, por ello, su complejidad rebasa la experiencia. Por esta razon principal se requiere
de incorporar métodos apropiados que conjunten conocimiento cientifico y tecnolégico incorporando,

claro esta, la fundamental experiencia.

Es necesario formar profesionales especializados en ingenieria inversa, pues el pais requiere de gente
capaz y con conocimientos en esta area ya que hay muchas empresas dedicadas al disefio y la
fabricacion de equipos requieren incorporar nuevas técnicas a su ingenieria y, en consecuencia, se

podar lograr una mejor competitividad y desarrollo.[2,3,4]
1.1 Introduccion Ingenieria inversa.

La expresién ingenieria inversa (ll) no tiene buena imagen. En efecto, existe una tendencia, marcada
por sus origenes, a suponer que su Unica aplicacién es el copiado de piezas. Sin embargo, los
recientes avances en ingenieria inversa ofrecen un abanico de posibilidades de disefio y de mejora de

la productividad hasta ahora poco conocido.

Por lo tanto, es importante entender la ingenieria inversa como el mejor medio para descubrir el disefio
a partir de la maquina, en contraste con la ingenieria directa, que es el intento de producir la maquina a

partir del disefio.
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Contra lo que suele creerse, no suele ser en absoluto una actividad ilegal, sino que es un concepto que
admite generalizacion para aplicarselo a la ciencia, la cual podria ser considerada como el proyecto de
ingenieria inversa que busca discernir el disefio del universo en su conjunto (las leyes naturales que lo

rigen).

Asi pues, se conoce como Ingenieria Inversa (Reverse Engineering) al proceso de duplicar una pieza,
componente o conjunto, sin la ayuda de planos, documentaciéon o modelos de CAD auxiliares. Se parte
siempre de un modelo fisico y se usan métodos de ingenieria de medida, andlisis y disefio para

finalmente obtener una réplica idéntica o mejora del objeto. [2,3 4]

La Ingenieria Inversa puede ser aplicada en cualquiera de las fases o etapas que componen el proceso
de desarrollo de producto de igual forma puede aplicarse a cualquier sector industrial como:
automocion, cosmética, electrnica, etc. asi como para cualquier tipologia de piezas o producto (piezas

estructurales, de disefio, de plastico, metal, etc.
Principales aplicaciones de la digitalizacion:

= Disefio y fabricacion (Ingenieria Inversa).

= Copy Milling: Copias o réplicas de modelos.
= Ingenieria de Producto.

= Inspeccion dimensional.

= Control de calidad.

= Aplicaciones avanzadas de ingeriria.

= Aplicaciones medicas.

= Arte y restauracion.

= Comercio electronico.

= Aplicaciones ergonomicas.
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1.2 LaIngenieria inversa y directa: comentarios introductorios.

El proceso del disefio generalmente parte del concepto al objeto real o subjetivo. A este tipo de proceso
se le puede llamar “Ingenieria del disefio directo”. Pero si el proceso del disefio va del objeto al
concepto, entonces a dicho proceso se le llamara “Ingenieria del disefio inverso” o tradicionalmente

“Ingenieria Inversa”.

El conocimiento de un objeto parte de lo abstracto a lo concreto, pues en principio se tiene muy poco
conocimiento del objeto y sus propiedades y, a medida que se conocen o0 determinan sus
caracteristicas, o propiedades, se conoce al objeto en lo concreto, 0 sea en lo particular. Por ello, para
conocer al objeto, es necesario observarlo, partirlo y penetrarlo por medio de la razdn, solo asi se

conocen sus partes y sus relaciones.

La ingenieria inversa parte de un objeto, de un sistema o de componentes. Su funcion es conocerlo
mas de lo que al principio se conocia. En este sentido la ingenieria inversa es analitica. Asi, la

ingenieria inversa debe responder a los siguientes cuestionamientos: [2, 3,4]

—_

¢ Qué es el objeto?

)
2) ¢Cual o cudles son las formas del objeto?
3) ¢De qué esta hecho el objeto?
4) ¢ Como funciona el objeto?
5) ¢Cual es la sustancia del objeto?
6) ¢Como fue posible el objeto?

El o los objetos bien pueden ser partes, elementos o inclusive maquinas o dispositivos y procesos. Lo
importante del objeto son sus caracteristicas 0, en otras palabras, sus propiedades. El concepto
generalmente es una idea aproximada del objeto. EI concepto es una abstraccion del objeto y, por ello,

manipulable, operable y, en consecuencia transformable.

El motivo de la investigacion del disefio o ingenieria inversa es un problema [2]; es la satisfaccion de

una necesidad y la funcién es determinar si existe solucién o no de dicho problema. En este sentido
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tanto la ingenieria directa como la inversa tienen la misma estructura de problema mas no asi sus
objetivos, pues una, la directa, parte del concepto, de la idea o lluvia de ideas y el objetivo es
transformar la idea en hecho, en objeto, en algo util, servible y funcional. Por el contrario, la ingenieria
inversa parte del objeto, de lo real o también de lo virtual y su objetivo es determinar la o las formas en

que dicho objeto fue concebido o disefiado.

Para poder responder a los cuestionamientos planteados anteriormente, es necesario generar métodos.
Por ello, la ingenieria inversa es una metodologia integrada por un conjunto de métodos. La aplicacién

de los métodos depende en si de las necesidades especificas.

Por otro lado, es claro que al utilizar el concepto de objeto, la ingenieria inversa puede tener diversas
aplicaciones que de hecho las tiene. Por ello, la ingenieria inversa integra una gran cantidad de

métodos, pues el objeto puede ser cualquier cosa.

El principio general de la ingenieria inversa es conocer y caracterizar un objeto dado, que bien puede
ser tangible o virtual. Por ejemplo una méaquina (objeto tangible) o un software (objeto intangible o

virtual).

Por ello, es posible afirmar que la ingenieria directa utiliza el método deductivo, es decir, va de lo
general (las ideas) a lo particular (el objeto), en tanto la ingenieria inversa usa el método sintético o

inductivo, es decir, parte de lo particular (el objeto) y llega al concepto, a lo general (las ideas).

En otras palabras, la ingenieria directa es deductiva, es, en consecuencia analitica. En tanto la
ingenieria inversa es inductiva y, en consecuencia, sintética. Sin embargo, los métodos del disefio se
cruzan, se enlazan, pues no puede existir el andlisis sin la sintesis y la sintesis sin el analisis, segun [2,

3,4]. Asi, la ingenieria directa combina analisis y sintesis y la ingenieria inversa también.
La Ingenieria Inversa es sintética en cuanto a su definicién, pero analitica en cuanto a su proceder,

pues uno de sus objetivos es obtener ciertas propiedades de los objetos de estudio y en ese sentido es
analitica. Pero también es sintética puesto que debe obtener un modelo aproximado, una copia
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equivalente de los objetos; esto es, debe restituir el analisis representado por las formas y las

propiedades quimicas y fisicas de los objetos.

Pero para conocer y caracterizar (mas conocimiento), es necesario contar instrumentos; es decir, con
teorias y dispositivos experimentales. Mientras que las teorias penetran al objeto en términos de las
leyes y la razon, los instrumentos lo hacen en forma fisica. Uno de los instrumentos mas poderosos que
el hombre ha creado es la légica que es fundamento del método cientifico, pues la logica es el
instrumento de la razén, del analisis, de la descomposicion del objeto en términos de sus partes

(proposiciones) y sus relaciones. [4]
1.3 La ll: un punto de vista epistemoldgico.

En esta seccion se presentan varias definiciones de la Il desde el punto de vista epistemoldgico [2,5].

Esto es:

La ingenieria inversa es un proceso analitico-sintético que busca determinar las caracteristicas y/o
funciones de un sistema, una maquina o un producto o una parte de un componente o un subsistema.
El propésito de la ingenieria inversa (1.1) es determinar un modelo de un objeto o producto o sistema de

referencia.

Por otro lado, el proceso de la I.| es analitico puesto que profundiza al objeto de estudio poniendo de
manifiesto sus partes y sus relaciones. Sin embargo, lo cierto es que no hay analisis sin sintesis ni
sintesis sin analisis, por ello, la .| es también un proceso sintético, puesto que no es suficiente con
analizar un producto, sino que hay que conocerlo en forma integral; esto es, tomando las partes y las

relaciones del objeto derivado del analisis y reconstruyéndolo hasta obtener un modelo. Ademas;
La Ingenieria Inversa puede también considerarse como un proceso de sistematizacion; esto es, un

proceso que pone de manifiesto o explicita las relaciones objetivas entre los elementos y las relaciones

que hacen posible la existencia de un objeto, para posteriormente construir un modelo de dicho objeto.
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Como todo proceso analitico util, la I.I. debe ser guiada o mejor dicho conducida. Siempre que esté
presente la |.I, ésta tendra un claro objetivo; esto es, un final bien definido o, en otras palabras, un

objetivo y restricciones explicitas. De hecho,

La especificidad de la Ingenieria Inversa hace posible su aplicacion en diversos campos del
conocimiento y, por lo tanto, a diversos casos particulares diferentes entre si lo que implica la existencia
de una multiplicidad de métodos de anélisis. En este sentido, la I.I es una coleccion de métodos o,

equivalentemente, una metodologia.[2,5]

Por otro lado, la Ingenieria Inversa busca obtener informacion acerca de un objeto o sistema de
referencia. Dicha informacion es obtenida bajo un proceso de analisis del objeto y, puesto que todo
analisis hecho por la I.| debe ser guiado, entonces la informacion obtenida debe ser especifica con dos
claros propésitos; esto es, por un lado la informacion es referida al objeto inicial o de referencia 0 mejor
dicho, debe caracterizar al objeto y, por otro lado, la informacion guia a la sintesis hacia la obtencién de

un modelo de objeto.

Es posible que en diversos casos, la propia informacion del objeto de referencia sea un modelo; esto
es, un modelo de informacion sin necesidad de que dicha informacién sea utilizada para determinar un
modelo especifico. En este sentido, la I.I tiene un claro propésito; esto es, solo conocer de forma

aproximada al objeto de referencia.

Cabe sefialar que, el objeto inicial tiene caracteristicas infinitas y que, por lo tanto, existen un infinito
numero de modelos asociados con dicho objeto. Sin embargo, para propositos practicos, es necesario
considerar que el objeto inicial o de referencia tiene caracteristicas finitas y que, por lo tanto, la
informacion acerca de dicho objeto es también finita y, en consecuencia, existe un nimero finitos de

modelos. [2]
1.4 Laingenieria inversa y la informacion.

En el disefio y la manufactura de partes, maquinas y sistemas por lo general hay una constante; es
decir, la informacion. Dicha informaciéon es generada del concepto (ideas del disefio) al objeto

26



(componente) o viceversa del objeto al concepto. Uno de los factores que afectan al disefio y la
manufactura de componentes, es precisamente la falta de informacién o, en su caso, informacion
incorrecta. Por ello, uno de los objetivos de la ingenieria tanto directa como inversa, es generar
informacidn precisa y funcional y, por tanto, confiable con la cual sea posible caracterizar las ideas y los

objetivos para algun propésito especifico.

La Ingenieria Inversa es un proceso mediante el cual se genera informacidén para posteriormente
organizarla y orientar su uso. Por ejemplo, para reproducir componentes. Por ello, es de gran

importancia utilizar o, en su caso, desarrollar métodos que permitan obtener o generar la informacion.

La ingenieria inversa adquiere relevancia e importancia en el ambito del disefio y la manufactura
puesto que en ambos procesos se requiere de informacion. En general, la informacion obtenida en el

proceso de la ingenieria inversa se puede clasificar en: [4]

1) Informacién geométrica y dimensional.

2) Informacion de manufactura; en especial de materiales y procesos.
3) Informacién de funcionalidad de las partes y de sistemas.

4) Informacion de propiedades fisicas.

Es claro que tal informacion debe ser orientada, en este caso se trata de piezas mecanicas. Pero la
ingenieria inversa en su mas sentido general de aplicacién se usa para generar informacion de
sistemas y, por tanto, es necesario definir su dominio especifico, pues no es lo mismo generar

informacion relacionada con un sistema electrénico que con un sistema mecanico.

Por otro lado, la informacion obtenida a través del proceso de la ingenieria inversa direccionada al
disefio y la manufactura de sistemas mecanicos, puede usarse para diversos propositos, como por

ejemplo: [4]

1) Para reproducir componentes mecanicos.
2) Parainnovar productos.
3) Para generar bases de datos.
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4) Para generar conocimiento de los sistemas mecanicos.
5) Para mejorar y redisefiar componentes 0 maquinas.

6) Para corregir fallas en los disefos.

La informacién es la médula espinal de cualquier proceso de ingenieria. Por ello, es necesario aplicar o,
en su caso, crear métodos apropiados para generar, recopilar, almacenar, manejar, administrar,
manejar y trasmitir la informacién de disefio y de manufactura o de la Ingenieria de reversa o inversa.
Los instrumentos de andlisis y las herramientas computacionales son esenciales para generar y
manejar la informacion de los objetos, a partir de la cual se construyen modelos aproximados de los
componentes o sistemas analizados. La figura 2 muestra un instrumento (Maquina de Medicion por

Coordenadas MMC) que genera informacién de formas y dimensiones de partes mecéanicas.

Figura 2. Maquina de medicion por coordenadas.

1.5 Algunas definiciones de interés de la Il.
En [6] se muestran varias definiciones de la II; por ejemplo:

El término ingenieria inversa es usado en diversas areas de la ingenieria para denotar una variedad de

métodos, técnicas y resultados.

Por otro lado, en [7] se considera que:
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La ingenieria inversa representa el proceso de analizar un sistema con dos metas en mente: 1) para
identificar los componentes del sistema y sus relaciones y 2) para crear las representaciones del

sistema en otra forma o en un nivel de abstraccion mas alto.

En [8] se presenta la siguiente definicion:

La ingenieria de reversa abarca una variedad de técnicas para reproducir un objeto fisico con la ayuda

de dibujos, documentacion o informacion de modelos computacionales.

En [9] se presenta la siguiente definicion:

Ingenieria Inversa es el acto de crear un conjunto de especificaciones para sistemas hardware por
medio del analisis y dimensionamiento de un espécimen (o de una coleccion de especimenes). En esta
definicién, un sistema hardware puede ser un sistema mecanico, eléctrico, electronico o de software.
Por otro lado, en [10] se tiene que:

Ingenieria Inversa es la actividad de: a) adquirir o inferir el proceso y la secuencia de disefio usados
para crear un producto dado y b) emplear el conocimiento inferido para recrear el disefio o redisefiar un
producto.

Finalmente en [11] se define la Ingenieria Inversa como:

La Ingenieria Inversa es el proceso de disefiar un substituto, el cual reemplace de forma aceptable a un
producto o parte. En este caso, Ingenieria Inversa es un caso particular de redisefio que se fundamenta

en diversos aspectos del producto original y en el analisis de un ejemplar y se aplica cuando el proceso

de disefio o la documentacion original no esta disponible.
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1.6 Algunos métodos de la ll.

En [12] se describe lo siguiente:

La Ingenieria Inversa consiste en obtener la geometria completa de una pieza real, sin necesidad de
sus planos técnicos. Se trata de adaptarla a los sistemas CAD/CAM/CAE para que, una vez integrada
en estos sistemas, se pueda obtener rendimiento de todas las operaciones que se ofrecen: modelado,
mecanizado y analisis. Es también un proceso de duplicacion de objetos, sin la ayuda de su

documentacion técnica que contiene las especificaciones de disefio y fabricacion.
Ademas, en [13] se describe:

La Ingenieria Inversa utiliza diversas metodologias, segun la aplicacion de que se trate. Los métodos
principales se comentan a continuacion. En el mas usual, se parte de la observacion inicial y del estudio
del objeto en cuestion. Posteriormente se procede a la captura de los datos para su posterior
tratamiento, mediante su medicion tridimensional o su digitalizacion (p.e. con un escaner
tridimensional). A continuacion se edita toda esta informacion para su manipulacion. Otro método
consiste en la descomposicién de un objeto para ver como funciona (ejemplo: desmontar un coche de
la competencia para ver cémo lo han hecho). A continuacion se deben identificar todos los

componentes del sistema y su interrelacion entre ellos.

En el caso de que el objeto en cuestién sea una pieza, de acuerdo con [13], las fases de la Ingenieria

Inversa son las siguientes:

1) Digitalizacion de la pieza. Se obtiene una nube de puntos. EI método de digitalizacion puede ser

mecanico u optico con sensor laser.

2) Procesado de la nube. El resultado es una superficie que aproxima la nube de puntos anteriores,
mediante filtracion, triangulacion, transformacion, etc. Aqui ya se puede generar un modelo en formato

STL, que va a ser Util en la siguiente fase.
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3) Obtencion de prototipos répidos y duplicacion del objeto. Con la informacion del modelo STL se
puede hacer una reproduccion fisica del objeto utilizando un sistema de prototipado rapido (RP),

prototipo que a su vez es susceptible de mecanizar y de dotar de realismo (p.e. texturas y colores).

4) Obtencion de un modelo sdlido. Se unen las distintas superficies para consequir un volumen y se le
indica al sistema que parte es externa e interna. El resultado es un modelo tridimensional al que se le
pueden hacer cortes y secciones de todo tipo, operaciones booleanas de union, interseccion y

diferencia, calculos de peso, de momentos de inercia, etc.

5) Exportacion del modelo. A los formatos que se necesiten, dependiendo de la aplicacion que se le
vaya a dar (IGES, STEP, ACIS SAT, VRML, DXF, etc.).

Por otro lado, en [14,15] se propone que:

Ingenieria Inversa es la actividad de: a) adquirir o inferir el proceso y la secuencia de disefio usados
para crear un producto dado y b) emplear el conocimiento inferido para recrear el disefio o redisefiar un

producto.

Ademas, en [14,15], sostienen que si un producto ha de ser redisefiado pero no se tiene acceso a su
proceso de disefio, entonces la Ingenieria Inversa puede ser usada para asumir uno. El proceso de

disefio obtenido es usado entonces para redisefiar por medio de una “re-ejecucion y modificacion”.

También en [15], proponen un sistema para asistir el redisefio para ensamble, capaz de aplicar
ingenieria inversa a componentes creando un proceso de disefio basado en una secuencia de disefio
generada. El sistema, REV-ENGE, opera bajo el supuesto de un modelo de disefio de tres etapas:
analisis, alteracion y evaluacion. Primeramente, REV-ENG modela la alteracion del disefio como un
ciclo de tres actividades principales: adquisicion de conocimiento, construccion de un proceso de disefio
y modificacién del disefio incluyendo su especificacion. El modulo de adquisicidén de conocimiento del
producto adquiere interactivamente la secuencia de disefio, basandose en la metodologia de disefio
para ensamble. Posteriormente, un proceso de disefio es construido con ella, de tal forma que cada
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actividad es justificada por una o mas secuencias de disefio. La falla, o fallas, que dieron motivo al
redisefio, es identificada con porciones del proceso de disefio durante las cuales pudieron originarse.
Luego, el proceso de disefio es nuevamente ejecutado modificando las decisiones y por tanto las
acciones 0 porciones del proceso, relacionadas con la falla, asistiéndose de la experiencia de disefios

previos, usando un método basado en casos.

De acuerdo con [16], la Ingenieria Inversa consiste de 4 partes: 1) Un sistema de medicion usado para
digitalizar una parte simple o un modelo de prototipo, 2) un software de procesamiento de datos que
evalue los datos de los puntos digitalizados, 3) construccion de un modelo en CAD y 4) usar sistemas

CAM o CAE para construir el modelo.

Los pasos propuestos en [16], estan asociados con el proceso de la Ingenieria Inversa que toma como
plataforma las herramientas CAD; esto es, una secuencia de pasos que relaciona métodos de medicion
y adquisicion de datos como por ejemplo una Maquina de Medicién por Coordenadas, el Software CAD
y las integraciones CAD/CAM y CAD/CAE.

Por otro lado, en [11] se establece que la Ingenieria Inversa es el proceso de disefiar un substituto, el
cual reemplace de forma aceptable a un producto o parte. En este caso, Ingenieria Inversa es un caso
particular de redisefio que se fundamenta en diversos aspectos del producto original y en el andlisis de

un ejemplar, y se aplica cuando el proceso de disefio o la documentacion original no esta disponible.

El proceso propuesto (Figura 3) incluye tres etapas: (a) captura y analisis de informacién del producto
original, (b) definicién del concepto (funcionalidad) y geometria de un substituto, y (c) especificacion del
proceso de manufactura. La primera etapa incluye a la recoleccion de conocimiento de disefio e
informacion del producto cuyo substituto es requerido, y la elaboracién de una especificacion inicial del
substituto. La segunda etapa del proceso, consiste en la evaluacion y modificacion de la especificacién
del substituto basandose en conocimiento del producto original y en informacién de las capacidades de
manufactura disponibles [11]. El proceso de ingenieria inversa termina con la seleccién de los recursos

y procesos de manufactura necesarios para producir el substituto.

32



INFORMACION DE Necesida
REFERENCIA DEL
PRODUCTO @
Definir
e Copray )

andlisis de
v s o

Analizar Determinar
informacién especificacion

/ Seleccionar \
entidad )
INFORMACION

¢ REAL DE
CONOCIMIENT FABRICA
O INGENIERIL -
GENERAL DISENO
CONCURRENTE DEL
PRODUCTO
Definir concepto y Especificar proceso
geometria del de manufactura
Qubsmuto
\J INFORMACION DEL
PRODUCTO
SUBSTITUTO
Producto substituto
Conocimiento de Modificaciones a JESpeteachng
disefio de producto producto (EdERY
de referencia SulBEiD TR
. de
e —~X ' INFORMACION
- Algoritmos i i
T entidad A entidad B entidad n REAL DE
T~ — T — T
FABRICA
QFD Disefo
CONOCIMIENTO Disefio por
- .
INGENIERIL renoper
GENERAL Disefio por Disefio para
funcionalidad
3 Definir caracteristicas Seccionar procesosy [
Definir caracteristicas recursos de
conforme a la { Verificar disponibilidad de 1120 factura
funcionalidad particular del procesos de manufactura
oroducto
l
Sintetizary
evaluar

Producto substituto
- Caracteristicas
- Proceso de producci6n

Y INFORMACION DE
PRODUCTO
SUBSTITUTO

Figura 3. El proceso de ingenieria inversa (Borja, 1997)

1.7 Laingenieria inversa y algunas herramientas computacionales.

Como ya se mencion6 anteriormente, el proceso de la ingenieria inversa tiene un claro objetivo:
“generar informacién para algun proposito en especifico”. Pero para generar tal informacién se requiere

de herramientas.

En la actualidad, el ingeniero dispone de nuevas y novedosas herramientas computacionales
orientadas al disefio, la manufactura y la produccién de componentes. Asi, el CAD (Computer Aided
Design) es una herramienta que auxilia al disefio; el CAM (Computer Aided Manufacturing) es una

herramienta que se auxilia a la manufactura; el CAE (Computer Aided Engineering) es un sistema
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computacional que ayuda a la ingenieria y el CAPP (Computer Aided Process Planning) es una

herramienta computacional que auxilia a la planeacion de procesos.

Las herramientas computacionales disponibles estan utilizandose en forma integrada, por ello, ahora es
posible usar CAD/CAM o CAD/CAM/CAE o CAD/CAM/CAPP o, en su caso, CAD/RP (Rapid Prototype).

Lo cierto es que la computacion y el desarrollo de software permiten mejorar los disefios y los procesos
de fabricacion de componentes. Sin embargo, los sistemas computacionales requieren de informacion
para poder ser utilizados. Esta informacion, para el caso de la ingenieria inversa, proviene o es
generada por instrumentos y maquinas. Por ello, se necesita de las técnicas y los procedimientos de
metodologias para obtener medidas y formas de los componentes, ademas, de equipo quimico y fisico

que auxilia en la caracterizacion de los materiales.

Pero mas alla de las herramientas computacionales y los dispositivos de caracterizacion dimensional,

quimico y fisico, existen los métodos o procedimientos basados en la razon y la experiencia.

Los métodos, integrados a la metodologia de la ciencia, son fundamentales en la ingenieria, pues sin
ellos, seria complicado obtener informacién clara y precisa y orientada. Ademas, resulta necesario
incorporar las herramientas matematicas y los llamados sistemas expertos, pues el proceso de la

ingenieria, tanto directa como inversa requiere del apoyo de cuanta herramienta esté disponible.

Los sistemas computacionales auxilian a la Ingenieria Inversa, pues es ahora posible el manejo de la
informacién automatizada. De hecho, la nueva tecnologia ha generado sistemas de computo que
analizan los objetos sin necesidad de tocarlos; esto por medio de sensores los cuales generan la
informacion para posteriormente procesarla en medios puramente virtuales; esto es, en sistemas

computacionales.
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Capitulo 2 Maquina de medicidn por coordenadas.

2.1 Definicién de Maquina de Medicion por Coordenadas.

La posicién de un punto en el espacio estd definido en coordenadas cartesianas, por los valores
relativos de los tres ejes X, Y y Z con respecto a un sistema de referencia. Usando series de puntos, es

posible construir el elemento geométrico que pase por ellos o que se aproxime al maximo.

Una maquina de medir tridimensional es capaz de definir univocamente y con extrema precision la
posicion de estos puntos en un espacio tridimensional, y de calcular los parametros significativos de las

figuras geométricas sobre las que han sido tomados estos puntos.

Una maquina de medida por coordenadas es pues un instrumento de medida absoluta de precision
capaz de determinar la dimension, forma, posicion y "actitud" (perpendicularidad, planaridad, etc.) de un

objeto midiendo la posicion de distintos puntos de su propia superficie. [17]

2.2 Elsistema de coordenadas para la maquina.

Hay dos tipos de sistemas de coordenadas en el mundo de la medicién. El primero se conoce como
Sistema de coordenadas para la maquina. Aqui los ejes X, Y, y Z (Figura 4) se refieren a los
movimientos de la maquina. Si se toma una perspectiva desde la parte frontal de la maquina, el eje de
X va de izquierda a derecha, el eje de Y va hacia delante y hacia atras y el eje de Z va de arriba abajo,

verticalmente perpendicular a los otros dos ejes.
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Figura 4. Sistema de coordenadas méaquina.

2.3 El sistema de coordenadas para la pieza.

El segundo sistema de coordenadas se conoce como Sistema de coordenadas para la pieza. Los tres
ejes tienen relacion con los datos o caracteristicas de la pieza. Antes de la introduccion de software
para llevar a cabo mediciones por coordenadas, las piezas se alineaban de forma paralela a los ejes de
la maquina de manera que los sistemas de coordenadas para la maquina y la pieza estaban paralelos
el uno con el otro. Esto requeria mucho tiempo y los resultados no eran muy precisos. Cuando la pieza
era redondeada o contorneada, en lugar de cuadrangular o triangular, la tarea de medicion era casi

imposible.

2.4 El alineamiento en las MMC.

Con el software de las MMC de hoy, las MMC miden los datos de las piezas (a partir de la impresién de
la parte), establecen el Sistema de Coordenadas de la Pieza y matematicamente lo ponen en relacién
con el Sistema de Coordenadas de la Maquina. El proceso que se lleva a cabo para relacionar los dos

sistemas de coordenadas se llama alineamiento (Figura 5).
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Figura 5. Alineamiento en las MMC.

2.5 Seleccion de una MMC.

El control de proceso y la garantia de calidad de las operaciones de produccion modernas dependen
cada vez mas del rendimiento de las Maquinas de Medicion por Coordenadas (MMC). Durante los
ultimos 20 afios, las MMC han sustituido los métodos tradicionales de medicion con calibres y fijaciones

y han reducido el tiempo y la mano de obra requeridos en las operaciones de control de calidad.

“La eleccion de una MCC adecuada marca la diferencia en las operaciones de medicién”

Las MMC no solamente presentan la capacidad de inspeccionar dimensiones geométricas estandar,
sino que ademas inspeccionan piezas de forma especial tales como engranajes, arboles de levas,
superficies de sustentacion y muchas otras. En un ambiente de produccion tradicional, cada una de
esas inspecciones especiales requeriria de una maquina especificamente disefiada para inspeccionar

una de esas formas.

La calidad del producto no depende unicamente de la calidad de las herramientas que se usan en
produccion, sino también de la precision y de la repetibilidad de las maquinas de medicion e inspeccion.
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Un conjunto de maquinas de bajo costo y bajo rendimiento combinadas con una MMC de alta precision
garantiza la calidad del producto porque solo las piezas que estén dentro de tolerancias pasaran la
inspeccion de la MMC. [17]

2.6. Campo minimo de medicién.

El primer criterio de seleccion importante es la determinacion del campo minimo de medicion necesario.
El campo de medicién suele depender de las dimensiones de la pieza a medir, aunque en ocasiones

sea mas complicado de lo que parece.

2.6.1. Incertidumbre minima.

El segundo criterio de seleccidén es la incertidumbre minima requerida. Las incertidumbres y los
procedimientos de ensayo para las MMC estan descritas segun ISO 103602. Algunos fabricantes de
MMC no se rigen por la ISO 103602, sino que usan otros estandares tales como MMCA, VDI/VDE
2617,B89y JIS.

La ISO 103602, en vigor desde 1994, especifica dos incertidumbres: la incertidumbre de la medicién de
la longitud volumétrica (E) y la incertidumbre de la toma de datos volumétrica (R). Para verificar la
incertidumbre de la medicion de la longitud volumétrica es necesario un conjunto de bloques patrén. El
usuario selecciona siete puntos distintos (posicién y direccion) dentro del volumen de medicion de la
MMC para el ensayo. Para cada uno de los siete puntos, cinco estandares materiales (longitud) se
miden tres veces cada uno para un total de 105 mediciones. Los resultados de todas ellas tienen que

estar dentro de la tolerancia especificada por el fabricante.

Para verificar la incertidumbre de la toma de datos se emplea una esfera de precision de entre 10 mm y

50 mm con un certificado de forma y diametro.

Esos ensayos son muy especificos tanto en definicion como en ejecucién. Es importante recordar que
la incertidumbre de la MMC bajo ciertas condiciones de operacién puede ser mayor de lo que
especificado por el fabricante, debido al uso de extensiones del sensor, sensores largos 0 de poco
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cuerpo, mesas rotatorias, cabezales giratorios, cambios de temperatura y contaminantes del ambiente

de la planta de produccién.

Las proporciones mas tipicas varian de 1:3 a 1:20 con 1:5 y 1:10 siendo las mas comunes. Para
mantener una proporcion de incertidumbre de 1:5 para la tolerancia de la pieza, la especificacion de la

MMC tendria que ser cinco veces mas precisa que la tolerancia a inspeccionar.

En casi todas las piezas, las CMS tienen que inspeccionar tres tipos de caracteristicas: diametros y
distancias, tolerancias de posicion y tolerancias de forma. Se tiene que realizar un andlisis de la

incertidumbre requerida para cada grupo.

2.6.2 Atencion a la vibracion sismica.

La incertidumbre de cada MMC depende en gran medida de las condiciones ambientales. En
consecuencia, los fabricantes de MMC suelen especificar el margen de temperatura, variacion de
temperatura por hora, variacién de temperatura por dia y variacién de la temperatura por metro dentro

de los cuales cada MMC alcanza sus especificaciones.

Ademas, hay que tener en cuenta también el nivel de vibracion del suelo con el fin de optimizar el
rendimiento de la MMC. La mayoria de MMC indica la vibracién méxima que pueden soportar para
cumplir las especificaciones. También se pueden comprar sistemas de amortiguacion de vibracion
activa y pasiva para instalar la maquina en ambientes severos sin que eso afecte a las expectativas de

rendimiento.
2.6.3 Rendimiento de la maquina.

Los requisitos del rendimiento también se deben tener en cuenta. Cuantas mas piezas pueda
inspeccionar una MMC por dia, menor sera el costo de inspeccién por pieza. La aceleracion y el
numero de puntos a tomar por minuto son los factores que determinan el rendimiento global. El

rendimiento también se puede aumentar con la configuracion de fijaciones especiales.
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2.7 Aplicaciones de las Maquinas de Medicién por Coordenadas.

Las maquinas de medir por coordenadas (MMC) se utilizan para las siguientes aplicaciones:

e Control de la correspondencia entre un objeto fisico con sus especificaciones tedricas
(expresadas en un dibujo 0 en un modelo matematico) en términos de dimensiones, forma,

posicion y actitud.

o Definicion de caracteristicas geométricas dimensionales (dimensiones, forma, posicion y

actitud) de un objeto, por ejemplo un molde cuyas caracteristicas teéricas son desconocidas.

2.8 Tecnologias empleadas.

2.8.1 Mecanica de precision.

Una unidad de operacion por control numérico, 0 manual, que sea capaz de posicionar el elemento

sensor en cualquier punto de su volumen de trabajo util.

2.8.2 Control numérico y computacion.

Controles numéricos multiaxiales (de 3 a 10 ejes), junto a una arquitectura distribuida para el control de

la dinamica de las maquinas y de la necesaria elaboracion de los puntos de medida.

2.8.3 Programas aplicativos.

Programas orientados a soluciones de aplicaciones especificas, tales como engranajes, palas de

turbina, etc.
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2.8.4 Sensorialidad.

Dispositivos que escanean las coordenadas de los puntos que yacen en la superficie de la pieza a

medir, con o sin contacto con la misma.

2.9 Estructura mecanica

Por lo general se denomina "maquina" a la estructura mecanica, si bien, en realidad, la maquina es la
combinacion de los cuatro elementos citados anteriormente. Los pardmetros que caracterizan la

estructura mecanica de una MMC son los siguientes:

2.9.1 Dimensiones

Longitud de los ejes, por lo general cartesianos, que determinan el Volumen Util de Trabajo (VUT) de la
estructura mecanica. Las dimensiones pueden variar desde 1 dm?® hasta varias decenas de m3. Es facil
apreciar como las dimensiones de la estructura mecanica pueden influenciar fuertemente las demas
caracteristicas de la MMC: por ejemplo, el comportamiento frente a variaciones de la temperatura

ambiente y, en particular, los de los gradientes térmicos espaciales.

2.9.2 Arquitectura

La arquitectura de las estructuras mecanicas de las maquinas de medir esta ya consolidada. La
arquitectura lo es en relacion a las dimensiones de la estructura mecanica y, en general, es posible
afirmar que un tipo determinado de arquitectura tiende a encontrar el mejor compromiso entre: a)

dinamica del sistema; b) su precision; c) facilidad de acceso a la pieza a medir.
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Las arquitecturas actualmente disponibles son:

a) Puente.

b) Gantry.

c) Brazo horizontal.

Recientemente ha aparecido otra configuracion, destinada a pequefias aplicaciones en operacién

manual: la arquitectura Scara, ya conocida en el mundo de la robética.

Los volumenes Uutiles de trabajo de cada una de estas configuraciones se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Margen de volumenes utiles de trabajo segun arquitectura

Arquitectura VUT minimo (m3) | VUT maximo (m?)
Puente 0.3 8
Gantry 6 100
Brazo horizontal | 0.3 100
2.9.3 Materiales.

Histéricamente, las MMC han sido instaladas en recintos de metrologia controlados térmicamente. Pero
el impresionante desarrollo de la automatizacion de procesos ha generado la necesidad de realizar las
mediciones en la misma ubicacion en la que se producen las piezas. Precisamente alli donde las
condiciones ambientales y, en particular, los gradientes térmicos espaciales y temporales pueden influir
negativamente en la fiabilidad de los resultados. [18]
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Mediante el empleo de aleaciones de aluminio especiales es posible obtener rapidamente datos del
comportamiento térmico de la estructura, eliminando asi una gran parte del fenomeno de deformacion

(considerable en maquinas grandes debido a los gradientes espaciales). Figura 6

Temperatura local a 1.620 mm: 23.16 °C
Temperatura local a 1.370 mm: 23.00 °C

16Minin R B 6

13 SRR L T ) B
L 1243mm |

I 33%5mm + 246

Figura 6. Deformacion de la estructura mecanica por gradiente térmico espacial.

La técnica de Compensacion Térmica Estructural (CTE) mas avanzada (a escala industrial) se ilustra en
los esquemas siguientes. Estan basadas principalmente en compensacién lineal, lo que permite una

aproximacion mas racional a la deformacion.

El sistema de compensacion esta basado, esencialmente en sensores térmicos para conocer la
temperatura del transductor y para conocer las variaciones en la estructura mecanica.
2.9.4 Precision.

Al referirnos a maquinas de medir por coordenadas, la primera idea que aparece es precisamente la
precision. Pero antes es preciso especificar la unidad en que se expresara. y establecer que el

parametro significativo que juzga la precision de una MMC es la Incertidumbre de Medicion.
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2.9.5La incertidumbre de medicion.

La incertidumbre de medicion (IM) es el error maximo que puede cometer una MMC durante la
medicion de una longitud conocida y de la manera establecida por un estandar internacional. Los

estandares ampliamente reconocidos en la actualidad para la certificacion de la IM de una MMC son:

e La VDI, para Europa y sus areas de influencia.

e | aB89, paralos Estados Unidos y sus areas de influencia.

e LaJIS, para algunas areas de Asia.

e La IM es el pardmetro mas significativo, pues contiene todos los posibles componentes de
error;

e Errores geométricos de la estructura mecéanica

e Errores de los sensores

En suelo europeo, se emplea la norma VDI. La IM puede ser expresada a tres niveles distintos. Esto es:

U1, cuando se refiere a uno sélo de los ejes de la maquina (X, Y 0 Z)
U2, cuando se refiere a dos de los ejes de la maquina (XY, YZ o0 ZX)

U3, cuando se refiere a los tres ejes.

Por lo general, la IM se expresa en términos de +/- 2, obtenida segun la siguiente férmula:

a+bL/1.000 (en um), donde:

a (Mm) es la constante de error declarada por el fabricante para una MMC determinada

b (um) es la variable de error en funcion de la longitud del bloque patron, declarada por
el fabricante para una MMC determinada

L (mm) es la longitud del bloque patrén
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Figura 7. Incertidumbre de medicion.

La férmula indicada puede ser expresada en forma gréfica, tal como se muestra en la figura 7. Hay que
destacar que el error no tiende al infinito, pero se convierte en asintético para una longitud especificada

por el fabricante.

Las medidas de longitud se realizan midiendo una vez cada superficie empleando un bloque patrén. Se
mide tres veces cada bloque patrén. Uno de los ensayos consiste en las nueve medidas tomadas sobre

una serie de tres muestras en una posicion y orientacién determinadas.

Para cada una de las tres muestras medidas, la incertidumbre de medida de la longitud U3 es el valor
absoluto de la mayor distancia que existe entre el valor de calibracion del bloque patron y el valor
medido por la MMC. En cada ensayo se obtienen tres valores U3. Estos dependen de la longitud, y su
valor no puede superar la formula U3 = a + bL/1.000, donde "a" y "b" son constantes indicadas por el

fabricante.

2.9.6 Dinamica.

Se entiende por dinamica las caracteristicas de aceleracion y velocidad de posicionamiento de una
MMC. Por supuesto, no solo estan relacionadas con la estructura mecanica sino también, de manera
fundamental, con el control y firmware asociados. Sin embargo, las prestaciones dindmicas se ven
observando la estructura mecanica durante su operacion. La velocidad y la aceleracion son importantes
en relacion con la Frecuencia de Muestreo que la MMC puede alcanzar: cuanto mayor sean estos

valores, mayor sera el numero de piezas que podran ser medidas por unidad de tiempo.
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2.9.6.1 Velocidad de posicionamiento.

Casi siempre se expresa en forma vectorial. La mayor velocidad alcanzada esta en el entorno de los 70

m/min.

2.9.6.2 Aceleracion.

Es el pardametro mas importante cuando se considera la productividad de una MMC. Mediante
estructuras con una Odptima relacion masalrigidez y un control adecuado se han alcanzado
aceleraciones de hasta 3 m/seg2. También hay que subrayar que la aceleracion es el parametro mas

importante de cara a la reduccién de los tiempos de ciclo de medicién.

2.10 El Sistema de Control.

La tarea principal del control de una maquina herramienta es el gobierno de la dinamica, posiblemente

muy sofisticada, de la propia maquina y de algunas funciones auxiliares.

2.10.1 Estructura.

Debido a la complejidad de estos calculos, la estructura de los sistemas de control y de proceso de
datos de las MMC multiaxiales se articula a distintos niveles, segun la inteligencia logica distribuida

jerarquicamente.

2.11 Programas Aplicativos.

Los programas aplicativos de una maquina de medir se generan a partir de un conjunto de programas
que permiten la medicién con técnicas predefinidas para cualquier tipo de pieza, y una evaluacién en
tiempo real de los resultados. A continuacion analizaremos las tecnologias actualmente disponibles en

los siguientes campos de actividad: a) programacién de pieza; b) analisis de los resultados.

2.11.1 Programacion de pieza.

La programacion de pieza en una fase esencial de preparacion para la ejecucion (automatica o no) de
un ciclo de inspeccién dimensional. El término "programacién de pieza" significa:
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e La definicion de las instrucciones a ser ejecutadas o interpretadas por la maquina (por
ejemplo: eleccion del palpador, movimiento que conduzca a la obtencién de las coordenadas
de cada punto, coordenadas nominales de los puntos a medir y movimiento de repliegue a la

terminacion).
e Ladefinicidon de la secuencia de las instrucciones.

e Lageneracion del programa.

2.11.2 Técnicas de programacion de pieza.

Existen tres técnicas basicas para efectuar la programacion de pieza:
e Programacién en linea ("on line", autoaprendizaje):

Es la técnica mas consolidada y empleada, a pesar de que requiere la disponibilidad simultanea de

la MMC y de la pieza a medir

El operador, mediante el empleo de programas de medicidn basicos, el dibujo de la pieza, la pieza

fisica y la MMC, genera una a una las instrucciones del ciclo de inspeccion.

Durante la fase de programacion de pieza, la maquina de medicion no puede inspeccionar otras
piezas, lo que resulta un fuerte inconveniente para las maquinas instaladas en la linea de proceso. El
inicio de la programacion de pieza esta siempre sujeto a la disponibilidad fisica de la pieza.

El mejor ejemplo de avance en este terreno son las "subrutinas" o "procedimientos”. Estan realizadas
mediante una secuencia de instrucciones predefinidas que el operador debe completar insertando
los valores nominales de cada elemento concreto en un dispositivo de entrada pre formateado. Dada
su extrema simplicidad, las "subrutinas” suponen uno de los instrumentos mas validos y ampliamente

usados para la programacion de elementos complejos.
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e Programacion fuera de linea ("off line"):

Esta técnica, aunque conocida desde hace afios, esta implantandose actualmente debido a la
creciente fiabilidad de la tecnologia de soporte. Ello permite la creacidn y la simulacion de un ciclo de
medida mediante una estacion de CAD/CAM con funciones de inspeccion dimensional.

La programacion fuera de linea permite la preparacion de un programa de inspeccion previamente a
la produccion propiamente dicha de la pieza, y no exige de la MMC tareas adicionales a la que tiene

adjudicada institucionalmente: medir.

La mayor parte de proveedores de programas de CAD/CAM ofrecen actualmente aplicaciones CAM
orientadas a metrologia. Estos programas, al emplear una descripcion matematica de la pieza (CAD)
y los instrumentos de emulaciéon de la MMC (orientados a CAM), permiten la definicion y la

simulacion en pantalla de un completo programa de inspeccion.

El resultado final en la programacién de pieza "off line" esta constituido por un fichero en formato
DMIS (Dimensional Measuring Interface Standard), el estandar para la transferencia de programas

de inspeccién entre el CAD/CAM y entornos de medicién.

Otra ventaja que se deriva de los sistemas de medida que emplean DMIS como lenguaje nativo
consiste en el hecho de que en el caso de ser necesarias modificaciones locales en el programa de
medicién pueden ser escritos en el mismo lenguaje fuente que el entorno CAD/CAM del usuario. Ello
permite una compatibilidad idénea y una congruencia entre los dos entornos. En consecuencia, en
cualquier momento, y a ambos lados, se pueden efectuar modificaciones en el programa de medida

sin pérdida de informacién. Lo cual es por supuesto imposible con los lenguajes "propietarios".

e Programacién automatica fuera de linea ("Automatic off line part programming"):

La generacion de los programas de inspeccion y sus estrategias serian controladas por el propio

software de aplicacion.
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Las dos técnicas de programacion de pieza descritas anteriormente tienen distintas ventajas e
inconvenientes. Cabe mencionar que no importando cuél técnica se utilice incluso cuando el
programa de medicidn es generado a nivel de CAD/CAM o de MMC, el resultado final en términos
de tiempos de ciclo esta considerablemente influenciado por el "factor humano", por la eficiencia de
las estrategias de inspeccion adoptadas, etc.

La programacién automatica fuera de linea permitiria:

e Generar el programa de medicién en entorno CAD/CAM (de forma similar a como ahora se

realiza)

e Eliminar completamente las variables relacionadas con las habilidades y experiencia del

operador.
Desde un punto de vista meramente operativo, el operador deberia ser capaz, simplemente, de:
e Elegir la descripcion matematica de la pieza a medir.
e Elegir, del contenido de una biblioteca informatica, el sistema de medicidn en el que esta
previsto llevar a cabo la inspeccion (a este nivel todas las caracteristicas del sistema
elegido; por ejemplo los palpadores disponibles).

o Elegir los elementos a medir.

¢ |niciar la generacion automatica del programa de medicion.

2.12 Analisis de los resultados.

Aun estando fuera de dudas que para mantener un proceso de calidad bajo control es indispensable

medir las piezas producidas, es igualmente obvio que las medidas no serian Utiles sin una evaluacion
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de los resultados obtenidos. Asi pues, el anélisis de los resultados debe ser considerado no como un
elemento auxiliar a la medicion, sino como una parte integral de la misma. Tradicionalmente, los
sistemas de medicion generan un fichero grande y exhaustivo, de dificil interpretacion - incluso para

quien ha realizado el programa de inspeccion.

El objetivo de un control de proceso eficiente es el de evitar y no monitorizar la produccién de piezas
fuera de tolerancias. Por encima de todo, es importante actuar a tiempo. Para ello, los resultados de la

medicion deben ser:
o Disponibles y listos para ser analizados en tiempo real, para cada una de las muestras.

e Consistentes, incorporables y analizados estadisticamente en tiempo real.

2.13 Sensorialidad - El palpador -

La toma de las coordenadas de la superficie de la pieza a medir se efectia mediante dispositivos muy
sofisticados, denominados palpadores. Dichos palpadores se encuentran estrictamente conectados al

Modo Exploracion, que puede ser de dos tipos:
1) Punto a punto: El palpador entra en contacto con la pieza a medir y, sin detenerse, genera
una sefial que permite la adquisicion de las coordenadas del punto alli donde el palpador ha
“tocado" la pieza. Este tipo de palpador es el mas empleado.
2) Continuo. En este modo, el palpador se mantiene en contacto con la pieza a medir,
tomandose puntos a alta frecuencia de acuerdo con leyes de adquisicién determinadas. Los
palpadores mas precisos (sub micrométricos) forman parte de esta categoria.

Independientemente de la categoria, existen dos tipos de palpadores:

1) Téctiles: en ellos, tanto en modo punto a punto como en modo continuo, el palpador entra en

contacto con la pieza para permitir la adquisicion de datos.
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2) Sensores de no contacto. Se trata de sondas que permiten la adquisicion de datos sin

necesidad de entrar en contacto fisico con la pieza a medir.

2.13.1 Palpadores tactiles punto a punto.

Tal como se ha dicho, este tipo de palpadores son las mas comunes. El principio de funcionamiento es
muy simple: se basa en la adopcién de un sistema isostatico que dispone de 3 series de esferas
(elementos fijos) que alojan 3 cilindros (elementos moviles). Cada serie de esferas y su cilindro

relacionado estan separados entre si unos 120 °

Cuando la esfera entra en contacto con la pieza, se mueve. Basta con un movimiento infinitesimal para

abrir el circuito.

El sistema registra (y "congela") las coordenadas del palpador en el momento en que el mismo ha

entrado en colisién con la pieza.

En este momento, las coordenadas X, Y y Z de la pieza "tocada" quedan disponibles para ser

procesadas.

2.13.2 Sensores tactiles continuos.

En las MMC cuyo error es inferior a 2 micras el sensor adquiere una importancia fundamental, siendo
necesario reducir aun mas la incertidumbre de medida de la maquina. Esto es especialmente cierto en

maquinas de laboratorio (por ejemplo para la certificacion de otros instrumentos de medida: ISO 9000).

Los sensores analogicos en modo continuo se emplean generalmente en las aplicaciones antes
mencionadas: dispositivos de exploracion de alta precision sub micrométricos. En este tipo de sensores

describiremos los de deflexion, auténticas maquinas de medir de precision extremadamente elevada.

Los sensores de deflexidn estan basados en el principio de la deformacion elastica de los materiales. El

sistema de exploracion por deflexion consigue una resolucion muy elevada merced a transductores
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diferenciales, y se desplaza paralelamente a lo largo de los tres ejes cartesianos mediante un sistema
paralelogramo elastico. La deflexion del sistema de exploracion es perpendicular a la superficie de la
pieza y, para cada punto medido, la normal a la tangente de la superficie medida es también adquirida

pasando a través del propio punto.

2.13.3 Sondas triangulares de no contacto.

La sensorialidad de no contacto ha sufrido una notable evolucion en los ultimos afios, debido al
desarrollo de tecnologias auxiliares tales como la miniaturizaciéon de componentes y los procesadores
de alta velocidad y bajo coste. En metrologia dimensional, este tipo de sensorialidad puede adquirir

gran importancia, debido a que:
e Permite la medicion de superficies blandas.

e Puede reducir los ciclos de medicion mediante una medicion de una sola vez

(single shot) o bien una adquisicion continua de alta velocidad.
¢ No esta sometida a rozamientos mecanicos

Aun considerando los avances indiscutibles que se han venido produciendo, especialmente mediante la
vision artificial, en lo que respecta a la medicion de piezas medianas y grandes la solucién mas

completa y satisfactoria sigue siendo la sensorialidad tactil.

2.13.4 Palpadores calificadores del sensor.

Por lo general las MMC toman los datos palpando la pieza con un sensor adjunto en los ejes de
medicién de la maquina. El sensor puede ser sélido o electrénico y funcionar con un accionador.
Aunque el palpador del sensor es muy preciso, una vez que el sensor se ha adjuntado a la MMC, el
posicionamiento del palpador en el sistema de la maquina de medicién por coordenadas se tiene que
determinar antes de medir. Puesto que es la circunferencia la que palpa la pieza, el centro y el radio del

sensor se determinan midiendo una esfera muy precisa (esfera de recalificacion).
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Cuando se conocen el radio y el centro del palpador, y el sensor entra en contacto con una pieza, la
medida del radio del palpador compensa de forma automatica las coordenadas del palpador segun el
punto real de contacto del palpador (Figura 8). La direccion de la compensacion se determina

automaticamente por el procedimiento de alineacion.

Probe Tip

Canter of Probe Tip,
Canter of Measure

~Probe Offset

Figura 8. Compensacion del palpador.

2.14 Proyecciones.

Una proyeccion es la reproduccion de la caracteristica de una pieza a otra caracteristica, como por

ejemplo proyectar un circulo o una linea en un plano o un punto en una linea.

En metrologia, las proyecciones permiten medir de forma mas precisa el como encajaran finalmente
dos piezas que tienen que ir juntas. Para realizar mediciones de cilindros automouvilisticos (Ej. bloques
de motor), puede determinar de forma precisa cémo encajaran los pistones en el cilindro y cdmo
encajara la camara de combustion en la cabeza proyectando un cilindro en el plano de la cara de la

cabeza.

Se necesita un minimo de tres puntos para medir el diametro de un circulo y si los puntos no estan a la
misma distancia desde la parte superior del soporte, el diametro se presentara en forma eliptica (Figura
9). Para vencer esta mala interpretacion los datos de la medicion, se proyectan en un plano que esta
perpendicular a la linea central del cilindro. El resultado es una determinacion precisa del tamafio real

de la caracteristica de la pieza.
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Figura 9. Proyeccion del circulo.

2.15El uso de técnicas efectivas del sensor.

Con el uso de técnicas efectivas del sensor se pueden eliminar muchas causas comunes de errores de
medicién al inspeccionar una pieza. Por ejemplo, el sensor tendria que tomar las medidas
perpendiculares a la superficie de la pieza siempre que sea posible (Figura 10). Los sensores con
accionador estan disefiados para dar unos resultados éptimos cuando el palpador del sensor toca la
pieza perpendicular al cuerpo del sensor. Seria ideal si pudiese realizar tomas dentro de unos 20° de
perpendicular para evitar que resbale el palpador del sensor. Los resbalones producen resultados

inconsecuentes y que no se pueden repetir.

Point 0 be probed
\ Approach of (e probe
sheld be within 2207 of
Probe path ~ the perpendicular in Note that probe
e cor approach vectors
are perpendicular
to the surface of
the sphere.

Figura 10. Medidas perpendiculares a la superficie.
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Las tomas del sensor paralelas al cuerpo del sensor, en otras palabras, a lo largo del eje de la aguja, no

tienen tanta repetibilidad como la toma perpendicular al eje (Figura 11).

0
|/ Highest Repeaability i
Perpendicular 1o the Probe Il Parallel w the Probe Body
_ Body | (Along axis of siylus)
.‘_
'
TITITITIITITIIT

Figura 11. Medidas paralelas a la superficie.

Las tomas del sensor que no sea ni perpendicular ni paralela al cuerpo del sensor ofreceran resultados
que tienen incluso menos repetibilidad que las tomas paralelas al cuerpo del sensor. Se deben evitar
realizar tomas del sensor paralelo a la aguja y a un angulo con el cuerpo del sensor, puesto que

produciran grandes errores (Figura 12).

Neither Perpendicular Probye g
nor Parallel to the
Stylus Knuckle
- Probe Body ylus Knuc y

Very Low repeatability
{Should be avoided)

Meither Perpendicular
nor Paralle] 1o the
Probe Body but along
the axis of the stylus

Figura 12. Errores en la medicion.

Cuando el asta de la aguja toca la pieza (shanking), también se pueden producir errores de medicién
(Figura 13). Cuando el sensor toma contacto con la pieza con el asta de la aguja y no con el palpador,
el sistema de medicion considerara que la toma se ha realizado de manera normal y eso conllevara

mas errores.
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Figura 13. Errores por shanking.

Se pueden reducir las posibilidades de shanking utilizando un palpador de didmetro mayor para
aumentar la distancia entre bola / asta y la superficie de la pieza. Por lo general, cuanto mayor sea el
didmetro del palpador, la aguja podra recorrer distancias mas profundas antes de tocar la pieza. Esto se
llama longitud efectiva del sensor (Figura 14). Del mismo modo, cuanto mayor sea el palpador, menor
efecto tendréa en la superficie acabada de la pieza ya que el punto de contacto abarca una zona mayor
de la caracteristica que estd siendo medida. Sin embargo, la medida de los palpadores se limita al

tamafio del agujero mas pequefio a ser medido.
Los resultados de la medicion de puntos tomados con un sensor electronico quedan gravados cuando

la aguja se desvia lo suficiente para romper contactos mecanicos o para generar la fuerza suficiente

como para accionar el sistema de circuitos eléctricos de presion-sensibilidad.

i
F N
| |

Effective Working Length (EWL)

b 4 Ball'Stem Clearance

Figura 14. Longitud efectiva del sensor.
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La configuracion fisica de los contactos causa pequefios errores de precision, aunque se pueden
reducir durante la calificacion del sensor. Sin embargo, cuanto mayor sea la extension del palpador,
mayor seréa el error del pre-desplazamiento y mayor seré el error residual que se queda después de la

calificacion del sensor.

Los sensores largos no son tan rigidos como los cortos. Cuanto mas se doble o se desvie la aguja,
menor sera la precision. Se debe evitar el uso de sensores con combinaciones de aguja / extension

muy largas.

Si bien en sus inicios la adquisicion de puntos se realizaba uUnicamente por palpado, en la actualidad
existen diversas soluciones para conseguir el mismo propdsito. Denominaremos en lo que sigue
sistema para la adquisicion de puntos (SAP) al subconjunto de la maquina que se relaciona con la

muestra a medir para localizar puntos sobre las superficies de interés.

Hay siete formas, llamadas elementos geométricos, que se usan para definir una pieza y sus
caracteristicas. Las formas son: punto, linea, plano, circulo, cilindro, cono y esfera. También hay ciertas

caracteristicas geométricas que determinan la condicién de piezas y |a relacion de caracteristicas.

El punto se considera como elemento geométrico fundamental, sin dimensién, sin propiedades fisicas,
como un “ladrillo” de todas las demas construcciones que realizara el software para identificar, localizar
0 relacionar entre si las caracteristicas geométricas de la muestra sometida a analisis. La localizacion
correcta de puntos sobre las superficies es un factor importante en la reduccion del error sistematico de

las MMC.

La linea es manejada y parametrizada adecuadamente a través de cualquiera de las siguientes

expresiones:

e Un punto sobre la linea (x0, y0, z0).

e Dos puntos sobre la linea (x1, y1, z1), (x2, y2, z2).
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El plano es manejado y parametrizado adecuadamente a través de cualquiera de las siguientes

expresiones:

e Un punto sobre el plano (x0, y0, z0)

e Un punto sobre la normal al plano (x1, y1, z1) tal que cualquier punto en el plano

(x, Y, z) satisfaga la ecuacion: (x1-x0)(x-x0)+(y1-y0)(y-y0)+(z1-z0)(z z0)= 0

El circulo es representado mediante las coordenadas del centro, el didmetro o radio y con las
caracteristicas del plano sobre el cual recae, sin embargo, en algunos software solo es manejado a
través del centro y el radio y no da informacién acerca del plano sobre el cual esta contenido, pero es

posible conocer éste a través de algunos alineamientos basicos.

La esfera es uno de los elementos que para la mayoria de software de medicién de MMC es
parametrizada correctamente pero manejada incorrectamente como un punto que corresponde al

centro de la esfera; y el didametro o radio de la misma y no como una superficie.

El cilindro, al igual que la esfera, no es manejado correctamente puesto que para la mayoria del
software de MMC es representado con las caracteristicas de una linea que es el eje y su radio o

diametro y no como una superficie.

El cono, del mismo modo que el cilindro, es manejado con las caracteristicas de direccion de una linea,
el angulo del cono y las coordenadas del apice o bien la distancia de la superficie del cono a un punto

sobre el eje del cono

El software también debe ser capaz de realizar calculos y aplicaciones geométricamente validas como:
la obtencion de distancias, intersecciones, angulos y creacion de lineas y superficies auxiliares entre
elementos geomeétricos, siempre de acuerdo a la manera en que son representados los elementos

geométricos de medicion para la MMC y es ahi donde empiezan las limitaciones de éstos.
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2.16 Solucién en el plano.

Una herramienta interesante para resolver muchos de éstos problemas es llevar las mediciones al
plano, a través de rotaciones del sistema de coordenadas cuando esto sea posible, por ejemplo:
suponga que los maquinados de la pieza son de buena exactitud y por lo tanto el eje de medicion del
barreno y el eje de medicién del cono son coplanares y por ende éstos se intersecan, lo cual es una
suposicion valida puesto que los barrenos en el plano de disefio son radiales con respecto al eje del
cono.

Asi pues, podemos construir una solucién aproximada si se analiza el problema en el plano de la

siguiente manera:

Es muy importante antes de realizar la medicion de un objeto con geometria compleja, que éste pueda
ser descompuesto en elementos geométricos regulares, de no ser asi, podra emplearse cualquiera de

las dos recomendaciones siguientes:

Descomponer el objeto o parte de él, en elementos geométricos no regulares, pero parametrizables a
través de alguna funcion matematica conocida a partir de un conjunto de puntos que pertenezcan al
elemento. En este punto se debe considerar cuales son los puntos minimos necesarios para la
parametrizacion del elemento, y el usuario debe tomar mas puntos para lograr una parametrizacion por
el criterio de minimos cuadrados (puede ser algun otro criterio de distancia) para lograr una buena
parametrizacion del elemento, dado que de esta forma se pueden minimizar los errores de la pieza o de
las MMC.

Medir el objeto o parte de él empleando la MMC en modo digitalizacion de contornos o superficies, o
cual permite la obtencion de una malla de puntos que se puede emplear para la determinacion de una
forma irregular (se puede hacer uso de algun software de CAD-CAM, considerando siempre que esto
puede traer consigo pérdida de exactitud) y con los parametros arrojados por el modelo obtenido

encontrar las cotas especificadas o Utiles con transformaciones empleando geometria analitica.

La homologacion de una pieza es un requisito necesario para garantizar su validez. Es en esta fase

cuando se requiere un informe dimensional con relacién a las especificaciones de su disefio, que se
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pueden clasificar en tres grupos de importancia. En el primero se incluyen las que tienen una
importancia funcional; en el segundo las que son mas susceptibles a cambios en el proceso de
fabricacion; y en el tercero las que no tienen importancia funcional y sola sirven para la definicién

geomeétrica.

En el proceso de fabricacion de una pieza existen factores que afectan directamente en la estabilidad
de sus dimensiones tales como el clima, el material, la maquina, el operario y el desgaste de
herramienta. La suma de esta variabilidad y la que genera el propio sistema de medicion crea una gran
incertidumbre cuando se mide una sola muestra, puesto que pueden haber cotas dentro del campo de

tolerancia que en otras muestras podrian estar fuera de éste, o viceversa.

2.17  Medir varias muestras para reducir la incertidumbre.

Para hacer frente a esta problematica se plantea la necesidad de medir varias muestras y hacer uso de
herramientas estadisticas para el calculo de valores, que dan una idea de la capacidad del proceso.
Cuanto mayor sea el numero de muestras a medir, menor seré la incertidumbre sobre la capacidad del
proceso. Pero lo correcto es encontrar un equilibrio entre la criticidad de las especificaciones y el

numero de muestras a medir, para no encarecer el proceso de medicion.

En este proceso de medicidn se debe intentar controlar al maximo los factores que pueden aumentar la
incertidumbre de la medida. Para ello las medidas se realizaran en un local acondicionado a
temperatura y humedad constante, se automatizaran las mediciones con medios de control CNC
siempre que sea posible, se emplearan instrumentos de medida calibrados y trazables con una
incertidumbre como minimo seis veces inferior al campo de tolerancia, y se dedicaran esfuerzos en
materia de la sujecion de la pieza para proceder a medirla, especialmente si se trata de una pieza de

plastico.

En el mejor de los casos, junto a la pieza se habra disefiado un Util de fijacién especifico que asegurara
la repetibilidad en la posicion de todas las muestras. Pero cuando no se dispone de un util de fijacion,
deben ser los metrdlogos los responsables de idear un sistema que sujete la pieza con la suficiente

fuerza para que no se mueva durante la medicion - pero sin llegar a deformar su estructura - que
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permita un acceso facil a todas las caracteristicas a medir y que asegure una buena repetibilidad en el

posicionamiento de todas las muestras.

Una comprobacién recomendable, antes de iniciar las mediciones de las distintas muestras, es la de
medir una sola muestra repetidas veces, poniéndola y quitandola cada vez en el sistema de fijacion,
con ello comprobaremos cual es el “ruido” de medida de nuestro sistema de fijacion, que en cualquier

caso debera ser inferior a la incertidumbre del instrumento de medida.
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Capitulo 3 Disefio y manufactura asistida por computadora

3.1 Herramientas computacionales para el disefio (CAD).

En la actualidad uno de los medios mas significativos para agregar valor a una metodologia de disefio,
sin incrementar sustancialmente su costo, son los sistemas informaticos. Estas tecnologias informaticas
se han convertido en una herramienta de preferencia dentro del proceso de disefio, incluso se han
vuelto necesarias debido a las ventajas y beneficios que aportan, quizas se aplica mas el software que
al hardware, o por lo menos se presenta asi en el proceso de disefio. En las herramientas
computacionales se encuentra quizas el desarrollo mas significativo de las nuevas tecnologias para
ingenieros y técnicos de todas las especialidades, el cual es el CAD (Computer Aided Design). “El
acrénimo CAD vio la luz en una serie de conferencias dadas por un distinguido pionero en este campo,

Ivan Sutherland, en el Massachusetts Institute of Technology durante los primeros afios 60” [19].

Entonces, tal y como el nombre lo indica, CAD es todo sistema informatico destinado a asistir al
disefiador en su tarea especifica. Cabe mencionar que también se utiliza el término CADD (dibujo y
disefio asistidos por computadora); sin embargo el CAD incluye las técnicas de dibujo por computadora
basicas como parte del proceso de disefio total, es decir, que el CAD se utiliza generalmente para
atender prioritariamente aquellas tareas exclusivas del disefio, tales como el dibujo técnico y la
documentacion del mismo, pero normalmente permite realizar otras tareas complementarias

relacionadas principalmente con la presentacion y el analisis realizado.[20]

A pesar de sus muchas definiciones en la actualidad se podria responder la pregunta ¢ Qué es el CAD?

De la siguiente manera:
“En su sentido mas moderno, CAD significa proceso de disefio que emplea sofisticadas técnicas

graficas de computadora, apoyadas en paquetes de software para ayuda en los problemas analiticos,
de desarrollo, de costo y ergonémicos asociados con el trabajo de disefio” [19]
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Ahora, la pregunta es: ;Para qué sirve el CAD? EI CAD permite ordenar y procesar la informacion
relativa a las caracteristicas de un objeto. En el caso particular de la ingenieria sirve para construir un
modelo analogo de una pieza o conjunto de ellas. En su espacio imaginario es posible construir, con
elementos imaginarios, la mayor parte de los componentes de una pieza dada; colocar cada elemento
en la posicion que le corresponde en relacion a los demas, caracterizar cada elemento en funcién de
sus propiedades intrinsecas (forma, tamafio, material, etc.) y también caracterizarlo en sus propiedades

extrinsecas (funcion, precio, etc.).

El propio CAD permite, a la vez observar en la pantalla las plantas, cortes o vistas necesarias del
modelo que se estd construyendo y también posibilita modificar en cualquier momento las
caracteristicas del mismo. Los cambios al modelo son reflejados instantdneamente en las distintas
formas de representacion, por lo que el CAD hace posible la verificacion constante de las decisiones del

disefiador, sin necesidad de rehacer una y otra vez los dibujos.

Asi mismo, el modelo puede ser bidimensional o tridimensional. En la actualidad, los sistemas CAD
actuales operan sobre modelos 3D. En este software, es posible acceder a herramientas dispuestas
para efectuar incorporaciones o modificaciones al modelo, el cual puede ser modificado tanto en sus
caracteristicas intrinsecas (propiedades) como extrinsecas, estas modificaciones son realizadas con
herramientas complementarias de la anterior. Cada una de estas acciones es reflejada en el dibujo que

el CAD efectla para representar al modelo.

Sin embargo, para entender la representacion de un modelo, se debe entender al modelo como una
representacion matematica de una forma geométrica que se encuentra almacenada en la memoria de
la computadora. O bien es una representacion de un objeto en un ambiente virtual; soportado en un
modelo matematico. Los modelos 2D se reconocen por el sistema como esquemas planos
contorneados por un determinado numero de puntos que pueden definirse mediante coordenadas

cartesianas x ey.

Igualmente el modelo 3D, mediante la especificacion de puntos de una tercera coordenada Z
(Ver la figura 15), hace una comparacion de un modelo en 2D (cuadrado) con un modelo 3D (cubo).
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El cubo 3D se puede visualizar en una pantalla plana; sin embargo, para la memoria de la computadora

es una figura en 3D real que se considera como un elemento pequefio dentro de los limites de la amplia

palabra cubico del espacio matematico en 3D.

Asi pues, como se mencion6 anteriormente, las modificaciones que “sufra” el modelo se vera reflejadas

en el dibujo del sistema CAD.

Se podria reconocer por un sistema 2D como tres esquemas planos totalmente separados,

contorneados por un total de dieciocho puntos, contenidos dentro de un simple plano x-y (Figura 16).
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Figura 16. Tres vistas representadas sobre un sistema 2D.

Por el contrario, un sistema 3D podria reconocer estas formas como tres vistas del mismo objeto,
contorneadas por doce puntos en el espacio de 3D; por ejemplo, una vez que se han dibujado las vistas
XY y XZ, se puede visualizar automaticamente las vistas YZ o XYZ. Aqui es donde entra en juego el
concepto de coordenadas en 3D, el cual explica que cualquier adicion o modificacién especificada

sobre una vista, debe hacerse automaticamente a las restantes.

Antes de estudiar los sistemas en 3D, primeramente se hara un enfoque en los modelos 2D, con el
objetivo de tocar algunas consideraciones importantes y para que mas adelante, la lectura en los
modelos 3D se muestre mas clara. Entonces, basta con resumir las limitaciones relativas a estos dos

tipos de sistemas descritos anteriormente en este apartado. Esto es:

a) Los sistemas 2D reconocen solamente figuras “planas” definidas por puntos, lineas o curvas

contenidas en un plano de dos dimensiones.

65



b) Los sistemas 2D, al no reconocer figuras en 3D, no pueden generar automaticamente
perspectivas adicionales a los creados sobre una pantalla VDU; es decir, cada perspectiva de
un componente (ortogréafica, isométrica o de cualquier otro tipo), no puede dibujarse como una
figura individual, ni se puede considerar por el sistema con ninguna relacion con otras

perspectivas visualizadas.

Generalmente se pueden encontrar aplicaciones CAD de mayor potencia, las cuales integran las
técnicas de dibujo técnico como parte integrante del proceso de disefio general y otras herramientas de
ingenieria especializada de gran o parte en el proceso de disefio, por ello estos son acertadamente

bajo el dominio CADD (Dibujo y disefio asistidos por computadora).

Ahora bien los dibujos de cierta complejidad en los sistemas 2D se construyen a partir de elementos
geométricos basico, tales como: puntos, lineas, curvas circulares y curvas no circulares, que pueden
mostrarse en la pantalla de muy diversas maneras. En la mayoria de los sistemas 2D, las distancias se

suponen medidas desde el origen de dos ejes similares a los ejes X e Y de un grafico.

Los ejes Xy Y se puede fijar durante la creacion de elementos (denominado coordenadas absolutas), o
también puede utilizarse la opcion de desplazamiento automatico, de forma tal que las distancias se

puedan medir desde el final de cada sucesivo elemento (denominado coordenadas relativas).

3.1.1 Métodos del CAD.

El CAD puede aplicarse a practicamente todas las areas de actividad: electrénica, arquitectura,
quimica, geologia, textil, ingenieria civil, etc., aunque aqui se centrara la atencién en el CAD mecanico.

Es decir a las aplicaciones del CAD a problemas del campo de la Ingenieria Mecanica.
El método de construccion adoptado para cada dibujo, en particular depende fundamentalmente de la

precision requerida [21]. Una primera clasificacion de estos métodos de construccion del dibujo puede
realizarse en base a la capacidad de representacion de un objeto en el espacio:
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= CAD 2D: sustitutivo basicamente del tablero de dibujo, la representacion de los objetos es

bidimensional.

= CAD 3D: parte de un concepto del objeto en tres dimensiones. Segun el nivel de

representacion pueden distinguirse en:

= Modelado en alambre.
= Modelado en superficies.

=  Modelado solido.

En los sistemas de CAD 2D, la informacion geométrica de que dispone la computadora es
bidimensional, es decir, esta contenida en un plano. Las vistas son generadas de forma independiente y
no existe asociatividad entre las mismas [22]. No obstante, a pesar de las limitaciones de estos
sistemas en cuanto a disefio, su ambito de aplicacion es muy amplio: realizacion de distribuciones en
planta, disefio de circuitos eléctricos, electronicos, hidraulicos y neumaticos, disefio y proyecto de
lineas de montaje, proyecto de moldes y matrices, generacion rapida de planos para piezas sencillas,

entre otras aplicaciones.

Los sistemas CAD 3D posibilitan la definicion de los objetos de forma espacial, es decir, en tres
dimensiones (X, Y, Z). Segun sea el tipo de representacion, se obtendra mas informacion del sistema y
podran efectuarse operaciones mas complejas. A continuaciéon se describen algunas técnicas de

modelado en tres dimensiones.

3.1.1.1 Modelado en alambre.

Historicamente es el primer sistema que se utilizo, y aunque en la actualidad ha sido superado por otros
mas completos, su rapidez en ser visualizado y su inclusion en los programas mas antiguos, sigue

haciendo conveniente su estudio.

El modelo geométrico es una representacion no ambigua del objeto, cuya creacion es un medio para la
representacion del objeto deseado. La necesidad de conocer la base matematica antes de elegir la
forma de representacion facilita la creacion y utilizacion posterior [22]. La base matematica ayuda
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comprender terminologia, ayuda decidir que tipo de entidad usar, a comprender mejor los resultados

inesperados y proporciona mejores criterios de evaluacion

Un modelo de alambres se describe por completo en términos de “puntos” y “lineas”. Constituye el nivel
més bajo de modelizacion y tiene serias limitaciones, la mayoria de las cuales derivan de la falta de
datos relativos a determinadas lineas y a la capacidad de distinguir entre el interior y el exterior de un

objeto solido.

Los objetos 3D en modo aldmbrico se definen con lineas rectas y lineas curvas que se corresponden
con las aristas del objeto, por lo cual, el sistema no puede saber nada de sus superficies 0 de sus

volumenes, ni siquiera es capaz de discernir qué parte del espacio es interior o exterior al objeto.

La visualizacion de los modelos 3D en forma de estructura de alambre (en inglés, wireframe) en las
fases de creacién y edicion, muy comun en casi todos los programas de modelado tridimensional por
ser el método de visualizacion mas rapido, no debe confundirse con el modo de descripcion del mismo
nombre, ya que la visualizacién alambrica de los objetos 3D puede corresponder a cualquiera de las

tres formas de definicién de los modeladores 3D.

El modelo de alambre necesita menos requisitos de memoria de la computadora que las otras técnicas
de modelizacién y puede ser adecuado para algunas tareas que involucran formas sencillas. Una de las
aplicaciones mas comunes de modelizacién de alambre es en la simulacidén de herramientas de corte
en 3D, en operaciones simples de maquina tal como fresado de ejes de 2 %2 y 3. Los sistemas mas
simples pueden tratar solamente figuras de seccion transversal uniforme. Esto se conoce a veces como
“geometria de 2 /2 D” [23].

Las ventajas y desventajas del modelado en alambre se enlistan a continuacion:

e Ventajas de los modelos de alambre:

1) Facilidad de creacion.
2) Baja utilizacién de CPU y memoria.
3) Extension natural del dibujo manual.
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4) Son la base de los modelos de superficies.

e Limitaciones de los modelos de alambre:

1) AmbigUedad.

2) Incapacidad para reconocer perfiles curvados

5) Incapacidad para detectar interferencias entre componentes
6) Dificultades en el calculo de propiedades fisicas

7) No facilidades para sombreado automatico

8 Tienen un uso limitado en ingenieria.

El modelado en jaula de alambre ha dejado de existir como tal para pasar a formar parte de los

modeladores de superficies, sirviendo en muchas ocasiones como estructura de base para la

generacion de las mismas. [21]

Sin aristas Una arista Aristas creadas usuario

Figura 17. Representacion en modelo de alambre.

Las entidades alambricas para la modelacion en alambres son las entidades basicas de cualquier

sistema:

= Analiticas: Puntos, lineas, arcos, circulos, conicas (ver figura 17).

= Sintéticas: Splines y curvas de Bezier.

Para crear las entidades aldmbricas se usan multiples formas y métodos (ver tabla 2):
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Coordenadas cartesianas, cilindricas, esféricas.

Coordenadas absolutas o increméntales.

Referencia a entidades: Horizontal, vertical, perpendicular, paralela, tangente, interseccion, etc.

Tabla 2. Métodos para definir puntos.

Métodos Explicitos

Meétodos Implicitos

1-Coor. Cartesianas Absolutas

1-Punto digitalizado (raton)

_|_

2-Ptlo final entidad existente

I.zrfea
Circnlo

= O

3-Coor. Cartesianas Incrementales
Pix+dx y+dy z+dz)

a( X, 12
cia

3-Centro enfidad existente

Lm a
Cireulo

:!n:.:/ﬁ
-I-C

4-Coor. Cilindricas Incrementales

Pf( +4 R,a-—;il ﬁ,:}

F{R6,z)
Fto. referencia

4-Interseccidon de entidades

T
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Tabla 3. Métodos para definir lineas, arcos y circulos.

Lineas Arcos y Circulos
1-Puntos definidos 1-Centro v :
por cualquier * radio
meétodo fig 3.2 * didmetro

® ang_inic. y final

e

3-Paralelo al

2-Tres puntos

eje X oY del definidos por
5C actual cualquier modo
figura 3.2
Z
3-Paralelo 0 3-Centro y punto “
perpendicular en el circulo. * %
a una linea Ademas ang. inic AR
existente Linea de v final en el arco
referencia
4-Tangente a 4-Tangente a una
entidades linea, por un punto
exIstenies con un radio R
4 posibilidades segin

punios digitalizados

El método de construccion adoptado por cada dibujo en particular depende fundamentalmente de la
precision requerida; Asi mismo, los sistemas 2D Y 3D muestran algunas facilidades automaticas para la
edicion de los elementos construidos por aquellas entidades graficas basicas (Tabla 3)(puntos, circulos,

lineas y otras curvas) [24]. Entre estas facilidades 2D y 3D automaticas se encuentran:

1) Uni6n curvada automatica 7)  Cinta elastica.
(chaflan). 8  Enrejillado.
2)  Achaflanado a 45° automatico. 9)  Ampliacion y Panoramizacion.
3) Rayado Cruzado automatico. 10) Rotacién y Translacion.
4)  Dimensionamiento automatico. 11)  Transformaciones.
5 Edicion. 12) Encapamiento.

6) Recortes.
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Tabla 4. Métodos para definir elipses, pardbolas y curvas sintéticas.

Elipses y Parabolas Curvas sintéticas
1-Elipse definida 1- Curva spline cibica (Hermite). P
por centro v ejes B Un conjunio de AP% .

. puntes dado y
P pendiente
inic v final Po
3 . - —
s (T ) w7 N
cuatro P'L'I.I:I.TDE ] £
inscrita & \"‘--— de un conjunto
cireunscrita < ——— = de puntos dado
3- Palibﬁlﬂ 3-C111"L‘a B'sph—ne ?11Il1l-|bribhllit-
definida por de aproximacion !
vértice v foco de un comjunte £
de punios
£
4-  Paridbola 4-Curva B-spline
definida por B de interpelacidn
tres puatos de un conjunto
de puntos
P: P2

El disefio y representacion de objetos complejos mediante modelacion de alambre, se logra mediante técnicas

de interpolacion y aproximacion. La representacion de tales entidades alambricas, puede ser por vectores o

ecuaciones de la curva. (Tabla 4)

La representacion del modelado de alambre y los algoritmos asociados para cada representacion de las

entidades se puede clasificar de la siguiente forma:

= Representacion paramétrica curvas analiticas.

Representacion paramétrica curvas sintéticas.
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3.1.1.2 Modelado en superficie

Los modeladores de superficies surgieron después de los modeladores de estructuras de alambre,
diferenciandose de éstos en que los objetos 3D se crean definiendo las caras o superficies del modelo.

Su velocidad de proceso depende mucho del tipo de caras que componen los objetos definidos por este
sistema. Cuando las caras son planas, el sistema trabaja mucho mejor que cuando existen superficies curvas,
debido a la mayor complicacién del tratamiento matematico de las segundas sobre las primeras, y por este
motivo, algunos modeladores de superficies trabajan con aproximaciones, dividiendo las superficies curvas en
pequefas caras planas mas faciles de tratar. No obstante, en la actualidad, los modeladores de superficie de
alto nivel, contando con equipos capaces de manejar grandes cantidades de procesamiento, pueden trabajar
con cualquier tipo de superficies a través de métodos matematicos adecuados (NURBS), que si por un lado
implican méas recursos, por otro, asegura el control exacto de las dimensiones, las intersecciones y las

operaciones de mecanizado.

Estos modeladores no son conscientes del interior y del exterior de los objetos, y como consecuencia, no
pueden realizar célculos de masas, volumenes, centros de gravedad, etc., salvo que posea funciones
combinadas con los modeladores de sdlidos. Es el mejor sistema para trabajar con proyectos que no
requieren propiedades de masa o volumen, aunque si precisen calculos de longitudes, perimetros, superficies

0 secciones, tales como tubos, carrocerias, envases, carcasas, efc.

Los modelos CAD en superficies incorporan la informacién de los "wire frame" y, como su nombre indica, de
las superficies del objeto disefiado. Este tipo de sistemas CAD son los mas usados actualmente cuando se

requiere modelado tridimensional de piezas complejas.

Un modelo de superficie se define en términos de puntos, lineas y caras. Se puede considerar como un
modelo de nivel mas alto que los modelos alambricos y consecuentemente resulta mas versatil [22]. Las

ventajas concretas de la modelizacion de superficies en relacion con las de esquemas, son:

1)  Capacidad para reconocer y visualizar perfiles curvados complejos.
2) Capacidad para reconocer caras, proporcionando por consiquiente facilidades de sombreado de
superficies en 3D.

3) Capacidades para reconocer caracteristicas superficiales, tales como orificios.
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4) Capacidades para visualizar simulaciones de cortes de herramientas en 3D en operaciones de
maquinas multi-axiales y formas complejas, con facil interface con la fabricacion CNC.

5)  Facilidad mejorada de simulacion de manejo de robots.

Es posible realizar el modelado de superficies utilizando sistemas de 16 bits, pero en la mayoria de los casos
se obtiene una mayor eficacia con mini computadoras de 32 bits. Aunque es menos avanzado que el modelo
de sdlidos, actualmente el modelado de superficies constituye la opcién mas adecuada en algunas
aplicaciones tales como disefio y fabricacion de superficies curvas complejas, como pueden ser las

carrocerias de automoviles.

El modelado de superficies, permite hacer un analisis ingenieria mas completo que el modelado de alambre

por ejemplo; calculo de masas, interferencias, secciones, elementos finitos, control numérico, etc. [22].

Los modelos CAD de superficies, cuando estos han sido generados correctamente, sirven como base de

partida para la aplicacion del CAM, CAE, "Rapid Prototyping", generacién de planos, etc. [21].

Mediante un modelo de superficies es posible representar un objeto sombreandolo, dandole asi una
apariencia realistica, al mismo tiempo que oculta lineas no vistas y permite una mejor comprension del mismo.
El modelado de superficies es la extension del modelado de alambre, por lo tanto presenta mayor capacidad

representacion y menor ambiguedad que los alambricos.

A continuacion se muestran las ventajas y desventajas del modelado de superficie frente a otro tipo de

modelado como los son el modelado de alambre y el modelado sélido.

Diferencias modelos sélidos:

1) Solo informacién geométrica, no topologia.

2) Construccion a partir de entidades alambricas (transparente en el caso de sélidos).
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Ventajas frente a modelos alambricos:

1) Menor ambigledad.
2) Eliminacion de superficies ocultas.
3) Sombreado.

4) Andlisis de ingenieria.

Desventajas frente a modelos alambricos:

1) Mayor complejidad (aprendizaje, matematicas).
2) Mayor tiempo de CPU.

3) Mayor espacio almacenamiento.

Es importante mencionar que los algoritmos asociados para cada representacién de las superficies son

independientes y tales superficies se pueden clasificar como se enlista a continuacion:

= Analiticas: planos, esferas, cilindros, superficies regladas, de revolucién y de extrusion.

= Sintéticas: Hermite, Bezier (triangulares y rectangulares), B-spline, Coon, Gordon, etc.

= Superficies planas: definidas por tres puntos no colineales. (Ver figura 18)

= Superficies regladas: definidas por dos curvas (railes) que se interpolan linealmente. (Ver
figura 19)

= De revolucién: Rotacién una curva alrededor de un eje un angulo determinado. (Figura 20)

= De extrusion (cilindros tabulados): Traslaciéon de una curva en una determinada direccion
perpendicular al plano de la curva. (Figura 21)

= De Bezier: Aproximacion, control global. (Figura 22)

= B-spline: Aproximacion o interpolacion, control local. (Figura 23)

= De Coon: Definidas por limites curvos cerrados. (Figura 24)

= De relleno: B-spline de unién de 2 superficies. (Figura 25)

= De desplazamiento: idénticas a otra dada a una determinada distancia. (Figura 26)
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Figura 21. Superficie de extrusion.

Figura 19. Superficie reglada

Figura 22. Superficie de Bezier.
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(@) Puntos (b) Superficie B-Spline

Figura 23. Superficie B-Spline.
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Figura 24. Superficie de Coon.

Figura 25. Superficie de relleno.

Figura 26. Superficie de desplazamiento.
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El disefio y representacion de objetos complejos mediante modelacion de superficies, se logra mediante
técnicas de interpolacion y aproximacion. La representacion de tales superficies puede ser paramétrica 0 no

paramétrica, cuya aproximacion o interpolacion se logra mediante polinomios cubicos.

La representacion del modelado de superficies y los algoritmos asociados para cada representacion de las

superficies se puede clasificar de la siguiente forma:

= Representacion paramétrica superficies analiticas.

= Representacion paramétrica superficies sintéticas.

3.1.1.3 Modelado de solidos

Un modelo sélido se describe en términos de la forma volumétrica que ocupa. El modelado sélido constituye
asi la unica técnica que proporciona una total y no ambigua descripcién de una forma en 3D [25]. Este tipo de
modelado es el mas reciente y sofisticado de los tres tipo que se han desarrollado y funciona con mayor

eficacia en los sistemas con capacidad de 32 bits. (Ver figura 27).

El modelado de solidos permite definir integramente cualquier objeto en una computadora. El sistema dispone
de la informacién del modelo de superficies y ademas distingue el interior del exterior de la pieza. Ello permite
realizar operaciones como generacion de secciones de todo tipo, "montaje” de piezas en conjuntos para
analisis de interferencias, campos de trabajo y movimiento, representacion explosionada para esquemas de
montaje, etc., asi como obtencién de informacién como volumen, centro de gravedad, momentos de inercia,

etc.

Figura 27. Modelado Sélido.
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Las ventajas a largo plazo que se obtienen utilizando modelos sélidos incluyen:

= Completa definicion de formas volumétricas, incluyendo la capacidad de distinguir entre el exterior y el
interior de un objeto. Una de las consecuencias de esto es la facilidad para detectar automaticamente

interferencias no deseadas entre componentes.

= Capacidad para proporcionar borrado automatico de lineas ocultas.

= (Capacidad para proporcionar vistas de secciones en 3D automaticamente a través de sus

componentes, con especiales ventajas en conjuntos complejos.

= Ventajas analiticas que incluyen visualizacion automatica de las propiedades de las masas y la

construccion eficiente de elementos finitos.

= Capacidad de incorporar opciones de color y control de tono. De esta forma se puede obtener el
sombreado de color variable para conseguir una visualizacion muy mejorada de la forma y de sus
componentes y de las secciones transversales. Es también posible manipular fuentes de luz y producir

efectos de sombra.

= Simulacién mejorada de mecanismos dinamicos procedentes de cortes de herramientas y

manipulacion de robots.

Por otro lado las desventajas son las siguientes:

= Construccién automatica de otros modelos a partir de modelos sélidos.

= Generacion automatica de modelos sélidos a partir de otros modelos.

Existen diversas técnicas para generar un modelo solido en CAD: mediante operaciones booleanas (unién,
diferencia, interseccién) de formas "primitivas” (cilindros, cubos, esferas, etc.), mediante la representacion de
fronteras ("B-REP"), etc., pero lo realmente interesante es la evolucién hacia el modelado paramétrico y
orientado a objetos ("feature oriented modelling"), lo cual permite generar una geometria variable en funcion

de una serie de parametros y relaciones entre distintas dimensiones del objeto, permitiendo crear la pieza de
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forma intuitiva, utilizando operaciones y elementos comunmente empleados en el lenguaje entre personas:

rosca, taladro, corte, chaflan, redondeado, etc.

En los sistemas convencionales de modelado sélido, el realizar un agujero en una pieza significaba trazar un
circulo, generar el cilindro correspondiente a este circulo con una longitud determinada, situar y orientar dicho
cilindro y realizar una operacion de sustraccion entre dos solidos. Con un sistema orientado a objetos, la
computadora "entiende" qué es un agujero, con lo cual Unicamente solicitara el diametro y situacién del centro

del mismo.

Los modeladores de solidos mas comunmente utilizados se pueden clasificar en las siguientes categorias

fundamentales:

= Tipo de representacion constructiva (C-Rep).
= Tipo de representacion contornos (B-Rep).
=  Geometria sélida constructiva ( CSG )

= Representacion por barrido (Sweep).

3.1.1.3.1 Tipo de representacion constructiva (C-Rep)

Los modelos solidos C-Rep se construyen a partir de bloques basicos denominados primitivas de modelado de
solidos que se definen en términos de su forma sélida, tamafio, posicion y orientacion. Las siguientes figuras
muestran ejemplos tipicos de primitivas de modelado de sdlidos. A continuacion se describen algunas de

dichas primitivas:

1) Primitivas: localizacion, geometria, orientacion.
= BLOQUE: Origen, altura, anchura, profundidad. Figura 28
= CILINDRO: Origen, radio y longitud. Figura 29
= CONO: Origen, radio base, radio superior y altura. Figura 30
= ESFERA: Centro y radio (diametro). Figura 31
»  CUNA: Origen, altura anchura y profundidad de la base. Figura 32
= TORO: Centro, radio mayor, radio menor (o radio interno y radio externo). Figura 33
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Figura 32. Cufa.

Figura 33. Toro.

2) Operadores Boléanos: Constituyen las herramientas esenciales para construir el modelo C-Rep definiendo

aquellos la relacion entre primitivas contiguas. Los operadores boléanos se basan en la teoria del algebra de
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conjuntos y tienen especial importancia con objetos sélidos que se puedan interseccionar. Los tres operadores

boléanos se denominan union, diferencia e interseccion. La figura 34 define estos términos.

%

(B) 3 Dimensiones

Figura 34. Operaciones booleanas 2 y 3 dimensiones

3.1.1.3.2  Construccién de modelos C - Rep

Se pueden crear primitivas de sdlidos barriendo areas de 2D en el espacio de 3D de la misma forma que se realiza en el
modelado de superficies, pero con la diferencia esencial que ahora se genera un volumen sélido en ligar de un espacio

vacio circundado por caras. (Figura 35ay b)
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(a) Perfiles Planos (b) Volumen Barrido

(c) Lineas ocultas Borradas (d) Superficies sombreadas
Figura 35. Creacion de primitivas de sélidos.
El borrado automatico de lineas ocultas y el sombreado de superficies constituyen las extensiones naturales de la

visualizacion (Figura 35 cy d). Es también posible barrer areas rotacionales para producir sélidos de revolucion.
(Figura 36).
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(a) Lineas ocultas borradas b) Superficies sombreadas

Figura 36. Creacion de un sélido de revolucion.

Una vez que se ha creado el modelo en 3D, se pueden obtener todas las vistas ortogonales de 2D visualizadas
automaticamente, asi como el dimensionado automatico.
31133 Tipo de representacién contornos (B-Rep)

Los modelos B-Rep pueden emplear, exactamente, las mismas técnicas de construccién que los C-Rep, es decir, se
pueden formar primitivas con barridos lineales y rotacionales y construirse formas compuestas utilizando operadores

boléanos.
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Sin embargo, mientras que los modeladores C-Rep reconocen un cuerpo compuesto en términos de primitivas de
sdlidos a partir de las que se han construido, los modeladores B-Rep reconocen el cuerpo en términos de los contornos
y caras que establecen sus superficies colindantes (Es decir, sus limites volumétricos en 3D ) [19]. Los datos relativos a
la representacion de los contornos se estructuran en términos de su topologia (Describe el nimero de caras) y su

geometria (describe la forma y posicion de vértices, contornos y caras). (Ver figura 37)

La principal ventaja del modelado B-Rep es que los perfiles de los contornos se pueden modificar con mas facilidad. Sin
embargo, el sistema B-Rep necesita mas recursos de memoria. Generalmente, existen muy pocas diferencias entre los

dos tipos de modelado y algunos sistemas emplean una combinacion del modelado C-Rep y el modelado B-Rep.

L, Ly
R R
L; CF. Pl L: PI C|
La L-_'l,

a) Misma geometria pero diferente topologia.

L

Lg (‘l P|

L

b) Misma topologia pero diferente geometria.
Figura 37. Diferencia entre topologia y geometria.
Los operadores boléanos constituyen las herramientas esenciales para construir el modelo B-Rep, al igual que en el

modelado C-Rep. Aunque el modelo B-Rep almacena superficies, se pueden calcular volimenes y masas. Los

elementos basicos y topologicos del modelado B-Rep son:
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1) Disefio del modelo:

»  Dominio de representacion (objetos).
= Primitivas. ( caras, aristas y vértices )
= Operadores.

» Estructura de almacenamiento.

= Utilidades geométricas.

2) Objetos:

= Caras planas (poliedros). ( Observar Figura 38 )

= Caras curvas (objetos curvos).

[ Mutl'nimn&u:mwﬂmﬁmtsm.

L

1] Hﬁd‘mmmmiemns[nﬁem

Figura 38. Tipos de objetos Poliédricos
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3.1.1.3.3.1 Primitivas B-Repy elementos topoldgicos.

En los puntos siguientes se describen algunas primitivas B — Rep:

=  Veértice (Vertex): Punto unico en el espacio.

» Arista (Edge): Curva finita, orientada, delimitada por dos vértices (pueden ser el mismo), que no se auto
intersecta.

= Loop: Secuencia ordenada alternante de vértices y aristas. No autointersectante y cerrado.

= Cara (Face): Region finita, no autointersectante de una superficie orientable, limitada por uno 0 mas loops.

= Agujero que no atraviesa (Not through hole): Depresion en un objeto.

»  Agujero que atraviesa (Through hole o handle): El n° de agujeros de este tipo se llama genus.

= Cuerpo (Body o Shell): Conjunto de caras que delimitan un volumen cerrado continuo. Condicién de

validacién topolégica de modelos.

La representacion por modelado B-Rep, se basa en unos elementos basicos llamados primitivas como lo son caras,
aristas, vértices, etc. Las formas mas complejas se crean mediante su adicion o sustraccion. Estos diferentes procesos
de conjugacion se tienen agrupados bajo operaciones algebraicas del &lgebra de Boole y para la construccidn de sélidos
dificiles de modelar con primitivas basicas se utilizan métodos de construccidén basados en operaciones de Euler. Todos

los sistemas de CAD con representacion B-Rep base de primitivas funcionan de acuerdo con este principio.

7
A %/7//// A
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\\\\\\
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Figura 39. Arbol generado por B-Rep.
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Asi, pues en B-Rep los solidos se representan en términos de sus superficies y, estas a su vez, se representan en
términos de puntos y lineas. En la figura 39, se muestra un arbol generado por B-Rep. En la figura 40 se muestra la

descomposicion de un objeto en sus superficies, y estas en lineas y puntos.

(a) (b) (c)

Figura 40. (a) vista de un solido. (b) las superficies que componen el sélido.

(c) las lineas y puntos que forman las superficies.
3.1.1.3.4 Construccidén geométrica de sélidos (CSG)

La “solid representation” (también llamada Constructive Solid Geometry ) se basa en el manejo de unos cuerpos basicos
como lo son cubos, esferas, cilindros, etc. Las formas mas complejas se crean mediante su adicion o sustraccion. Estos

diferentes procesos de conjugacion se tienen agrupados bajo el concepto de operaciones algebraicas.
Todos los sistemas de CAD a base de piezas constructivas funcionan de acuerdo con este principio [22].

Es importante mencionar que los modelos de representacién de sélidos mas comunes son Geometria Constructiva de

Sélidos (Constructive Solid Geometry o CSG) y Representacion por Frontera (Boundary Representation o B-Rep).

El esquema CSG es el mas popular para crear modelos, es facil de entender, crear y almacenar, facil de validar y util en
procesos de manufacturacion y eliminacién de material. La principal caracteristica es que se encuentra basado en la
nocién topoldgica de que un objeto puede dividirse en un conjunto de primitivas combinadas de cierta forma por un

conjunto de reglas para formar el objeto.
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Las diferencias mas importantes del modelado CSG con el esquema B-rep, se muestran en que las caras, aristas y
vértices no se almacenan explicitamente, estos se evalian cuando es necesario y el concepto de primitiva se puede
extender al proceso de disefio y manufacturacion. En el modelado CSG, los sélidos se representan como composiciones
de primitivas instanciadas que estan unidos a través de operadores como union y sustraccion, tal y como se muestra en

la figura 41; por lo tanto, en el nivel terminal del arbol residen primitivas geométricas instanciadas.

(2) (b)

Figura 41 (a) el sélido que se desea representar. (b) el arbol generado por CSG.

3.1.1.3.5 Representacién por barrido (Sweep)

Un solido de barrido se genera mediante la definicidon de un poligono, aplicandole un barrido de tipo lineal o radial. Un
sélido de barrido lineal se genera en base a la definicién de un poligono cerrado. Los parametros de construccion del
sdlido son, en este caso, los vértices del poligono la longitud del barrido L, que indica el desplazamiento a lo largo del
eje. El poligono se define sobre el plano XY, y el barrido se efectla a lo largo del eje Z. Este proceso se ilustra en la
figura 42a. Un sélido de barrido radial se genera en base a la definicion de un poligono. Los parametros de construccion
del sélido son los vértices del poligono la longitud del barrido L, que indica el desplazamiento a lo largo del eje. El
poligono generador de un barrido radial se define sobre el plano YZ, de tal manera que el barrido se realizara en torno al

eje Z. Este proceso se ilustra en la figura 42b.

El Sweep esta basado en la idea de mover un punto, curva o superficie sobre una trayectoria. Es ideal para crear sélidos

2%, dimensiones de anchura uniforme en una direccion (barrido traslacional) y solidos simétricos respecto a un eje
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(barrido rotacional). Se utiliza como una forma de introducir objetos en modeladores B-rep o CSG, donde esta limitado al

dominio y las condiciones de validacion no conocidas.

Z A _B
SWEEP lE',_(

-

a) b)
Figura. 42 (a) barrido lineal. (b) barrido radial.

3.2 La Manufactura Asistida por Computadora.

3.2.1 Concepto y Definicion del CAM

La fabricacion asistida por computadora, también conocida por las siglas en inglés CAM (Computer Aided
Manufacturing), hace referencia al uso de un extenso abanico de herramientas basadas en las computadoras que
ayudan a ingenieros y profesionales dedicados al disefio y manufactura en sus actividades. En términos generales, se

puede entender el CAM como cualquier proceso de fabricacion automatica que esté controlada por computadoras.

Para estudiar la manufactura asistida por computadora, se deben revisar algunos aspectos y eventos importantes de la
manufactura tradicional a través del tiempo como: el descubrimiento e invencion de los materiales, procesos para
producir bienes v, el desarrollo de los sistemas de manufactura. Los materiales y procesos para la produccién anteceden
a los sistemas de manufactura por milenios. Algunos de los procesos como fundicion, martillado o forja y molienda, se

remontan a mas de tres mil afos.
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Asimismo otros hechos del pasado, que son de importante consideracion para entender la manufactura actual
encontramos: La division del trabajo, el impacto de la revolucion industrial, la maquina de vapor, el desarrollo de
méaquinas para taladrar, la invencién de la maquina de hilar, el telar a motor y otros equipos para la industria textil que
permitieron aumentos importantes de la productividad, asi como sistemas de fabricacion, que se constituyeron una
nueva manera de organizar grandes grupos de trabajo; la introduccion del concepto manufactura de partes
intercambiables, revolucion6 los métodos de manufactura al grado de convertirse en un prerrequisito para la produccién
masiva; los movimientos de administracién cientifica, las lineas de ensamble y la electrificacion de las fabricas; la
administracion cientifica, el estudio de tiempos y movimientos, la utilizacién generalizada de estandares en la industria,
el uso de la recopilacién de datos, el mantenimiento de registros y la contabilidad de costos en las operaciones de

fabrica, asi como la linea marcada por el estudio de los aspectos caracteristicos de la administracion cientifica.

Asi pues, la constante innovacion, la busqueda tecnolégica y el analisis de los procesos de manufactura nos lleva a que
en el dltimo siglo, han tenido lugar mas adelantos tecnolégicos que han dado como resultado la automatizacion de la
manufactura, como las lineas de transferencia, el control numérico, la robética industrial, los controladores Idgicos

programables y los sistemas flexibles de manufactura.

Sin embargo, no solo es posible hablar de automatizacion de la manufactura, sino también de la informatizacion de la
manufactura, esto es gracias al apoyo y potencial que ofrece la utilizacion de computadoras en el proceso del disefio,
maximizando y dando pauta a disciplinas de trabajo asociadas a la manufactura automatizada e informatizada, como los
son: El disefio asistido por computadora (CAD), requerimientos de material (MRP), Prototipos rapidos (RP), control
numeérico computarizado, por mencionar algunas, pues bien a todo este abanico de herramientas y disciplinas de trabajo
asociadas a la manufactura automatizada e informatizada se puede denominar Manufactura Asistida por Computadora
(CAM).

3.2.2 Sistema de manufactura.

De manera implicita, todos los seres humanos, en algunas actividades cotidianas de nuestra vida, hemos realizado de
manera intuitiva diversos procesos de manufactura: las reparaciones hechas a nuestra casa o lugar de trabajo: cuando

elaboramos alguna pieza artesanal o de decoracion: etc.

Enumerar todas las actividades que hemos llevado a cabo y, que de alguna forma se puede decir que estamos
realizando “manufactura”, seria interminable. Si analizamos un poco nuestras actividades cotidianas siempre estamos
transformando las cosas de una forma u otra, que seria mi definicion personal y mas sencilla de lo que representa
manufacturar un objeto.
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“‘Se denomina CAM al control y supervision técnica, asistidos por computadora, de los medios de produccién empleados
en la fabricacion de los objetos. Esto se refiere al control directo de las instalaciones técnicas de proceso, medios de

produccién, equipos de manipulacién y sistemas de transporte y almacén.” [25].
Ademas;

‘El CAM describe la utilizacion integrada de la informética en todos los ambitos de féabrica relacionados con la
produccién. Abarca la interaccion de CAD, CAP, CNC, CAE, FMS, MRP, MRP IICAQ y PPC a nivel de tecnologia de la
informacién. Con ello se intenta lograr la integracién de las funciones técnicas y organizativas para la fabricacion del
producto.” [25]

En los ejemplos antes citados, cuando se adquieren todos los articulos necesarios, lo que se esta haciendo es adquirir
todos nuestros materiales de entrada, que después de pasar por una serie de procesos, se obtiene un producto final que
se espera sea del agrado de los demas, mismos que bien pueden considerarse como los clientes que seran los jueces

que evallen la calidad de nuestro producto.

Pero después de esta breve comparacién de lo que representa realizar procesos de manufactura en cada una de
nuestras actividades diarias, pasamos a describir lo que es manufactura y todo lo relacionado a ella de una manera mas

formal.

Los sistemas de manufactura han estado evolucionando y perfeccionandose a la par de la tecnologia. A partir de los
afios 60’s el equipo involucrado en estos sistemas han experimentado constantes mejoras. Se puede considerar a las

Maquinas de Control Numérico como las primeras de esta automatizacion industrial.

3.2.3Maquinas de Control Numérico.

Se considera control numérico a todo dispositivo capaz de dirigir posicionamientos de un érgano mecanico movil, en el
que las ordenes relativas a los desplazamientos del mévil son elaboradas en forma totalmente automatica a partir de

informaciones numéricas definidas, bien manualmente o por medio de un programa. [26, 27]

Las primeras aplicaciones donde se utilizaron este tipo de maquinas fueron para los procesos de cortado de metales
como fresa, barrenar, pulverizar, tornea, serrar, etc. En comparacién con las maquinas convencionales, estan ofrecian
incrementos en exactitud consistencia y flexibilidad, aun cuando los requerimientos de manufactura fueran muy
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complejos. Con estas caracteristicas, las modificaciones o cambios en el disefio solo requerian de cambios en las
instrucciones. La operacion de las herramientas de la maquina era a partir de la informacién numérica almacenada en
papel o en cintas magnéticas, tarjetas tabulares, memoria de una computadora, o bien, a través de informacién

proporcionada directamente.

Una méaquina de control numérico ha significado un gran desarrollo para los procesos en lote de poco volumen, porque
la maquina se detiene al final de un proceso y es inicializada para un nuevo trabajo o0 un nuevo programa esta siendo
cargado. Ademas, los tiempos de inicializacién son cortos, particularmente que proporciona un rango considerable entre

los tiempos de inicializacién y la longitud de la corrida de la préxima inicializacion.

Posteriormente, estas maquinas fueron perfeccionadas con las maquinas de control numérico por computadora (CNC),

donde los programas se almacenan en una minicomputadora dedicada para este fin.

Sistemas de control numérico mas avanzados aparecieron como los de control numérico directo (CND) que es un
sistema con una computadora que controla varias maquinas herramientas. Un sistema CND incluye al hardware y
software requerido para manejar varias maquinas de control numérico simultdneamente. Para hacer esto, utiliza una

computadora que puede ser una minicomputadora, o bien, varias microcomputadoras conectadas en red.

Una mejora en este tipo de maquinas es la aparicion de los Centros de Maquinados que conjuntan las operaciones de
control numérico en una sola maquina. Su objetivo principal es maximizar la combinacién de operaciones realizadas en
un mismo lugar. El cambio de herramientas se realiza de manera automatica controlado por las instrucciones

almacenadas en la cinta. Su capacidad es de 150 herramientas o mas localizadas en el centro de la misma.

3.2.4 Centro de Maquinado.

Generalmente, un centro de maquinado abarca varias herramientas de cortado de metales, por ejemplo, fresado,
barrenado y perforado que se aplican a una sola pieza de trabajo con una secuencia predeterminada escrita en un
programa de control numérico. Las herramientas importantes se guardan en un almacén. Se selecciona la herramienta
apropiada y se realiza la operacion especifica. Este proceso se puede considerar un hibrido de los procesos en lote
(procesamiento que se aplica a piezas similares que constantemente se repiten) y en linea (los productos son pasados
por la misma secuencia de operaciones), ya que varias operaciones se realizan antes de que la pieza de trabajo se
mueva. Un centro de maquinado completa muchas operaciones en secuencia, sin remover las piezas del proceso. El

proceso se detiene y se inicializa a si mismo no solo entre operaciones sino entre una pieza y la siguiente.
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Todos los centros de maquinado, al igual que los procesos basados en control numérico, incrementan la flexibilidad al
reducir las inicializaciones y la habilidad necesaria para hacer frente a los requerimientos de volumenes pequefios de

productos.

3.2.5 Sistemas de Manufactura Flexible (SMF).

Las caracteristicas de un sistema de fabricacion destinado a la produccién de una cantidad programada de
determinadas piezas, estan condicionadas por las caracteristicas de todos los componentes que forman el sistema, asi
como por las caracteristicas de la union estructural existente entre los mismos. Como componentes del sistema han de
ser considerados, junto a maquinas e instalaciones, procedimientos de fabricacion y programas de fabricacidn. La unién

estructural ha de ser considerada tanto en su aspecto fisico como funcional. [28]

Los desarrollos paralelos en robots controlados por computadora y fabricas automatizadas conducen a la evolucién de
unidades de fabricacién completas, controladas por sistemas informaticos centrales y organizados bajo una filosofia

conocida como FMS (sistemas de Fabricacion Flexibles).

Los sistemas de fabricacion flexibles consiguen en gran medida trabajar en condiciones préximas a las consideradas

como ideales. [29]

Se denomina sistema de fabricacion flexible a uno formado por maquinas e instalaciones técnicas, enlazadas entre si
por un sistema comun de transporte y control, de forma que exista la posibilidad, en un determinado margen, de realizar
tareas diversas correspondientes a piezas diferentes sin necesidad de interrumpir el proceso de fabricacion para el

reequipamiento del conjunto. [30]

Los SMF son apropiados para requerimientos de volimenes medianos a grandes. Estan disefiados para satisfacer un
numero especifico de operaciones en una pieza antes de que esta deje el sistema. La pieza de trabajo es transferida de
un proceso al siguiente automaticamente. Generalmente, las dimensiones fisicas de las piezas que se maquinan en un

SMF son mas grandes que aquellas realizadas por un centro de maquinado. [31]
Los sistemas de manufactura flexible pueden aceptar una serie de definiciones alternas. Algunas describen mas a

detalle las partes y las funciones que realizan estos sistemas, otras simplemente establecen la relacién I6gica que existe

entre sus elementos. [32]
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3.3 (Cad/Cam

La manufactura, al igual que el disefio, también se ha informatizado. La tecnologia computacional que auxilia a la

manufactura es denominada CAM (Computer Aided Manufacturing).

La computadora trasformé a la manufactura. Ahora los procesos de fabricacidn se realizan con la ayuda de softwares y
de bases de datos. La seleccion de herramientas es ahora automatizada. Es también posible simular los procesos de
corte, por ejemplo, antes de llevarlos a la practica real. La manufactura trasforma los modelos del disefio a modelos de
manufactura y, puesto que la computadora genera modelos, entonces fue posible generar sistemas hibridos
computacionales entre el disefio y la manufactura. La integracion computacional que hace posible la interseccién entre el
disefio y la manufactura es llamada CAD/CAM. Esto significa que puede dibujarse cualquier componente sobre una
pantalla y transferir los graficos por medio de sefiales eléctricas a través de un cable que lo enlace a un sistema de

fabricacion en donde los componentes se puedan producir automaticamente sobre una maquina CNC.

Se han desarrollado actualmente muchas disciplinas asociadas con nuevas terminologias. Todas las actividades de
ingenieria controladas por ordenador se agrupan bajo la idea general de CAE (Ingenieria Asistida por computadora).
Adicionalmente el CAD / CAM el CAE incluye lo siguiente: Procedimientos de Gestién de la Produccion Asistida por
Computadora (CAMP), Procedimientos de Planificacion de Productos Asistida por Computadora (CAPP), Planificacion
de proyectos utilizando software, disefio de procesos y herramientas asistido por computadora. La completa integracion
de las disciplinas CAE, junto a la de los sistemas comerciales y contables se denomina CIM (fabricacién Integrada por

Computadora).

El disefio y la manufactura se informatizaron y las implicaciones tecnolégicas de este hecho son fundamentales, ya que
los nuevos productos que se generan de hoy en dia, son consecuencia de las herramientas CAD/CAM. Asi, los tiempos
del disefio y la manufactura se reducen, los productos son mas sofisticados, mas precisos y de mayor calidad todo ello

es ahora posible con la integracién CAD/CAM

La computadora ha revolucionado al mundo cientifico y tecnologico. Los productos ahora son disefiado y fabricados con
nuevas técnicas sofisticadas. Por ejemplo, ahora es posible integrar el CAD con una nueva técnica denominada
“Estereolitografia”. Un prototipo es disefiado y modelado en algin software CAD, en particular, en un modelador de
solidos. Posteriormente, el modelo es trasportado a un sistema denominado “Rapid Prototyping” (RP) bajo alguna
extension de archivos. El sistema contiene un dispositivo en donde se localiza un recipiente que contiene un tipo de
resina liquida y un sistema de rayo laser. El software corta por capas el sélido del componente hecho en CAD vy la
informacion de dichas capas es trasmitida al rayo laser y éste toca la resina solidificandola. Como resultado se obtiene

un modelo de un producto en una resina.
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Por otro lado, la sustitucion de componentes y la reproduccion de los mismos hace necesario generar sistemas de
Ingenieria Inversa. Las mediciones de los componentes se hace ahora por medios computacionales. La maquina de
medicion por coordenadas es un claro ejemplo de ello. Dicha maquina integra software por medio del cual es posible
interpretar los datos de un sensor que barre la superficie de una pieza. El software genera archivos que pueden ser
interpretados por algun sistema CAD. Los datos creados con el CAD, se mandan a la maquina para realizar el trabajo,

con una intervencién del operador minima.

Algunos ejemplos de CAM son: el fresado programado por control numérico, la realizaciéon de agujeros en circuitos

automaticamente por un robot, soldadura automatica de componentes SMD en una planta de montaje.
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Capitulo 4 Prototipos rapidos.

4.1. Introduccion.

El prototipado rapido (RP por sus siglas inglesa de Rapid Prototipe) en su forma basica puede describirse como la
produccién de objetos en tres dimensiones (3D) a partir de la informacién obtenida mediante un sistema de disefio
asistido por computadora (CAD) en un escala de tiempo reducida. Desde que Charles Hull inventé la Estereolitografia
(SLA) proceso que solidifica capas (layers) de resina fotosensible por medio de laser y fundé 3D Sistemas en 1986; [36]
el uso de RP ha cambiado dramaticamente la utilizacién de los modelos como prototipos visuales y funcionales a través
de la Estampacion Rapida (RT) y mas recientemente a la Manufactura Rapida (RM) de partes para produccion. Estos

cambios en el uso de partes de RP han sido posibles por:

e Lainvencion de tecnologias de adicién de capas.
o Aumento en el tamafio de fabricacion de las maquinas. [33]
¢ Aumento en la velocidad de las maquinas. [33].

o Las propiedades de los materiales fabricados.

El sistema SLA-1, el primer sistema de prototipos disponible comercialmente, fue un precursor de la maquina SLA-1,
bastante popular en la actualidad. Después de que la empresa 3D Systems comenzase la comercializacién de maquinas
SL en Estados Unidos., las empresas japonesas NTT y Sony/D-MEC comenzaron a comercializar sus versiones de
maquinas de estereolitografia en 1988 y 1989, respectivamente. Enseguida, en 1990, la empresa Electro Optical

Systems EOS en Alemania, comenz6 a comercializar el sistema conocido como Stereos.

A continuacion vendrian las tecnologias conocidas como Fused Deposition Modeling (FDM) de la empresa americana
Stratasys, Solid Ground Curing (SGC) de la israeli Cubital e Laminated Object Manufacturing (LOM), todas en 1991. La
tecnologia FDM hace una extrusién de filamentos de materiales termoplésticos capa por capa, semejante a la
estereolitografia, solo que utilizando un cabezal de fusién del material en vez de un cabezal laser. SGC también trabaja
con resina foto sensible a rayos UV, solo que solidifica cada capa en una Unica operacién a partir de la utilizacién de
mascaras creadas con tinta electrostatica en una placa de vidrio. LOM solidifica y corta hojas de papel (actualmente

hojas de termoplasticos reforzados con fibras) usando un laser controlado por computadora.
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Los sistemas de sinterizacion (Selective Laser Sintering - SLS) de la empresa americana DTM y el sistema Soliform de
estereolitografia de la japonesa Teijin Seiki, se hicieron posibles en 1992. Usando calor generado por el laser, SLS funde

polvos metalicos y puede ser utilizado para la obtencién directa de matrices de inyeccién.

En 1993, la americana Soligen comercializé el producto conocido por Direct Shell Production Casting (DSPC), que utiliza
un mecanismo de inyeccion de tinta para depositar liquido emulsionante en polvos cerdmicos para producir cascas que
a su vez pueden ser utilizadas en la produccion de moldes y piezas inyectadas en Al, proceso desarrollado y patentado

por el MIT (Massachussets Institute of Technology).

En 1994 muchas ofras tecnologias y sistemas surgiran:

e ModelMaker de la empresa americana Sanders Prototype, usando sistema de inyeccion de cera( ink-
jet wax);

e Solid Center de la empresa japonesa Kira Corp., utilizando un sistema laser guiado y un plotter XY
para la produccion de moldes y prototipos por laminacién de papel.

e Sistema de estereolitografia de la empresa Fockele & Schwarze (Alemania);

e Sistema EOSINT, de la empresa alemana EOS, basado en sinterizacin.

e Sistema de estereolitografia de la empresa japonesa Ushio

El sistema Personal Modeler 2100 de la empresa BPM Technology (EUA) empezé a ser vendido comercialmente a partir
de 1996 (BPM significa Ballistic Particle Manufacturing). La maquina produce piezas a partir de un cabezal de inyeccion
de cera. En el mismo afio la empresa comenzd a comercializar el sistema SOMOS en estereolitografia de la
multinacional DuPont, y la empresa Stratasys (EUA) lanz6 su producto Genisys, basado en extrusion , similar al proceso
de FDM, utilizando el sistema de prototipaje desarrollado en el Centro de Desarrollo IBM (IBM’s Watson Research

Center).

En el mismo afio, después de 8 afios comercializando productos en estereolitografia la empresa 3D Systems
comercializb por primera vez su sistema Actla 2100, sistema basado en impresién de chorro de tinta 3D. El sistema
deposita materiales en cera capa por capa a través de 96 inyectores. En el mismo afio Z Corp. (Estados Unidos) lanzé el
sistema Z402 3D para prototipado basado en la deposicion de polvos metélicos en 3D. Otras tecnologias y empresas
apareceran y desapareceran durante los afios. Compafiias como Light Sculpting (Estados Unidos), Sparx AB (Suecia) y

Laser 3D (Francia) desarrollaran e implementaran sistemas de prototipado, pero no tuvieron impacto industrial.
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4.2. Fundamentos de prototipo rapido.

Todos los prototipos hechos tanto con los Procesos de Prototipo Actuales y en evolucién, tienen varias caracteristicas en
comun [34]. Un modelo CAD del solido o de la superficie es electronicamente seccionado en capas de determinado
grosor. Estas secciones definen la forma de la parte de manera colectiva. Informacién acerca de cada seccion es
electronicamente transmitida a la maquina de prototipo rapido capa por capa. La maquina de prototipos rapido procesa
los materiales Unicamente en las partes sélidas de la seccién. Subsecuentes capas son procesadas secuencialmente
hasta que la parte es completada. Es precisamente esta aproximacion de secuencia en capas o litografia para la
manufactura de partes, que definen al Prototipado Réapido. El proceso de Prototipo Rapido basicamente usa los

siguientes pasos para hacer prototipos:

—_

Crear un modelo CAD del disefio.

N

Convertir el modelo CAD a formato de archivo STL.

Seccionar el archivo STL en capas seccionadas en 2D.

S

Hacer el prototipo.

wW
= D = = =

(&)

Post procesamiento.

4.2.1 Crear un modelo CAD del disefio.

El primer paso en crear un prototipo es la creacién de un modelo CAD en sdlido. El Prototipo Rapido requiere que se
genere un modelo completamente cerrado que aun cuando este fuera llenado con agua este no gotearia. Un modelo
CAD no solo captura la completa geometria de un objeto, también puede diferenciar el espacio interno o externo de ese

objeto. Mas informacién relacionada con el volumen de un objeto puede ser obtenida de estos modelos.

El proceso empieza con la generacion de modelo del CAD del objeto [35]. Este modelo del CAD puede generarse por:

e Laconversion de un dibujo existente en dos dimensiones (2D).

e Importando datos escaneados a un paquete CAD (Maquina de Medicion por Coordenadas).
e Importando datos digitalizados a un paquete CAD.

¢ Modificando un modelo del CAD existente.

e Creando una nueva parte en el CAD.

Los sistemas de disefio CAD pueden ser divididos en dos tipos principales: aquéllos basados en el modelado sélido y

los que estan enfocados en el modelado de superficies. RP ha sido tradicionalmente asociado con el modelado sélido en
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lugar del modelado de superficie pero las tendencias més recientes hacia las formas organicas en el disefio de

productos, estan aumentando la necesidad por mejores superficies libres fluidas generadas en el modelado [36].

4.2.2 Convertir el Modelo CAD a formato de archivo STL.

Ambos sistemas pueden crear los archivos de Lenguaje Estandar Triangulacional (STL) que se requieren para los

procesos de RP.

Una vez que el objeto solidé es creado y guardado, es convertido a un formato de archivo especial conocido como STL
(Estereolitografia) [35]. El éxito del formato STL es debido a su suficiencia, su simplicidad y su monopolio [35]. Su

suficiencia matematica se basa en el hecho que describe a un objeto solidé usando una técnica B-rep.

Un formato de archivo STL representa el modelo CAD virtual del objeto a ser creado como una coleccion de facetas
triangulares. Estas facetas triangulares, cuando son colocadas juntas, describen una aproximacién poliédrica de la
superficie del objeto, que es una aproximacion poliédrica de los limites entre el material y lo que no forma parte del
material. En forma abreviada, un archivo STL, conecta la superficie del modelo en una serie de triangulos y consiste en
coordenadas X, Y y Z de los tres vértices de cada triangulo de la superficie, asi como un indice que describe la

orientacién de la superficie normal [35].

Los formatos de salida de los archivos STL pueden ser expresados en formato binario o ASCII, que cuentan con las

siguientes caracteristicas:

e Binario

Tipo de salida pre configurada.
No es facil de leer o entender por humanos sin ayuda de una traduccion.

Mas compacto y eficiente, mas facil de mover a través de una Network.

e ASCIL.

Fécil de leer y entender por humanos
No es muy eficiente, lento en procesos, tamafio de archivos muy grandes.

No es recomendable para ser movido en archivos a través de la Network.
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Existente tres pasos para crear un archivo STL [35]:

1.- Seleccionar la(s) parte(s) para ser convertidas a representacion STL.
2.- Activar los diferentes parametros de tolerancia para el proceso.

3.-Crear una representacion triangular de la geometria en un archivo de salida.

Como se menciono, tanto los modelos de sélidos y superficies pueden ser convertidos a formatos de archivo STL. Sin
embargo es muy dificil crear archivos STL de modelos de superficie. Cuando se procesan modelos de superficie, los

siguientes pasados deben de ser seguidos:

1.- Determinar todas las superficies adyacentes.

2.- Triangular cada superficie.

3.- Asegurarse que todos los vértices limites coincidan.

4 .- Determinar una normal que sefiale el exterior del modelo para cada superficie.

5.- Exportar triangulos y normales a través de un archivo externo.
4.2.3 Cortar el archivo STL en capas seccionadas en 2D.

Una vez que el archivo de STL se ha generado de los datos del CAD original, el proximo paso es rebanar el objeto
horizontalmente para crear un archivo cortado (SLI) [38] El archivo es tomado de su modelo de superficies 3D y
convertido en muchos triangulos, en un paso conocido como corte en capas (slicing). El espesor de estas rodajas se
controla por espesor de la capa en que la maquina estara construyendo, entre mas espeso sea la capa, mas grande
seran los pasos en la superficie del modelo cuando sea construido. Después de que el archivo de STL se ha rebanado
para crear el archivo SLI estos se unen en un archivo de construccion final y estad ahora en un formato que puede ser

reconocido por computadoras de Prototipado Rapido. [35].
4.2.4 Fabricacion

El proceso de RP es aditivo (contra el de CNC que es el substractivo y no requiere los mismos datos estructurados como
los otros procesos de RP) es decir, construye las partes hacia arriba en capas a partir del material del fondo. Cada capa
se une automaticamente a la capa debajo y el proceso se repite hasta que la parte se construye. Este proceso de unir es

tomado de maneras diferentes para los diversos materiales que estan usandose por las maquinas RP que construyen
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capa por capa a partir de polimeros, papel o metales en polvo, pero incluyen el uso de laser Ultravioleta (UV), laser de

Di6xido de Carbono (C02), pegamentos sensibles al calor y la fundicion del propio material.
4.2.5 Post procesamiento.

El ultimo paso en Prototipado Répido es el post procesamiento, que esencialmente es remover y limpiar y dar un
acabado a las piezas resultantes. Este paso generalmente envuelve operaciones manuales donde un operador hace el
post procesamiento con extremo cuidado, de otra manera la parte podria ser dafiada y tendria que ser generada de

nuevo.

Las tareas a realizar para el Post procesamiento son diferentes para cada uno de los diferentes sistemas de prototipos

rapidos.

La limpieza y el remover partes se refiere a quitar el prototipo fuera de la maquina de prototipado y remover el material
excedente, incluido los materiales de soporte, que pudieran estar aun en la pieza procesada. De igual manera, el exceso
de polvo en las partes SLS y los excesos de bloques de papel con forma de madera para las partes LOM también

necesita ser removido.

Postcurado es una tarea que usualmente solo es necesaria para las partes SLA y SLS. En el proceso SLA, el laser
escanea cada capa a lo largo de su limites y lineas de relleno solamente, resultando en porciones de capas que no se
encuentran solidificados completamente. El Postcurado es necesitado para completar el proceso de solidificacion y para

mejorar las propiedades mecanicas del prototipo.

Este proceso se lleva a cabo en aparatos especialmente disefiados que utilizan radiacion ultravioleta (UV). Optimizando
el largo de onda de salida de los aparatos de postcurado determina la uniformidad del postcurado con incrementos

minimos de temperatura y la precision maxima de las partes.

4.3 Problemas con el formato de archivo STL.

Aun cuando el formato de archivo STL, esta cumpliendo las necesidades de las industrias que usan Prototipado Rapido
y aun, cuando es de hecho el estandar en estas industrias de Prototipado Rapido, éste tiene algunas deficiencias [37]
algunas de estas deficiencias son debidas a la naturaleza propia del formato de archivo STL al no contener informacion

topoldgica. Ademas muchos de los productos CAD utilizan algoritmos Tessellation que no son robustos.
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Consecuentemente tienden a crear modelos aproximados de poligonos, que presentan los siguientes tipos de

problemas:

1.- Rajaduras, Hoyos (Gaps) que indican caras faltantes. Cuando un modelo solido es convertido a un formato de
archivo STL, las formas del modelo solid son reemplazadas con formas matematicas simplificadas (triangulos). Sin
embargo, si la operaciéon de simplificado no es realizada apropiadamente, se generan anomalias geométricas

indeseables, como hoyos en los limites de la superficie. Figura 43

Figura. 43 Rajaduras

2.- Normales inconsistentes. En general las normales de las superficies deben de estar dirigidas hacia el exterior. Sin
embargo, las normales de algunas superficies se pueden voltear en sentido, generandose inconsistencia con la

orientacién externa de la superficie original. (Ver la figura 44).

Figura 44 Normales inconsistentes

3.- Normales incorrectas. Algunas veces las normales de superficie almacenadas en el archivo STL, no son las mismas

que las computadas de los vértices de las superficies correspondientes.

4.- Intersecciones incorrectas. Las caras pueden en algunas ocasiones intersecarse en lugares diferentes a sus limites,

generando empalmes de caras. (Ver figura 45).
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Figura. 45 Intersecciones incorrectas

5.- Paredes estructurales internas. Los algoritmos geométricos son usados para cerrar las aberturas en los archivos
STL. Sin embargo algoritmos geométricos erréneos, pueden generar paredes internas y estructuras que pueden generar

discontinuidad en la solidificacién del material. Figura 46

Internal Wall

1%

Figura. 46 Paredes estructurales internas.

6.- Degeneracion de caras. La degeneracion de caras ocurre cuando no representan un area finita, y en consecuencia
no tienen normales. Generalmente, existen dos tipos de degeneracion de caras: degeneracién geométrica y
degeneracion topoldgica. La primera se lleva a cabo cuando todos los vértices de una cara son distintos y todos los
limites de las caras son colineales; y la segunda se lleva a cabo cuando dos 0 mas vértices de una cara coinciden. Ya

que esto no afecta la geometria o la conectividad de las caras restantes, esta falla puede ser desechada. (Ver figura 47).

Valid Invalid

Figura 47. Degeneracion de caras
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7.- Inconsistencias. En ocasiones dos archivos STL son combinados para crear un prototipo. Si estos archivos STL

fueron creados usando valores de tolerancias diferentes, puede generar inconsistencias como las rajaduras o hoyos.
4.4 Archivos IGES.

Son un formato comdn de archivos para el intercambio de informacion gréfica entre los sistemas CAD. Un archivo IGES
contiene informacion acerca del modelado de superficies, geometria sélida constructiva (CSG) y representacion de
fronteras (B-rep). Las operaciones booleanas para el modelado de sélidos como la union interseccién y diferencia

también estan definidas en el archivo IGES.

Este formato puede representar con precision un modelo CAD al proveer de entidades como los puntos, lineas, arcos,
splines, superficies NURBS y elementos sélidos. La ventaja primaria del formato IGES es su amplio rango de adaptacion

y cobertura comprensiva.

Sin embargo, existen algunas desventajas en el formato IGES que estan relacionadas con su uso como formato de

Prototipado Rapido. Estas son:

1.- Lainclusién de informacion redundante en los sistemas de Prototipado Rapido.

2.- Los algoritmos para el corte de los archivos IGES son mas complejos que los usados para el
corte de los archivos STL.

3.- Las estructuras de soporte que son necesitadas para los sistemas de Prototipado Rapido no

pueden ser creadas usando el formato IGES.

4.5 El Prototipado Rapido: Tecnologias mas difundidas.

El Prototipado Répido, como ya se menciond anteriormente, se puede concebir como un conjunto de tecnologias, que
permiten la obtencién de prototipos, machos, moldes de inyeccion para plasticos, electrodos de erosién, etc., en menos
de 24 horas a partir de un fichero CAD. Consecuencia de esta rapidez de respuesta, es que el tiempo de desarrollo de

un producto puede reducirse a la mitad, la quinta e incluso la décima parte.

Para usar el RP como parte del proceso industrial el cliente potencial debe ser consciente de las ventajas y limitaciones
de cada proceso y debe ajustarlo con sus requisitos [34]. EI RP puede utilizarse en muchas fases del proceso industrial y

dentro de muchas areas comerciales diferentes que incluyen: medicina, arquitectura y arte.
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El prototipado rapido da la posibilidad de efectuar, en un tiempo relativamente corto, diversas pruebas de geometrias
distintas para una pieza, validar la geometria definitiva, y acometer la produccién en serie rapidamente, con unos costes
de desarrollo lo mas ajustados posibles. La complejidad de las piezas o la confidencialidad de los prototipos son también

argumentos frecuentes a la hora de optar por el RP.

Dentro de la denominacion de "prototipado rapido" no se suele incluir al Mecanizado de Alta Velocidad (MAV) que, sin
embargo, es una tecnologia sustractiva para mecanizar piezas o moldes a altas velocidades de arranque de viruta. El
MAV se empieza a aplicar a piezas de acero tratado, lo que evita el paso por la electro erosidén. Mecanizando
directamente del bloque hasta la pieza terminada, la reduccion de los tiempos de acabado y pulido puede llegar a un
90%.

Bajo el nombre de prototipado rapido se agrupan a una serie de tecnologias distintas de construccidn de sélidos. Todas
ellas parten del corte en secciones horizontales paralelas de piezas representadas en CAD. Estas secciones
caracterizan a todas las tecnologias de prototipado rapido, que construyen las formas sélidas a partir de la superposicién

de capas horizontales. (Tabla 5)

Las tecnologias mas difundidas en la actualidad (ver tabla 6):

e SLA (Estereolitografia).- Emplea un laser UV que se proyecta sobre un bafio de resina fotosensible liquida para
polimerizarla.

También la podemos encontrar con la denominacion de STL.

e SGC. Foto polimerizacion por luz UV.- Al igual que en la estereolitografia, esta tecnologia se basa en la
solidificacién de una foto polimero o resina fotosensible. En la foto polimerizacién, sin embargo, se irradia con

una lampara de UV de gran potencia todos los puntos de la seccién simultaneamente.

e FDM. Deposicion de hilo fundido.- Una boquilla que se mueve en el plano XY horizontal deposita un hilo de

material a 1° C por debajo de su punto de fusién. Este hilo solidifica inmediatamente sobre la capa precedente.

e SLS. Sinterizacion selectiva laser.- Se deposita una capa de polvo, de unas décimas de mm., en una cuba que
se ha calentado a una temperatura ligeramente inferior al punto de fusion del polvo. Seguidamente un laser

CO2 sinteriza el polvo en los puntos seleccionados.
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LOM. Fabricacién por corte y laminado.- Una hoja de papel encolado se posiciona automaticamente sobre una

plataforma y se prensa con un rodillo caliente que la adhiere a la hoja precedente.

DSPC. Proyeccion aglutinante.- Esta tecnologia trabaja mediante la deposicién de material en polvo en capas y

la ligazén selectiva del mismo mediante la impresion de "chorro de tinta" de un material aglutinante.

Tabla 5 Diagrama de Clasificaciones de prototipos rdpidos

Prototipado Rapido

Y Y
Métodos Clasicos Procesos Aditivos, Capa por

v

Y DSPC
NC / CNC SLS

SGC
3D Printing

e SLA
FDM
e |OM

Tabla 6 Principales caracteristicas de los sistemas de prototipo rdpido mds importantes.

SLA SGC SLS LOM FDM
. e i SR> P Corte PP
Iecnologla Faolimerizacion | Polimenzacidon | Sinterizacion e Deposicion de Hilo
Sl NO 5l 1] NO

laser

tamaiio de las | 19x19x25

piezns 25,5x25,5%25.5 35,8x51x51 diametro 30x38 254x33x38 30,5x30.5x30.5
miximo en cm | 5135160
85.000
e 350.000 a
bt 185.000 400.000 - 75.000 180.000
(en €) 325.000 #0000
PVC, apel, poliester .
. . . ey ceras, ABS y plastico
materiales fotopolimeros | fotopolimeros | policarbonatos, y nylon- fino mylon
nylon y ceras eslulosa et
mayor . . precisién hasta . .
. . s material mas material mas barate.
tecnologia mas precision; 0.1%:
K barato; e a0 Mo huele.
madura; mejores . . e 5 a 10 veces
; P Jed d mas variedad < ranidh na hacen falta
ventajas ra.p.lc‘:a. . . aaes de materiales; . rapl. S soportes.
precision del Mecanicas; otros metodos; ..
no hacen falia K . mas rapido gue &
2% no hacen falta material mas
sopories SLA
soportes barato
los madelos tolerancias del
son fraslucidos. . 5%:; &l proceso
e5 &l equipo R
los modelos . £5 Mas nueve,
mas caro. .
. son commieiidad: Ealvo & PVC,  |deformacion en e
desven tajas quebradizos; p“] : todas las las laminas apanencia granulaca
tamario del )
algunas partes piezas tisnen
equipo
requicren un aspecto
sopartes laminado
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4.5.1 Descripcion de las principales tecnologias

4.5.1.1Estereolitografia (SLA).

Esta técnica se basa en la posibilidad de solidificar una resina en estado liquido mediante la proyeccion de un haz laser
de una frecuencia y potencia muy concretas. El proceso empieza con el elevador situado a una distancia de la superficie
del liquido igual al grosor de la primera seccién a imprimir. El laser sigue la superficie de la seccion y su contorno. El

liquido es un foto polimero que cuando estd expuesto a radiacion ultra-violeta solidifica.

Una vez solidificada esta seccion, el elevador baja su posicién para situarse a la altura de la siguiente lamina. Se repite

dicha operacion hasta conseguir la pieza final (ver figura 48).

Como consecuencia, la creacion de los prototipos se inicia en su parte inferior y finaliza en la superior. EI hecho de que
la resina inicialmente se encuentre en estado liquido, conlleva la necesidad de generar, no sélo la geometria
correspondiente a la pieza a crear, sino ademas, una serie de columnas que permitan soportar la pieza a medida que
ésta se va generando. De no ser asi las distintas capas o voladizos que son necesarios, caerian al no ser auto
soportados por la resina liquida no solidificada. Para obtener unas caracteristicas mecanicas optimas de las piezas

generadas, los prototipos son sometidos a un post-curado en un horno especial de rayos UVA.

4.5.1.1.1 Ventajas complementarias:

e Los prototipos son translucidos, lo cual puede ser especialmente ventajoso para determinados proyectos, o
para detectar interferencias interiores en conjuntos complejos.

o Tiene una precisién dimensional y un acabado superficial especialmente destacable.

e Esta técnica suele ser recomendable para piezas de dimensiones reducidas o que contengan pequefios

detalles que han de definirse de manera muy clara (ver figura 49).
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Figura. 48 Esquema maquina SLA
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Figura 49. Piezas fabricadas por SLA

109



4.5.1.2 Selective Laser Sintering (SLS).

En vez de un fotopolimero, en el caso del sinterizado se utilizan polvos de diferentes materiales. Un laser sinteriza las
areas seleccionadas causando que las particulas se fusionen y solidifiquen. El modo de generacién de las piezas es
similar al que se explica en la seccion dedicada a la Estereolitografia, en el que los elementos son generados de capa

en capa, iniciando el proceso por las cotas méas bajas y terminados por las superiores (ver figura 50).

Puede decirse que constituye el primer proceso de aglomeracion, con importancia industrial, desarrollado para la
industria siderdrgica. Un proceso continuo de gran flexibilidad que permite la conversién de una gran variedad de
materiales, tales como finos de mineral de hierro provenientes de la extraccion en de la mina y los generados en las
operaciones de cribado en planta, polvos recolectados en filtros y otros materiales que contienen hierro, en una masa

compacta llamada Sinter, de excelente uso en los altos hornos u hornos eléctricos para producir arrabio.

El proceso sencillo en su disefio y operacion, requiere no obstante de la atenciéon sobre ciertos factores, como la
preparacién de una mezcla homogénea que garantice la permeabilidad en la cama de proceso, lo que a su vez
contribuye a un quemado mas rapido y uniforme. Al mismo tiempo los mecanismos de alimentacion a la zona de

quemado, deben evitar el compactamiento y asegurar una cama uniforme.

El proceso se lleva a cabo en una cadena movible que recibe la mezcla de materiales que contienen hierro junto con un
combustible, generalmente coque fino. Cerca del extremo de alimentacién, unos quemadores a gas inician la
combustion en la superficie y a medida que va avanzando el aire de la atmdsfera es succionado a través de la mezcla a
ser quemada. A lo largo de la cadena mdvil, en su parte inferior, existen unas cajas de viento que actlian como
succionadoras, de manera que la mezcla se vaya quemando transversalmente, hasta llegar a la zona de descarga
donde la mezcla ya sinterizada y luego de cribada y enfriada, continla su camino hacia el siguiente proceso. Las

temperaturas generadas en este proceso varian entre 1300° y 1400 °C.
Las caracteristicas quimicas y fisicas de este material constituyen un factor primordial en su elaboracién, pues mediante
el apropiado control de la granulometria, asi como la incorporacion de los fundentes en esta etapa, contribuye al ahorro

de coque en la produccién de arrabio.

Las sinterizadoras constituyen una parte fundamental de las plantas integradas y siempre estan ubicadas cerca de las
unidades que producen arrabio.
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Figura 50. Esquema maquina SLS

Dado que la materia prima se encuentra en estado solido (se trata de micro esferas), no es necesario generar columnas
que soporten al elemento mientras éste se va creando, por lo que no existen limitaciones de rotacion de pieza como

consecuencia de ello, ni la necesidad de eliminarlas posteriormente.

En contrapartida, la camara en la que se generan las piezas se encuentra a una temperatura elevada (aprox. 1° por
debajo de la de sinterizado), por lo que es necesario ser cuidadoso con la orientacion de las piezas a generar, con el fin
de evitar gradientes térmicos importantes que podrian torsionar la pieza, sobre todo si se trata de paredes de grosor
pequefio, 0 grandes superficies planas, las cuales deberian de ser generadas partiendo de una seccién pequefia,
mediante unas rotaciones adecuadas. Para obtener unas caracteristicas mecanicas optimas de las piezas generadas,

los prototipos son sometidos a un post-curado en un horno especial de rayos UVA.

4.5.1.2.1  Ventajas complementarias:

o Al tratarse de una poliamida, sus caracteristicas mecanicas, en muchas ocasiones, son proximas a las que

corresponderian al material definitivo.

e Son elementos especialmente indicados para conjuntos en los que se prevé un montaje y desmontaje en la

Fase de prueba.
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o Soportan temperaturas mas elevadas que en el caso de la Estereolitografia.

4.5.1.3 Laminated object manufacturing (LOM).

Esta tecnologia pega y recorta laminas de papel. La parte inferior del papel tiene una capa adhesiva que cuando es
presionada y se le aplica calor hace que se pegue con el folio anterior. El folio es recortado siguiendo el contorno de la

seccion de la pieza (ver figura 51).
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Figura 51. Esquema maquina LOM

4.5.1.4 Fused deposition modeling (FDM).

El proceso fundamental FDM implica calentar un filamento de polimero termoplastico y extrusionarlo siguiendo la forma

de las secciones para formar las piezas por capas (ver figura 52).
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4.5.1.5 Moldes de Silicona / Coladas de Resina.

Como complemento a las tecnologias de sinterizado y estereolitografia se pueden producir moldes de silicona utilizando
los prototipos como masteres, obteniendo hasta 20 juegos en material semi - bueno, imitando polipropileno, ABS,
policarbonato, poliamida. Soft Tooling, son moldes de base Silicén o Uretanos fabricados al alto vacio, cuyo objetivo es
el de crear decenas o centenas de partes idénticas geométricamente al de un Prototipo Répido a una fraccién del costo
del Prototipo y con propiedades similares a las del producto final. Esto permite valorar mas objetivamente el producto

antes de proceder a la fabricacion de los modelos finales (moldes de inyeccién).

4.5.1.6 Fabricacion por CNC.

La fabricacion por CNC consiste en fabricar por medio de una herramienta cuya trayectoria y velocidad es controlada por
un software de CAM en una computadora. Este método es considerado uno de los mas comunes métodos de RP con
las ventajas de que el material del que se produce el RP no cambian debido al proceso, las maquinas son relativamente
economicas comparadas con los otros métodos, sin embargo, para algunas aplicaciones aun con 5 ejes simultdneos no

es posible reproducir geometrias complejas por las que la herramienta no puede entrar.
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4.5.1.7 Prototipado Virtual.

No est& de méas el recordar a estas alturas que una de las metodologias de prototipado que mas se utiliza en los trabajos
cotidianos consiste en el denominado prototipado virtual que no es mas ni menos que el maximo exponente de las
aplicaciones de CAD y de Modelado de Sélidos. Por prototipado virtual se entiende el disponer del modelado sélido en la
computadora (fichero) que nos permita hacer simulaciones y calculos y diversas pruebas segun materiales, condiciones
de trabajo, modificacion de cotas y formas, Elementos Finitos, renderizados virtuales con distintas texturas y materiales,

animaciones, etc. , pruebas que nos permitiran depurar los modelos antes de su ejecucién material.

4.6 Fases del Proceso.

Se exponen a continuacién las fases del proceso de disefio mas el desarrollo asistido por computadora y de la

fabricacion de prototipos y moldes répidos [38]:
Fase 1.- El disefiador define su idea dibujando bocetos en 2D a la manera tradicional con lapiz, pincel y aerégrafos, etc.

Fase 2.- El boceto 2D sera exportado al software de modelado 3D, donde se utilizard como plantilla de fondo para la
construccién del modelo en 3D. El disefiador industrial puede crear multiples versiones a partir de un simple modelo y
después utilizar texturas para acabar el modelo. La alta calidad de generacion de superficies de los programas

disponibles actualmente permite modelar la pieza con la méxima precision.

Fase 3.- Este modelo 3D permitira comprobar zonas de curvatura critica, y realizar correcciones desde esta misma Fase
del proyecto. Ademas este modelo permite crear una representacién foto realista del producto, con sus dimensiones,
volumen, texturas, etc. (rendering). Este render (estatico o animado) puede ser utilizado para acciones de marketing y
comercializacion, por ejemplo para encuestas, paneles de testeo o la impresién de catalogos, CD, paginas web - antes

de disponer del prototipo o producto fisico.

Fase 4.- Una vez se aprueba el disefio exterior se procedera a comprobar el montaje y funcionamiento de las piezas que
componen el producto. Con los datos 3D se crean modelos en Estereolitografia (STL) de todas las piezas, de los cuales

se pueden obtener multiples copias en plastico o metal.

Fase 5.- Una vez aprobado el disefio y de ser verificado el correcto funcionamiento, los datos 3D se utilizan para la
fabricacion del molde de inyeccién de plastico. Por medio de Software especifico se pueden leer las geometrias
importadas y preparar los programas para la mecanizacion.
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Fase 6.- Podria ser necesaria, en el caso general, introducir modificaciones para mejorar la fabricacion de estas piezas.
El desarrollo del molde estara sujeto al proceso de inyeccién de la pieza, debido a deformaciones que se producen al
enfriarse el material. Por ello, puede ser necesario modificar la geometria original de la pieza en el molde para que una

vez inyectada, ésta sea correcta.

Fase 7.- Terminado el molde, parte cavidad, punzén y correderas, se procedera a calcular los programas de mecanizado

en CNC. El primer mecanizado seré el programa de desbaste.
Fase 8.- Se procede a continuacion a calcular los programas de pre acabado y acabado del molde.

Fase 9.- Una vez terminado el molde, se controlara si la geometria disefiada es idéntica a la producida, con las
correcciones correspondientes. Aun habiendo construido el molde teniendo en cuenta las deformaciones del plastico al

inyectarse y enfriarse, sera necesario realizar un control dimensional de la pieza producida.

Fase 10.- Para controlar la geometria, se posiciona la pieza inyectada sobre una maquina tridimensional en la cual
analizamos y comparamos la geometria de CAD con la pieza real. Hacemos un control dimensional entre valor real y
nominal (el de CAD).

4.7 Aplicaciones del Prototipado Rapido.

Basicamente las técnicas de Prototipado Rapido, tienen como objetivo el obtener de manera rapida y exacta una réplica

tridimensional de los disefios que han sido generados mediante aplicaciones CAD en 3D.

Estos modelos fisicos pueden ser Unicamente estéticos y Utiles en consecuencia para estudio de formas y estudio de la
aceptaciéon por el mercado potencial al que van dirigidos, o pueden cumplir con algunas o buena parte de los
requerimientos mecanicos que tendria la pieza definitiva, ofreciendo en este caso la posibilidad de realizar pruebas

funcionales e incluso de homologacion antes de que existan ni siquiera los moldes preliminares.
La mayor o menor similitud que pudiera existir entre el modelo definitivo y el obtenido mediante las técnicas de

prototipado rapido dependeran basicamente del sistema utilizado para su generacion y de limitaciones dimensionales,

de complejidad y de post procesos aplicados.
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Las ventajas que ofrece la utilizacién sistematica de esta tecnologia dentro del proceso global del lanzamiento de un
nuevo producto, y/o en el de modificacion y/o mejora de productos ya existentes, abarca a casi todos los departamentos
que, directa o indirectamente estan involucrados en él. Sin animo de ser exhaustivos, se destacaran las siguientes

ventajas:

o Disponer de una herramienta de comunicacion fisica que no ofrece ningun tipo de duda, no permitiendo en

consecuencia interpretaciones distintas y/o erréneas.

o Permite realizar determinadas pruebas funcionales, de montajes e interferencias.

o Facilita extraordinariamente la relacién entre clientes y proveedores. Facilita, y en muchos casos estimula, la
aportacién de mejoras ya sea en el disefio y su funcionalidad, ya sea en el proceso productivo. Las técnicas de

prototipado répido pueden ser aplicadas a las mas diversas areas tales como, automocion, aeronautica,

marketing, restauraciones, educacién, medicina, arqueologia, paleontologia y arquitectura.
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Capitulo 5 Integracion.

En la etapa de integracién se tomaran en consideracion los siguientes puntos: [39]

V.

Digitalizacién de la pieza prototipo mediante la utilizacion de la Maquina de Coordenadas.

El proceso de digitalizacion tiene como objetivo el convertir la informacion del objeto a entidades
numéricas para ser procesadas por otros programas de computadora. En el proyecto las primitivas

geométricas usadas fueron el punto con sus coordenadas X, Yy Z.

Las combinaciones de caracteristicas de Plano-Linea-Punto son cominmente usadas para muchas
piezas maquinadas para ponerse el Sistema de Coordenada Pieza (PCS). Es importante el recordar
que las caracteristicas tomadas en consideracion utilizan los puntos de datos minimos para lograr un
PCS completo. Hay muchos factores que pueden afectar negativamente la calidad de tus puntos de
datos, Estos incluyen la velocidad de sondeo y distancia entre los puntos de datos solo por mencionar

algunos.

La ensefianza del camino de la trayectoria 0 de movimiento puede lograrse cuando los motores estan
encendidos y el operador usa las palancas de mando, o cuando los motores se apagan y el operador
mueve la MMC con la mano. El funcionamiento manual es a menudo el método preferido debido a la
velocidad y facilidad de movimiento cuando el operador mueve el MMC a mano. Sin embargo el
movimiento manual o de la palanca de mando puede llevar a un IP erréneo al mover la MMC a una

velocidad alta.

Exportacién de la informacion geométrica de la pieza prototipo en archivos IGES.

Al finalizar de digitalizar las caracteristicas geométricas, se puede exportar la informacién en formato

impreso PDF o como Archivo IGES para su posterior procesamiento.

Tratamiento de la informacién geométrica de los archivos IGES, mediante software de CAD.

Una vez generado el archivo de formato IGES con la informaciéon geométrica de la pieza prototipo
mediante la MMC, este es tratado mediante un software de disefio CAD, en este caso se utilizara la
version 2005 de AutoCAD.

Modelado de Sélidos de la pieza prototipo y Exportacion de la informacién en archivos STL.
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Cuando el sélido de la pieza prototipo ha sido terminado se procedera a exportar la informacion

mediante el uso de los archivos STL para su posterior procesamiento con los software de CADCAM

V. Procesamiento de los archivos STL mediante la utilizaciéon de Software CAM y generacién de codigo de
Manufactura para Fresadora CNC.
Se utilizara el software de manufactura CADCAM v.10 para procesar la informacion obtenida del CAD

y se configuraran las herramientas de corte de la maquina fresadora para su manufactura.

Estos puntos se realizaran utilizando como base para el proceso de medicion, la siguiente metodologia [38], en la
medicion de partes con la maquina de medicion por coordenadas (MMC):

1) Entender claramente la especificacion.

2) Elegir la MMC, el sistema de palpado y el software apropiados para la medicién de una parte.
3) Desarrollar y seguir un procedimiento (hacer programa de parte).

4) Medir la parte.

5) Registro de los datos obtenidos.

6) Determinar la incertidumbre de la medicion.

7) Juzgar conformidad.

8) Saber qué hacer con los casos que conforman.

9) Saber qué hacer con los casos que no conforman.

10) Archivo.

5.1 Entender claramente la especificacion.

Este primer paso es el mas importante de todos ya que si no se tiene claro que es lo que se va a medir dificilmente se
tendré un resultado confiable.

Si el dibujo tiene tolerancias geométricas; ;se sabe que norma se tiene que usar para su interpretacion correcta? El

dibujo disponible ;es el correcto? para la pieza a medir, jes la Ultima versién con los Ultimos cambios de ingenieria?,

¢,qué dice el procedimiento aplicable del sistema de gestion de la calidad?, ¢ Esta definido el propésito de la medicion?
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5.2 Elegir la MMC, el sistema de palpado y el software apropiados para la
medicion de una parte.

5.2.1 Eleccion de la MMC apropiada.

Si solo se tiene una MMC, determinar si esta es apropiada para el trabajo de medicion a realizar.
Si se tiene méas de una proceder a seleccionar cual se utilizara, en la mayoria de los casos estas son de caracteristicas

diferentes; por ejemplo si se tiene alguna MMC manual o una de CNC.

Otros factores a considerar son el tamafio y cantidad de piezas iguales a medir. Indudablemente el factor més
importante es verificar si la exactitud de la MMC es la apropiada. Para averiguarlo estudie las tolerancias de las
caracteristicas a ser medidas, marque las tolerancias mas pequefias de la pieza, identifique el MPEE de la MMC a usar,

verifique si la relacion de la tolerancia al MPEE es acorde con la politica de la compaiiia o del cliente.
5.2.2 Eleccidn del sistema de palpado.

Siempre se esta limitado por los elementos con que se cuenta pero eventualmente tendria que decidirse por ejemplo; si

la medicién se hara con contacto o sin contacto.
En caso de usarse medicién con contacto se utilizara un cabezal articulado o uno fijo, ¢El palpado sera discreto o
continuo?, ;Cual sera el diametro de la punta del palpador?, ; Se utilizara mas de una punta?, ;,Qué tipo de cambiador

de punta o palpador sera utilizado?, ¢ Se utilizaran extensiones?

En caso de usarse medicidn sin contacto ; Se hara mediante Visién o con laser?
9.2.3 Eleccion del software.

Nuevamente puede estarse limitado por el software con que se cuenta pero debe ser apropiado al trabajo a realizar o la
conclusién sera que no se puede medir apropiadamente la pieza. Por ejemplo, sélo se haran mediciones de elementos
geométricos simples, tales como circulos, planos, lineas, efc. y sus relaciones, tales como angulos, distancias etc. o se

mediran caracteristicas con tolerancias geométricas.
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¢ Se trata de alguna medicién en que se requiere comparar con el modelo CAD?, ¢ Se cuenta con el modelo CAD?, ¢ Se
trata de hacer ingenieria inversa?, ;Se requiere algun software dedicado para medicion por ejemplo de engranes o

alabes?, ¢ Se trata de medir un contorno (perfil) en 2 6 3 dimensiones?

Si se va a medir mediante Vision o con laser, ¢ Se cuenta con el software apropiado? ¢ Qué software o combinacion de

software se va a requerir para la medicién completa de la pieza?
9.3. Desarrollar y seguir un procedimiento.

Deben considerarse los siguientes puntos:

- Condiciones ambientales.

- Seleccidn de las caracteristicas de la pieza a ser medida.

- Definicion del dato o datos a ser usados para establecer el sistema de coordenadas.
- Seleccion de la orientacién de la pieza.

- Seleccién del método de sujecion de la pieza.

- Calificacién del palpador.

- Definicion de la estrategia de palpado.

- Programacién de la MMC.

- Registro de la informacion evaluada.

5.3.1. Condiciones ambientales.

Es bien sabido que la temperatura es la principal magnitud de influencia para la medicién de longitud, por lo que debe
tenerse presente que el MPEE (Error de indicacion de la medida longitudinal) esta determinado en muchos casos a
20°C, si la MMC cuenta con sistema de compensacion de temperatura debe considerarse en que intervalo esta
especificado el MPEE; por ejemplo, 18 a 22°C, 16 a 26°C 6 10 a 35°C; debiendo tenerse presente como cambia el
MPEE para cada intervalo de temperatura especificado. En cualquier caso es importante que la temperatura se

mantenga estable y que los gradientes temporales y espaciales sean moderados.

9.3.2. Seleccion de las caracteristicas de la pieza a ser medidas.

En general, los requerimientos funcionales y de produccién determinan que caracteristicas necesitan ser medidas. En

algunos casos un componente podria tener caracteristicas que:
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a) No puedan ser medidas en una MMC debido a problemas de accesibilidad.

b) Puedan ser medidas de forma mas econdmica o efectivamente usando otro equipo o dispositivo.

5.3.3. Definicion del dato o datos a ser usados para establecer el sistema de

coordenadas.

La eleccion de datos y su precedencia deben estar normalmente especificadas en el dibujo del producto. Si el usuario
decide sobre datos alternativos, el efecto en el resultado puede ser bastante diferente. Haga una lista de todos los
marcos de referencia dato (combinaciones de datos). Sera necesario establecer un sistema de coordenadas para cado
marco de referencia dato. Determine si los marcos de referencia dato pueden ser construidos adecuadamente con el

software de la MMC. Si no es, asi discuta las consecuencias esperadas con la persona que utilizara los resultados.

JEl sistema de coordenadas va a ser establecido mediante un dispositivo independiente o puede ser relacionado
directamente a la pieza? Considérese por ejemplo que se desea medir la pieza de la siguiente figura 53, el sistema de
coordenadas puede ser construido tocando puntos directamente sobre la pieza o auxiliandose de una escuadra en cuyo

caso los puntos se tocarian sobre la escuadra.
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Figura 53. Definicion de datos a ser utilizados para el sistema de coordenadas.
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La clave para la decisidn de cual procedimiento es mejor, indudablemente involucra la repetibilidad de las mediciones.

5.3.4. Establecimiento de datos en una MMC.

Si el dibujo especifica datos especificos, la pieza debe ser colocada generalmente segun la regla 3 — 2 - 1 que implica
establecer el dato primario con 3 datos especificos, el dato secundario con dos datos especificos y el dato terciario con
un dato especifico. Si existe redundancia debe aclararse como se resolvera (generalmente restringiendo la parte

mediante fuerzas de sujecion).

El establecimiento practico de un plano o un eje como dato repetible durante la medicién con una MMC no es facil y

frecuentemente no es posible sin dispositivos.

Para establecer el plano de contacto el operador puede usar la mesa de la MMC o dispositivos tales como escuadras.

Los puntos son tocados sobre la superficie del dispositivo.

Figura 54. Sistemas de datos

Para definir un sistema de datos para una parte rectangular con superficies planas que tiene su origen en una esquina

se requiere hacer contacto en seis puntos (ver figura 54):

Tres puntos son requeridos para definir una superficie plana (el plano XY - dato primario A). Dos puntos son requeridos
para definir una linea que se encuentra en el plano XZ (dato secundario B). Finalmente es necesario un punto en el

plano YZ (dato terciario C).

Los tres planos creados son mutuamente perpendiculares y el punto de interseccion de estos tres planos es el origen del
sistema X=0,Y =0y Z=0.
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Los datos implicados son comunes en dibujos hechos con normas DIN o ISO. Si el dibujo no indica datos es conveniente
registrar cuales se usaron. En partes simétricas es buena préactica hacer una marca sobre la parte. Algunas veces es

importante para evitar problemas.

9.3.5. Seleccidn de la orientacion de la pieza.

Una vez que los datos y las caracteristicas a ser medidas han sido determinados, el siguiente paso es decidir la
orientacién de la pieza dentro del volumen de medicion de la MMC. La mayor consideracion es asegurar la accesibilidad

de las superficies y caracteristicas a ser medidas. Idealmente buscar un solo arreglo para toda la medicidn. (Figura 55)
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Figura 55. Orientacion de la pieza

2.3.6. Seleccidn del método de sujecion de la pieza.

Debe determinarse que caracteristicas se mediran en estado libre o sujecién forzada de la parte. Debe documentarse el
arreglo del dispositivo cuando es del tipo flexible. Si las piezas a medir son pesadas debe resolverse como cargar y

descargar las partes; por ejemplo, un montacargas, una grua viajera o algin mecanismo.
Estudie las notas del dibujo para instrucciones especiales, Por ejemplo parte inspeccionada con una fuerza de sujecion

determinada, o si algunas caracteristicas seran medidas en estado libre y otras en estado restringido. ;Se puede montar

la pieza en las condiciones de estado restringido indicado en el dibujo?, ;Cémo se hara?
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9.3.7. Calificacion del palpador.

La calificacién del palpador debe ser realizada para cada combinacion de punta y palpador que vaya a ser usado

durante el curso de la medicién de una pieza particular.

Las dimensiones de la punta del palpador deben ser determinadas bajo las mismas condiciones en las que la pieza va a
ser medida. Idealmente la direccion y velocidad de aproximacién debe ser la misma para la calificacion del palpador y la

medicion de la pieza.

9.3.8. Definicion de la estrategia de palpado.

Las ventajas de medir con una MMC son que formas complejas pueden ser medidas con exactitud y poca o ninguna
herramienta. La mayor desventaja es que, como con la mayoria de mediciones con MMC, la aceptacién de una
caracteristica estd basada en una muestra de puntos, permitiendo la posibilidad de que pequefias areas fuera de
tolerancia pudieran no ser evaluadas.

Por lo tanto una estrategia de palpado debe ser decidida.

e  Muy pocos puntos — se puede obtener un resultado erréneo.

e Demasiados puntos - no se gana informacion extra y perdemos tiempo.

La distribucion de los puntos también es importante. Véase la figura 56

Figura 56. Distribucion de puntos

Conforme se incrementa el nimero de puntos palpados para medir una caracteristica mejora la repetibilidad y se acerca
uno mas al valor exacto, utilizando palpado continuo podemos obtener muchisimos puntos en el mismo o menos tiempo
que antes con palpado discreto y estamos en posibilidad de conocer la forma de la caracteristica medida. Con palpador
laser se pueden capturar por ejemplo 20 000 puntos hablandose en estos casos de nubes de puntos.

124



La medicidén de una caracteristica simple tal como el didmetro de un circulo nos puede arrojar 4 valores diferentes

dependiendo del método de evaluacion empleado

Circulo de Minimos Cuadrados (LSC), M&ximo Circulo Inscrito (MIC), Minimo Circulo Circunscrito (MCC) o Circulo de

zona minima (MZC).

Para obtener un resultado confiable es esencial medir muchos puntos del circulo. Otros ejemplos para medicién de

planitud y rectitud pueden obtenerse los resultados de minimos cuadrados y zona minima.
9.3.9. Programacion de la MMC.

¢ Quién escribira los programas de parte para la MMC?

- Ingeniero de calidad
- Operador CAD

- Metrélogos

- Inspector de calidad
- Operador

- Una combinacién de algunos de los anteriores
Debe:

- Mantenerse registros de todos los programas

- Hacerse respaldos

- Registrarse la fecha de creacion de todos los programas

- Quedar registrado quién fue el programador

- Documentarse la historia de revisiones y modificaciones

- Aparecer el nimero de version del programa utilizado en la hoja de resultados

- Quedar registrado quién fue el operador

El programa siempre debe ser probado antes de usarlo repetidamente. Un programa que contiene un error puede

resultar en cientos de partes que seran medidas incorrectamente.
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9.3.10. Registro de la informacién evaluada.

Es necesario definir qué informacion seré registrada y como seré archivada.
9.4,  Medirla parte.

Una vez terminado el programa de parte podra ejecutarse cuando sea necesario después de colocar la pieza en el

dispositivo de medicion.
2.5 Registro de los datos obtenidos.

Dado que la MMC cuenta con una PC los datos van siendo almacenados de manera automatica y luego procesados

para mostrar los resultados en la forma deseada.
5.6.  Determinar la incertidumbre en la medicion.

Actualmente se considera que el resultado de una medicién no esta completo si no va acompafiado de un enunciado de

la incertidumbre asociada.

Una MMC no mide directamente caracteristicas geométricas tales como distancias, angulos o diametros, sino que mide
las coordenadas de un conjunto de puntos sobre la superficie de un artefacto y entonces los combina para evaluar la
caracteristica geométrica deseada. A diferencia de instrumentos tales como los micrometros que miden directamente el
didmetro de un cilindro, una medicién con MMC requiere algin procesamiento de la combinacién de los valores medidos
para producir un estimado del diametro. Entonces claramente las mediciones obtenidas con una MMC dependen de la
forma en la cual este procesamiento es llevado a cabo (el algoritmo) y de las propiedades de los puntos seleccionados

para muestrear la superficie del artefacto.

126



5.7.  Juzgar conformidad.

La decisién de si una pieza esta fuera o dentro de especificacién tradicionalmente se ha tomado en cuenta sélo el
resultado de la medicién, sin embargo la tendencia es considerar la incertidumbre de la medicién lo que reduce la zona

de especificacion.
5.8. Saber qué hacer con los casos que conforman.

Si se determina que la pieza medida conforman con la especificacién no hay mucho que hacer, sin embargo tal vez sea
necesario comunicar los resultados al area de produccion calidad o el cliente y en su caso archivarlos de manera

adecuada para futura referencia.

9.9. Saber qué hacer con los casos que no conformar.

Si se encuentran piezas fuera de especificacion debe tenerse claro cual es la accidn a tomar. Por ejemplo, reportar al

area de manufactura o al proveedor para su retroalimentacion.
5.10. Archivo.

Una vez completado el proceso de medicion se hace necesario archivar de manera apropiada los resultados obtenidos,
asi como toda informacion relevante al proceso para referencia futura; por ejemplo en caso de discrepancia con el

cliente.
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Capitulo 6 Caso de estudio.

6.1. Procedimiento.

A continuacién se describir el proceso de integracién para una pieza prototipo, tomando en consideracion las siguientes

etapas [39]:
¢ Digitalizacion de la pieza prototipo mediante la Utilizacion de la Maquina de Coordenadas.
e Exportacion de la informacidén geométrica de la pieza prototipo en archivos IGES.
e Tratamiento de la informacion geométrica de los archivos IGES, mediante software de CAD.
e Modelado de Sélidos de la pieza prototipo y Exportacion de la informacién en archivos STL.

e Procesamiento de los archivos STL mediante la utilizacién de Software CAM y generacién de

codigo de Manufactura para Fresadora CNC.

e (Generacion de prototipo mediante el uso de maquina de impresién 3D UPrint a través del

procesamiento de los archivos STL utilizando Software CatalystEX version 4.2 by Dimension.

6.2 Equipo Utilizado.

e Maquina de Medicion por Coordenadas - Helmel — (ver figura 57)

e Fresadora CNC - Boxford 190 VMC -

e Impresora 3D Uprint
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6.3 Software utilizado.

e GEOMET 101.

e AutoCAD Versién 2005.

e CAD/CAM Version10.

e 3D GEO CAM.

o CatalystEX version 4.2 by Dimension

Figura 57. Maquina de Medicion de Coordenadas Helmel

6.1.1 Digitalizacion de la pieza prototipo mediante la utilizacion de la Maquina de
Coordenadas.

En las MMC que no ofrecen procedimiento de “Home”, como en este modelo (figura 57), el origen de la MMC fue la que

se obtuvo al momento de encenderse el equipo, cuando el programa Geomet fue ejecutado (figura 58). Por lo tanto, la
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posicion origen del Sistema de Coordenadas de la Maquina de Mediciéon (MCS) no es fiable ni repetible. Cuando se
calibran posiciones multiples, todas las calibraciones deberan ser hechas durante una misma sesién para asegurar las
relaciones correctas entre los centros de los palpadores. Si se llegara a tener que agregar posiciones después de que el
sistema se reinicia, se debera borrar siempre toda la base de datos de los palpadores (figura 59) y agregar todas las

posiciones requeridas para la inspeccion.

Motors On Motors Off ‘

‘ Pause/Cont. ‘
Abort Configure ‘

~ Auto Close When Homed

Start Home

Motors are Off
CMM is Not Homed

Figura 58. Pantalla de encendido de motores y Origen.

Probes / Sensor Database X

e Dia__| Tipho. TipNe: 2
o1 39797mm 1
202 19858mm 2 Type: Bal

Fack MCR 20 Bay1

Curent Db ->  Styluz.db -HemoveAII| Clean Up |

Mext > Cancel | Help |

Figura 59. Seleccion y calibracion de palpadores.

Para asegurar la exactitud y las inspecciones repetibles, es importante entender la relaciones entre las posiciones de los

palpadores calibrados cuando se requiere mas de uno en la inspeccién.
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+Y +Y

MCS 5 MCS 5

Figura 60. Punto + X MCS
Figura 61. Punto + Y MCS

Las figuras 60 y 61 ilustran una medicién en un punto 1D, y la misma superficie planar antes de alinearse (MCS) y
después de alinearse al Sistema de Coordenadas Pieza (PCS2). Aunque el centro del palpador estd en la misma
posicién XYZ en ambos casos, los puntos calculados P1y P2 son muy diferentes. P1 resulta de una correccién de radio
del sistema de sensado paralelo al eje X del MCS. P2 resulta de una correccién de radio del sistema de sensado

paralelo al eje Y del PCS 2. Esto ilustra como las mediciones de una superficie no alineada PCS pueden producir
resultados erroneos.

6.1.1.1 Construccion de plano PCS basico, linea, punto

Se crea un sistema de coordenadas pieza basico mediante los siguientes pasos utilizando un plano, linea y punto para
establecer los ejes y los origenes (ver figura 62).

i Geomet® 101 v.6.65.027.005

Flo Qualfy PCS Measwe Constudt Tokeances Analysis Modfy Report Corirols System Help

Motor [ WMan._ | single | Vars | X-Slow|Back Off: 0.608  ~| Man.IP
2|8 aalalal &3 |21 5] |22 R
Seil 28 1

HeSlows X-0.00158 V-0, 0G903 Fiec: 5. 000807 madtime=0.19303
Drawing # No igura 1

f
prueba 1
Operator uTS

Date 02/16/2008, 13:18:04
Note Dimensiones: mm

ACTUALS | Dev.Tol. | Dev.Nom

ylus is 7: [Ball - 4.0241mm]

L L | ele @)oo e

m

< s

AXIS ORIGIN =
GEOMET Ready... XX
Current Status: MCS /MM 1 Cart | Tol Off I Stylus #7 Yoy =

GEGMET Realy... Stykis 71 & = 02410 0 Entties Solected, e
=
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Figura 62. Pantalla Inicial Sistema de Coordenadas

Se recomienda que la parte esté colocada en la MMC donde la pieza es posicionada en la direccién —X.

Al il
! :,E] AXIS ORIGIN =
- X X m 4
Y Y =
z z S

Figura 63. Puntos de captura

Paso 1
Seleccionar el plano -Z <tecla b>, si no esta activado Auto-Direction, se ingresa la direccidén de sensado la cual se
seleccionara como -Z, Después se indica la opcién “Measure —Z plane”, Se capturan los puntos A-1, A-2, A-3 y A4

como se muestran en la figura 63.

Paso 2
Seleccionar orientar < tecla j>. El comando de orientaciéon creara el dato principal en el eje que es el normal al Sistema

de Coordenadas Pieza.

Paso 3

Seleccionar origen < tecla I>, Esto establecera el origen Z que esta determinado por la direccidén normal del plano —Z.

Paso 4

Se activa la caracteristica de linea < tecla m>. Después se seleccionara la direccion de sondeo, se introduce -X. La
peticion se actualizara para desplegar “Measure -X Line”. Se captura los puntos B-1y B-2. Cuando los puntos han sido
capturados, entonces se indica cual plano de proyeccién utilizar, se selecciona XY (Figura 64). Una segunda peticion se

realizara para determinar el eje asimétrico, se selecciona X.
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Figura 64. Plano de proyeccion.

Paso 5
Se selecciona Alinear < tecla k>. El Sistema de Coordenadas Provisional (ICS) se actualizara para incluir los datos

secundarios que son derivados de las caracteristicas de linea XY.

Paso 6
Se selecciona origen < tecla I>. Esto establecera el origen X que es determinado por la direccién reportada de la linea de
XY.

Paso 7

Se activa la caracteristica +Y < tecla 9> (Figura 65). Se te indica después “Measure +Y Point’. Capturando el punto C-1.

Figura 65. Seleccion de Direccion

Paso 8
Se selecciona el origen < tecla I>. Esto establecera el origen Y y completara el ICS a un sistema de coordenadas

completo.
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En el caso de alineacién, hemos usado dos puntos para calcular la linea. La repetibilidad de los disparos electrénicos de
la sonda puede ser cuando mucho de .00014” con un estandar de 20mm de extensidn. Si los dos puntos para la linea
fueran tomadas 0.500” apartados, existe la posibilidad de .00028” de error por pulgada, cuando todas las caracteristicas
a ser medidas son aplicadas a los efectos de PCS. Es por lo tanto importante seleccionar las caracteristicas mas
estables para establecer el PCS y balancear el niumero de puntos de datos para ayudar a reducir los errores inherentes

ala MMC y al operador.

6.1.1.2 IP - Punto Interino.

Los puntos IP son posiciones de XYZ capturadas durante el proceso de auto ensefianza que se requieren para
proporcionar un camino libre a la sonda para esquivar los obstaculos. Los puntos de IP son también usados para

establecer un vector de acercamiento de los puntos de informacién medidos.

Por ejemplo, la interfaz de MMC es responsable de controlar todas las comunicaciones entre Geomet y el control de
movimiento PMAC (Figura 66). La interfaz registra el control de movimiento PMAC a intervalos variables, como en ciclos
de 5 veces por segundo y transfiere la posicion y datos de estado entre Geomet y el control de movimiento PMAC con
cada ciclo. Los botones en la palanca de mando son interpretados por la interface MMC vy transferidos al control de
movimiento de acorde a los ciclos. Por consiguiente, cuando el botdn de IP se aprieta mientras se mueve a 10 pulgadas
por segundo, los datos de captura reales pueden pasar en el mejor de los casos, 0.2 segundos después, o 2 pulgadas
después de que se apretd el botdn IP. El procedimiento de capturar de IP inicia con la presién del boton IP. Entonces la
interfaz de MMC reconoce la presion del boton y establece una marca para informar al control del movimiento que
capture un IP y devuelva la posicion XYZ. Esto requiere uno ciclo. Por consiguiente al ensefiar una trayectoria de

movimiento que requiere exactitud de posicion, se disminuye la velocidad o se realizan paradas en las posiciones IP.
Los controles de movimiento PMAC mantienen la posicion actual del MMC en rangos superiores a los 8MHz por

segundo. Cuando un contacto de la probeta ocurre, PMAC resguarda la posicion en la memoria y espera por la interfaz

MMC a que realice un ciclo completo antes de transmitir los datos de posicion a Geomet.
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Figura 66. Control de Movimiento PMAC

Si se intenta tomar las nubes de datos y exportarlos a un sistema CAD, es Util organizar como se capturan las nubes de
informacién. La mayoria de las MMC manuales ofrecen mecanismos de anclaje de los ejes X, Y y Z. Esto le permite
anclar un eje y arrastrar la sonda por encima de su parte para formar una sola linea de puntos de informacion. Cuando
se alcanza el extremo final de la linea de puntos de informacién capturados, se creara un rasgo en el informe de la
inspeccién. Luego se movera a una nueva localizacién y se restablecera el anclaje, repitiendo la operacién de arrastre

para crear un juego paralelo de puntos de datos.

La calidad de los puntos de informacion puede ser afectada por la velocidad de captura de los puntos de informacion.
Una interface MM captura los valores de escala XYZ basados en un ciclo cronometrado. Algunas interfaces trabajan en
ciclos de 30 veces 0 mas por segundo, como el Helmel, serie Pro Counter. A esta velocidad del ciclo se capturara un
juego consistente de puntos de informacion, mientras se arrastra el palpador a velocidades normales entre 2" (51mm) y

5" (127mm) por segundo.

Usando un promedio de ciclo de 30 veces por segundo y velocidades de arrastre entre 2" (51mm) y 5" (127mm), se

puede esperar capturar aproximadamente de 20-50 puntos por segundo.

A continuacion se seleccionaron las siguientes caracteristicas geométricas basicas en la pieza prototipo (Figura 67 a);
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Figura 67a. Caracteristicas geométricas
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Tomando como informacién los diametros internos y el nimero de puntos requeridos por la MMC para determinar cada

una de las caracteristicas geométricas, se digitalizan los rasgos restantes de la pieza. (Figura 67b)

Figura 67b. Digitalizacion de Caracteristicas Geométricas de la pieza.

Por ultimo se digitalizan, adicionalmente una serie de puntos en los limites de superficie de cada uno de los planos que
delimitan la figura 68, como informacion necesaria de preparacion para el arreglo geométrico que se realizara en el
software de disefio. El nimero de puntos a tomar, se seleccionan en funcion de la superficie de la pieza a medir, en este
caso se asegurd previamente mediante calibradores y micrémetros que las superficies fueran planas y regulares en sus
dimensiones, de otra forma se hubiera tenido que utilizar algunos de los métodos descritos anteriormente para trabajar

con la nube de puntos generadas (NURBS).

Figura 68. Digitalizacién de puntos adicionales de limites de superficie.
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6.1.2 Exportacion de la informacion geométrica de la pieza prototipo en archivos IGES.

A continuacion se exporta la informacién en formato impreso PDF (ver tabla 7) o como Archivo IGES para su posterior

procesamiento.
Tabla 7 Reporte de Digitalizacion en Archivo PDF
Company Mame  Universidad Tecnologica del Sur de Soncra Part Name proeta prueha 1
Dirawing & gum Profotipo File Mame 12.GMT
Date 03232008, 14:03:03 UOM (Last Siep): MM
Operator uTs Serial # i
Fixture Usage [%1] Mote Cirnensicnes: mm
‘4:- Feature Aciug Dev. Tol. Ciew. Nom. Forminal Tol. Flus ol. Minus
Current stylus 57 [Ball- 2025 Tmm]
2 L Flane [4 pis]
3 Z Axis Onente
4 £ Orgin Set
5 2D XY Line [-¥] [2 pts]
g XY Fl.xesﬁ.lgne:l
T X Crign
8 4 =‘o|rr
2 ¥ Ongn Sat
10 PCS 1 Estabished
11 D XY Circe [4
Al L] 2663350
X -40.25089
i 36.70137
12 D XY Circle [4
Al L] 12.76374
X -4 BETS2
i 11.67791
13 D XY Cone [7 pts!
L] 26.31573
Inc-A  G0A4TE
Taper GB2EBR40G  lawsw
-81.64482
b 2144861
Awly -1B5TET"
AYIZ  -00.020°
AZD -00.045°
14 Cwal shot (2 radii) [ pis]
Width  10.86730
Ext. Len.28.4211
X -TE.T0403
' 5644247
18 D XY Cylinder [8 pis)
4 Ees L] 12.73587
Y 65.20007
41.11443
‘% 131.561°
M’ 8p.a17*
00.064°

6.1.3 Tratamiento de la informacion geométrica de los archivos IGES, mediante software
de CAD.

Debido a que AutoCAD utiliza un algoritmo interno para la conversién de la informacion de las entidades geométricas
basicas obtenidas de los archivos IGES, se procedié al manejo solamente de puntos para generar los modelos de

primitivas. (Tabla 8)
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Primero se ejecuta el programa de disefio y posteriormente se abre el archivo con la informacion de la pieza a tratar. Al

abrir el archivo Unicamente se observara una nube de puntos irregular (ver figura 69) que representan los puntos

minimos requeridos para generar las primitivas geométricas que nos representan la pieza original al ser digitalizada en

nuestra MMC.

Tabla 8 Conversidn de Informacién de entidades geométricas de Archivos IGES en AutoCAD

Nlmero de
entidad IGES

0
100
102

104:0
104:1
104:3
106:1
106:2
106:11
106:12
106:63
108:-1, +1
110:0
112
114

116

Nombre de entidad IGES

Null
Circular Arc

Composite Curve

General Conic
Ellipse
Parabola

Copious Data: Multipoint (2D)

Copious Data: Multipoint (3D)
Copious Data: Multipoint Line (2D linear path)
Copious Data: Multipoint Line (3D linear path)

Simple Closed Planar Curve

Bounded Plane
Line

Parametric Spline Curve

Parametric Spline Surface

Point

Traducida a AutoCAD o Mechanical Desktop como

Ignored

Circle, arc, 2D polyline

Line, polyline, circular arc, circle, ellipse, or spline,
possibly grouped

Ellipse, 2D polyline or spline

Ellipse

Spline or 2D polyline

Points, optionally grouped

Points, optionally grouped

2D polyline

3D polyline

2D polyline (closed)

Curve (boundary)

Line or 2D polyline

Spline or 2D or 3D polyline

Mechanical Desktop surface, AutoCAD body, 3D face

or polyline, possibly grouped

Point or block reference of point display symbol block
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Figura 69. Nube de puntos.

Como siguiente paso se organizara dicha nube de puntos, seleccionando mediante una ventana de captura con el

Mouse, todos y cada uno de los puntos mostrados en el area de trabajo de AutoCAD (ver figura 70).
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Figura 70. Seleccion de Puntos.

Ahora se generara una capa de visualizacion grafica (Layer) para cada uno de estos grupos de puntos, con la intencion

de facilitar su manejo dentro del Software y del uso de las herramientas de edicion (ver figura 71).
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Figura 71. Generacion de Layers individuales.

Una vez creadas las Layers necesarias, en relacion directa del numero de entidades geométricas medidas en la MMC se
procedera a realizar la asignacion de estas capas a cada uno de los grupos de puntos, mediante el uso del Mouse (ver
figura 72).

sion Modfy Window Help Express

vxa® nERIYE @ |y
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> @[] - (@800 GeMaoL NN

Figura 72. Asignacion de Layers.

Es importante en este paso de asignacion de capas, el poder identificar a que grupo de entidad pertenece cada punto
visualizado en pantalla; por lo que es indispensable la utilizacién de los comandos de Orbita en 3 dimensiones (3DO)
con que cuenta AutoCAD, asi como la ventana de herramienta de propiedades, en la cual se pueden visualizar

diferentes caracteristicas de las entidades seleccionadas, dentro de las cuales las mas importantes para nosotros, son
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las coordenadas en X, Y, Z, en especial la coordenada Z ya que esta coordenada, solamente sera la misma, para un
grupo determinado de puntos, debido a que los puntos que fueron capturados en la MMC se realizaron dejando fijo el eje

coordenado Z y desplazando el palpador en los ejes X, Y al digitalizar las entidades geométricas (ver figura 73).
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Figura 73. Uso de la Ventana de Propiedades de AutoCAD.

Una vez identificados los puntos que pertenecen a la misma entidad geométrica, se activan las opciones de ayuda de

seleccion para puntos, que en el software son identificados como nodos (ver figura 74).

¥ Drafting Settings ?
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) Ta track from an Osnap paint, pause aver the point while in a
command. & hiacking vector appears when you move the cursar.
To stop hacking, pause aver the point again

Options. .. O Cancel Help

Figura 74. Activacion del modo de ayuda de seleccion de entidades.
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Una vez activada, se procede a utilizar el comando de dibujo de circulos, y mediante la opcién de 3 puntos se selecciona

un grupo de puntos que pertenezcan a la misma entidad geométrica (ver figura 75).
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Figura 75. Generacion de circulo mediante 3 puntos.

El proceso se repite con cada uno de los grupos de puntos; generando con ellos las estructuras basicas para generar los

circulos, cilindros conos y slots (ver figura 76).
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Figura 76. Generacion de estructuras basicas a partir de circulos.
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Una vez que se han generado las estructuras basicas; se procede a iniciar la generacion de lineas auxiliares para crear
los s6lidos con la informacion geométrica de cada entidad. En el caso del cono, se genera un érea cerrada de 4 vértices
tomando como puntos de referencia el centro de los dos circulos y los cuadrantes perpendiculares de cada uno de los

circulos superior e inferior (ver figura 77).
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Figura 77. Dibujo de lineas auxiliares.

Una vez dibujadas las lineas auxiliares, se utilizan para crear un solido mediante el comando de generacion de sélido de
revolucion (Revolve) (ver figura 78).
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Figura 78. Generacion de Solido de Revolucidn
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Para cada una de las entidades restantes se utilizan las opciones de edicién de polilineas (PEDIT) para unir los grupos
de diferentes polilineas e integrarlos como una sola entidad; ya que esta es una de las restricciones de AutoCAD para
poder generar un sélido a partir de lineas o polilineas. Para poder determinar el volumen final (Altura) de cada primitiva
generada a partir del &rea de los circulos, se utilizan las medidas adicionales obtenidas de la MMC durante el proceso

de digitalizacién inicial. (Figura 79)
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Figura 79 Generacion de sélidos.
Ya que los solidos de cada una de las entidades geométricas fueron generados, se procede a modelar las
caracteristicas basicas para armar el sélido original de la pieza prototipo completa. Para realizar esto se agrupan los

puntos originales tomados por la MMC mediante rectas y se le asignan letras para su identificacién (superficie, linea y

punto) (ver figura 80).
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Figura 80. Agrupacién de puntos de superficies.

A continuacion se utilizan los puntos adicionales tomados en la MMC en cada una las superficies de la pieza prototipo,

para dibujar lineas con cada uno de estos grupos de puntos (ver figura 81).
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Figura 81. Dibujo de lineas limite de superficie.

Una vez generadas las lineas de superficie, se utilizan las intersecciones creadas para armar el area a partir de la cual
se construira el modelo solido de la pieza prototipo. Cuando se presentan lineas limites de superficies que no tienen las
mismas coordenadas en Z o una pendiente diferente a las demas lineas limites de superficie, se dibujaran
adicionalmente lineas paralelas a éstas, tomando como referencia las coordenadas relativas de las lineas originales,

mediante el uso de la ventana de propiedades y la opcion de compensacién geométrica de autoCAD (Offset) (Figura 82)
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Figura 82. Arreglos paralelos de lineas limites de superficie.

Una vez que se ha completado cada una de las lineas limites de superficie y se ha creado el area, se utilizan las
herramientas de modificacién para que esta area se encuentre perfectamente definida y se genera el solidé de extrusién

a partir de ella (ver figura 83).
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Figura 83. Generacion de area a partir de lineas de limite de superficie.

Una vez generado el solido de la pieza, se reactiva la visualizacidén de los sélidos de las entidades geométricas y en
conjunto se utiliza la operacion booleana de substraccion para restar los volimenes de cada una de entidades

geométricas al volumen de la pieza total de la pieza prototipo (ver figura 84).
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Figura 84. Operacion booleana de substraccion.

6.1.4 Modelado de sdlidos de la pieza prototipo y exportacion de la informacion en

archivos STL.

Ya que se encuentra creado el sélido de la pieza prototipo se exporta la informacion en formato de de archivo STL para

después ser procesado con el software CADCAM v. 10 (ver figura 85).

W File Edt view Dimension  Modfy Window Help Express
(] 4 §Xe,®R AEM D@ B A stndad |} | Standard ~ [ [Standad
AuaCAD Classic C BN = V0% Dmcne BIF L T ~

ByLayer v | — Bylaer

©

<

<

&
@O
o

>8P EE - @@ 0 RGN oLNN

te.

K] Lopoutt

Figura 85. Exportacion de sélido en archivo STL.
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6.1.5 Procesamiento de los archivos STL mediante la utilizacién de software CAM y
generacion de codigo de manufactura

Se utilizara el software de manufactura CADCAM v.10 para procesar la informacion obtenida del CAD, en este caso al
ejecutar el programa (ver figura 86), se configuraran las herramientas de corte de la maquina fresadora a utilizar,
mediante el listado que existe en la ventana de seleccién (ver figura 87), dentro de esta ventana de seleccion existen las
opciones de configuracion de las herramientas de corte, como lo son: las profundidades de corte, didmetro y largo de la

broca, compensaciones en X, Y'y Z etc.(ver figura 88).
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Figura 86. Pantalla de inicio de programa CADCAM
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Figura 87. Activacion y seleccion de herramienta.
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Figura 88. Opciones de herramienta de corte.
Para la realizacion de la pieza prototipo se selecciond la herramienta de corte con las siguientes caracteristicas:
e VCM Slot Drill - Diam. 4 mm — 12 mm Deep

Para procesar la informacion del modelo sélido y generar los cédigos de manufactura se utilizé el software de
manufactura 3DGEOCAM (ver figura 89).

Boxford Ltd

Boxford CAD/CAM Design Tools Extension

Figura 89. Software de Manufactura 3DGEOCAM.

Dentro del programa 3DGEOCAM se busca el archivo STL creado en AutoCAD y se accesa la informacion de la pieza
prototipo generada en solido (ver figura 90).
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Figura 90. Apertura de archivo STL.

Después se define el plano de corte de la pieza a procesar entre las seis posibles caras del sélido y se indica la

profundidad de corte de la herramienta, asi como el material a utilizar: plastico, cera, aluminio, etc. (ver figura 91).
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Figura 91. Definicién de plano de corte y material.
Después se genera un reacomodo de la pieza prototipo a procesar, dentro del volumen del material completo en la que

se toman en cuenta los limites de la pieza completa al ser colocada en la fresadora CNC, la compensacion por corte de

herramienta y los limites de desplazamiento del &rea de corte de la maquina fresadora CNC (ver figura 92).
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Figura 92. Ajuste de la pieza y compensacion de corte.

Se selecciona la herramienta de corte del listado configurado previamente en el software de manufactura CADCAM, se
realizan ajustes si fueran necesarios en las caracteristicas de la herramienta y se ejecuta el proceso de calculo corte y

generacion de trayectorias (ver figura 93).
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Figura 93. Seleccion de Herramienta y generacién de trayectorias.
Una vez terminado el calculo de las trayectorias de corte de la herramienta, se realiza la simulacion del proceso

completo de manufactura dentro del programa, en el cual se genera como informacion adicional el tiempo de corte

tentativo del proceso de manufactura de la pieza prototipo (ver figura 94).
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Figura 94. Simulacién de la trayectoria de la herramienta de corte.

Por ultimo se exporta la informacién generada dentro del programa 3DGEOCAM como archivo GMM para ser utilizado
por el programa de manufactura CADCAM (ver figura 95).
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Figura 95. Exportacién de archivo GMM
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Por dltimo se utiliza el archivo GMM, generado de la pieza prototipo en 3DGEOCAM dentro del software CADCAM,
donde al ejecutarse la simulacion en las opciones de edicion del programa, automaticamente se generara el cédigo de

manufactura (Figura 96) para ser utilizado por la maquina Fresadora CNC (ver figura 97).
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Figura 97. Software y fresadora CNC.
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6.1.6 Generacion de prototipo mediante el uso de maquina de impresién 3D UPrint a
través del procesamiento de los archivos STL utilizando Software CatalystEX by
Dimension

Figura 98. Maquina de impresion en EB\D para prototipos rapidos uPrint.

Para la fabricacion de nuestro modelo se utilizara la maquina de impresién en 3D (ver figura 98) de los talleres de
Ingenieria Industrial del Instituto Tecnolégico de Sonora; la impresora modela utilizando plastico ABS, por lo que las
piezas obtenidas son resistentes y duraderas. Asi como también podran ser sometidas a mecanizados simples de
taladrado, desbaste, lijado y pintado de sus partes.

Los materiales disponibles a utilizar por esta maquina son:

e Material de modelado P400: material ABS estandar.
e Material de modelado P430: material ABS de resistencia reforzada.

La maquina de impresion en 3D uPrint Dimension es una impresora SST
La tecnologia SST se diferencia de la BST por el material de soporte utilizado.
e SST: utiliza la Tecnologia de soporte soluble (Soluble Support Technology, SST). Este tipo de material de
soporte es eliminado mediante un proceso de lavado, lo cual lo hace ideal para modelos de disefio delicado o

que contienen pequefios orificios 0 camaras.

e BST: utiliza la Tecnologia de soporte de separacion (Breakaway Support Technology, BST). Este tipo de
material de soporte se extrae empleando medios mecanicos.

En el procesamiento de archivos, cuando CatalystEX crea un archivo CMB, éste es procesado para el tipo de impresora
seleccionada. Un archivo CMB creado para un tipo de impresora sera diferente de un archivo CMB creado para otro tipo
de impresora (debido a las diferencias de tecnologia de soporte y de tamafio del &rea de construccion).
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Por lo cual, no sera posible agregar a un paquete (ni imprimir) un archivo CMB si ha sido procesado para un tipo de
impresora diferente de la impresora seleccionada. En este caso, serd necesario abrir el archivo STL original y
reprocesarlo para el tipo impresora seleccionada.

Paso 1

Se energiza la maquina y preparan los carretes de impresion del modelo - soporte. (Figura 99)

Paso 2

Es recomendable encender la estacién de limpieza por el tiempo que requiere para alcanzar la temperatura de trabajo, la
cual tiene que alcanzar los 67°. Esta informacién se manipula en pantalla con los botones de control.

Figura 99. Preparacion de carretes de impresion Modelo - Soporte

Paso 3
Simultdneamente al encender la impresora se debe colocar la base del modelo donde se imprime dentro de la impresora
y colocar sus seguros (ver figura 100).

Figura 100. Colocacién de la charola base para la impresion.

Paso 4
Se inicia la computadora de control y se revisan los parametros de control de la impresora, principalmente los
parametros de temperatura M, Sy A.
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Paso 5

En la computadora se localiza el programa que se comunica con la impresora (ver figura 101).

Paso 6

Se establece la comunicacién entre el programa y la impresora en 3D configurando los protocolos de red.

Paso 7

Ahora para llamar la pieza que queremos imprimir, dentro del programa realizamos las operaciones de:

M se refiera a la temperatura de la boquilla del material de modelo.
S se refiero a la temperatura de la boquilla del material de soporte.
A es la temperatura dentro de la impresora.

Acerca de CatalystEX

. . -~

N \ - \ i

Lapotencia del modelado de oficina
Version 4.2

Construccion 4147

dimensi
Copyright ® 1391-2010 Stratasys Inc. Eden Prairie, M
Reservados todos los derechos.
Protegido por una o més de las siguientes patentes:
Patentes de EE UU. nimero 5,503,785 5,866,068 7403833
Patentes internacionales nimero UK 1015215
o patentes pendientes de concesion.

Figura 101. Pantalla Inicial e informacion del programa Catalyst EX.

> Archivo

» Open STL (este archivo se obtiene de AutoCAD, al guardar el archivo y darle un nombre escogemos

esa extensién .STL)

» Se busca el archivo en el directorio de la computadora, se da aceptar.

Una vez agregada nuestra figura, se debe tener cuidado en las dimensiones de la misma, ya que se tiene que mantener
dentro del volumen cuadriculado, de no ser asi el programa marcara error (ver figura 102). En nuestra figura sus
dimensiones son mayores al volumen de trabajo, razdn por la cual se modifico su escala original a 1:.5 para realizar las
operaciones de fabricacion (ver figura 103).
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Figura 102. Apertura de archivo STL en CatalystEX.
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Figura103. Modificacion de la escala del archivo STL

Paso 8
Se accede a la pestafia general del programa y se configura las opciones de resolucion de capa a 0,254 (unica opcion
disponible en este modelo)
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La resolucién de capa es la altura de cada capa de material extrusionado para producir una pieza. Las resoluciones
disponibles dependeran del tipo de impresora.

o 0,007 pulg. (0,178 mm)
e 0,010 pulg. (0,254 mm)
e 0,013 pulg. (0,330 mm)

La resolucién afectara al tiempo de construccion y al acabado de la superficie. Una altura menor permitira crear un
acabado méas homogéneo, pero el tiempo de construccién sera mayor.

Paso 9

Después se modifican las propiedades del interior del modelo

Estas opciones determinan el tipo de relleno empleado para las areas interiores y solidas de la pieza.
En esta opcion hay 3 posibilidades:

e Solido: se utiliza cuando se desea una pieza mas resistente y duradera. Las capas las rellena de material, no
deja ninglin hueco; pero toma mucho tiempo hacer la pieza y gasta demasiado material (ver figura 104).

Figura. 104 Vista de detalle de la opcion solido

e Densidad escasa - baja: Esta opcién solo agrega un poco de material a cada capa, y deja un poco hueca la
pieza y por lo tanto es la opcién que tarda menos es imprimir la pieza (ver figura 105).
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Figura 105. Vista de detalle de la opcion Densidad escasa - baja

o Densidad escasa - alta: Esta es la opcién intermedia y recomendada, deja la pieza con una buena solidez (ver

figura 106).
§

\}

Figura 106. Vista de detalle de la opcidn Densidad escasa - alta

Relleno del soporte: EI material de soporte, es de color oscuro y se utiliza para sustentar el material de modelado
durante el proceso de construccion, Se elimina una vez concluida la pieza. Las opciones de relleno de soporte afectaran
ala resistencia del soporte y al tiempo de construccién, en el cual existen las siguientes configuraciones:

e Minimo: Se usa para piezas que tienen caracteristicas pequefias, esta opcién permite que el material de
soporte se elimine mas facil, y no es recomendable para piezas grandes, ni en aquellas que necesitan grandes
columnas de apoyo.

e Basico: Es el mas comun, se usa para casi todas las piezas, utiliza un espaciado uniforme entre las rutas de
herramientas de rasterizacion del soporte.

e Escaso: Minimiza la cantidad de material de soporte, utiliza un espacio mas amplio entre las trayectorias de la
herramienta y los soportes basicos.

e Envolver: Toda la pieza a imprimir es envuelta por el material de soporte, esta opcién es recomendada para
piezas muy delgadas y largas.
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e Numero de copias: Es la cantidad de veces que se quiere imprimir la pieza.

o Unidades de STL: Son las unidades que se utilizaran para hacer la pieza, pueden ser en milimetros o en
pulgadas.

o Escala de STL: Esta opcion es cuando nuestra pieza excede del campo permitido para imprimir y hay que
reducir su tamafio, o si es muy pequefia y queremos hacerla un poco mas grande se amplia la escala.

Paso 10
Una vez que se escogieron todas las opciones correspondientes, damos clic en la siguiente pestafia del programa que
es “Orientacién”.

La manera en que una pieza esté orientada dentro de la ventana del modelo determinara cdmo estara orientada al ser
impresa en la bandeja de modelado.

La orientacion afecta a la velocidad de construccion, a la resistencia de la pieza, al acabado de la superficie y al
consumo de material. La orientacién también puede afectar a la capacidad de CatalystEX de reparar problemas de un
archivo STL.

La posicion de la pieza en la plataforma de modelado se define desde la pestafia Paquete. La posicion de construccion
de una pieza solamente podra definirse después de que la pieza haya sido procesada para impresion.

Cuestiones a considerar para la orientacion:

o Velocidad de construccion: estrechamente relacionada con el consumo de material. En términos generales, una
menor cantidad de materiales de soporte agilizara la construccion.

o Otro factor que afecta a la velocidad es la orientacion de ejes. La impresora puede construir mas rapido por el
plano X-Y que por el eje Z. Por consiguiente, orientar una pieza para que sea 'mas corta' dentro del area de
modelado permitira construirla mas rapido.

o Resistencia de la pieza: una pieza 3D sera mas resistente dentro de una capa que a través de capas. En
funcion de lo que desee demostrar con la pieza, es posible que tenga que orientarla para que su mayor
resistencia se produzca en un area especifica. Por ejemplo, una lenglieta que tenga que apretarse serd menos
resistente si se la aprieta entre capas.

e Acabado de la superficie: de manera similar a la relacién entre orientacién y resistencia, la relacion entre
orientacién y acabado permitira que la impresora presente un acabado mas homogéneo de un area especifica.

Orientacion automatica: Con esta opcion el programa acomoda la pieza a cdmo cree que es mejor para imprimirla y
tiene las opciones A,B o C; hay que tener en cuenta que como esta posicionada la pieza es como empezara a imprimir
las capas, por lo que en ocasiones esta opcion no coloca la pieza en la posicion deseada.

Para acomodarla le dariamos clic en la opcién inferior, y con la rueda del ratén moveremos la pieza (ver figura 107).

161



[B CatalysteX - figura = | @ |

Archivo Ver Herramientas Ayuda

-—
dimension.
General Orientacién Paguete Estado de la impresora Servicios de la impresora 4F
[ Orientacién automitica
opcidn: A B <

Orientar superficie seleccionada:

Grados: -
s EE E
Escala del archivo STL: 05
Parte de seccion
| vista superior ] [ Vista frontal |
[ Vista Iso ] [ Vista derecha |
[ Deshacer orientacidn del modelado STL ]
[ Restaurar arientacién del modelado STL ]
Tamafie del archive STL (mm)
X500 ¥:1258  Z: 916
Procesar Agregar al - )
‘ R S Imprimir Cancelar

Figura 107. Orientacion de la pieza en el &rea de impresion.

Paso 11
Una vez que se haya decidido cémo se imprimira la pieza, se le da clic en Procesar STL, y la pieza se pondra de color
rojo, que es la parte del material del modelo, y gris, que es el material de soporte (ver figura 108).
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Vista de capas:

[ Superior ] | Subir ]
[ Inferior ] | Bajar ]
| Todas | [ mostrar el nivel dez |

Inicia pausa de nivel:

[ Agregar pausa ]
[ Eliminar todas las pausas ]
| vista superior ] [ Vista frontal |
[ Vista Iso ] [ Vista derecha |

[ Deshacer orientacidn del modelado STL ]

[ Restaurar orientzcién del modelado STL ]

Tamafie del archive STL {mm)
X: 916  ¥: 1258  Z:50.0

Procesar
archivo STL

Agregar al
paquete

| Imprimir Cancelar

Escritura del archivo CMB finalizada. Duracion = 00:00:02

Figura 108. Procesamiento del archivo STL.

Paso 12
Adicionalmente se pueden accesar las vistas de capas del modelo.
Son las vistas de las capas de la impresion de la pieza y su generacién de acuerdo a la siguiente seleccion:
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o  Superior: muestra la capa superior de la pieza seccionada (ver figura 109).

o Subir: cada vez que haga clic en este boton, visualizara la siguiente capa en orden ascendente.
o Inferior: muestra la capa inferior de la pieza seccionada (ver figura 110).

o Bajar: cada vez que haga clic en este botdn, visualizara la siguiente capa en orden descendente.
e Todo: muestra todas las capas

o Deshacer orientacion STL: Deshace todo y se va a la parte de orientacidn de la pieza.

o Restaurar orientacion STL: Deshace todo y se muestra la figura como aparece la primera vez

[B CatalystEX - figura | )

Archivo Ver Herramientas Ayuda

—
dimens

General Orientacion Paguete Estado de la impresora Servicios de la impresora 4r

Vista de capas:
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7
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/
)
.

o

7

7
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/
7
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7

7

7
o

.
.

o

i
7

///;
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J
TInferior ] | Bajar |
J

.
.

[ Todas | [ Mostrar el nivel de z

///
.
j/Z///

7

o

o
e

Inicia pausa de nivel:

-

[ Agregar pausa ]

[ Eliminar todas las pausas ]

e

7

7

),
7

S

S
N

| vista superior ] [ Vista frontal |

[ Vista Iso ] [ Vista derecha |

[ Deshacer orientacién del modelado STL ]

[ Restaurar arientacién del modelado STL ]

Tamafi del archive STL (mm)
X: 916  ¥: 1258  Z:50.0

‘ Procosar Cancelar

archivo STL

Agregar al
paquete

| Imprimir

Figura 109. Vista detallada de la capa superior.
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[B CatalysteX - figura = | @ |

Archivo Ver Herramientas Ayuda

-
dimensio

General Orientacién Paguete Estado de la impresora Servicios de la impresora 4F

Vista de capas:

[ Superior ] | Subir ]
[ Inferior ] [ Bajar ]
| Todas | [ mostrar el nivel dez |

Inicia pausa de nivel:

[ Agregar pausa ]
[ EHiminar todas las pausa: ]
| vista superior ] [ Vista frontal |
[ Vista Iso ] [ Vista derecha |

[ Deshacer orientacidn del modelado STL ]

[ Restaurar arientacién del modelado STL ]

Tamafie del archive STL (mm)
X: 916 ¥: 1258  Z:50.0

Procesar
archivo STL

Agregar al
paquete

| Imprimir

Cancelar

Capa Z actual =-2.286

Figura 110. Vista detallada de la capa inferior.

Paso 13

Al finalizar la parte de ver las capas se creara un nuevo archivo llamado CMB, al dar clic en “Agregar al paquete”.
Después se da click en la siguiente pestafia del programa “Paquete” (ver figura 111).

[B CatalystEX - figura o D

Archivo Ver Herramientas Ayuda

di i
General Orientacion Paquete Estado de la impresora Servicios de la impresora 4F
Nombre: | 2D printer (uPrint) ~| [ Administrar impresoras 3p... |
Material: Modelado: Soporte:
Estado: Desconectado

Vista preliminar Detalles del paquete

Nombre:  figura

— | | Material demadslada;  466.04 cm2
Copiar
Material de soporte: 8,58 cm3
——— Tiempo: 13:06

| Eliminar | Notes: =
D Nombre
Reempaqueta
[ = =e]
1

[Lommrrens |

.
Agregar al L )
S Imprimir Cancelar

Capa Z actual =-1.016

Figura 111. Detalles del paquete generado.
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En color azul esta la pieza y podemos acomodarla arrastrandola por el espacio de impresién que aparece.
Dentro de esta seccidn se encuentran las opciones siguientes:
e Insertar archivo CMB: Es el archivo con el cual el programa se comunica con la impresora, si hubiera otro

archivo con esa extension se le da clic en esta opcidn y se busca el archivo.

o Copiar: Esta opcién es para crear copias de las piezas que se tengan en el area de impresién.

e Remover: Para eliminar piezas del &rea de impresién.

e Reacomodo: Esta opcion acomoda las piezas en el area de impresién a como el programa crea que €s mejor.

¢ Rotar: Gira la pieza hacia la derecha.

e Limpiar paquete: Borra todo lo que haya en el &rea de impresion.

e Guardar como: Guarda lo que haya en el &rea de impresion, por si posteriormente se desea volver a imprimir el
mismo paquete ya sea de una 1 pieza o varias, iguales o diferentes.

También del lado derecho aparecen datos importantes: (ver figura 112).
o Nombre: Es el nombre del archivo de la pieza.

o Material del modelo: En la cantidad de material de modelo que se utilizara.
o Material de soporte: Cantidad de material de soporte que se utilizara.

o Tiempo: Es el tiempo que tardara es imprimirse la pieza.

o Notas: Es un espacio si se desea escribir alguna observacion.

Informe de archives STL =)

Informacién sobre archivos STL

Nombre del archivo ST Cr\d \Magl
Documentos\Tesis Unam\Maestria Eusebio\figur...

Comentario sobre el archivo AutoCAD solid
STL:

" Tipo de impresora: uPrint
Tamafio del archivo STL (mm): (91.6,125.9, 50.0)
Escala del archive STL: 05
Nimero de facetss: 1250 Estimacidn del tiempo de 13:06
Nimero de wértices: 624 s
Nimero de bordes: 1890 construccion:
Memoria (KB): 11814
Nimero de bardes no unidos: 0
. . Material de modelado: 466.043 cm?
Reparacién automatizada de curva de seccién transversal
Curvas pequefias descartadas: 0 . .
an ‘ Material de soporte: 8.577 cm?3
urvas abiertas cerradas 0
Curvas adyacentesfusionadas: 0
Resolucian de las capas: 0.254 Milimetros
Condiciones de error
Curvas mal orientadas: o Interior del modelado: Salido
Curvas entrecruzadas: 0
Curvas abiertas: 0 P
Relleno del soporte: Basica
s > > .
Versiaon: Version 4.2 Construccion 4147
Historial de procesamiento - MAGNOMAR-PC - MagNoMar
Nombre del archivo STL | Tamafio del archive STL| Escala del archi| Fecha Tiempo de g Material Material Tipodeimpresora Resolucidn | Interior Relleno
estimado de modelado (| de soporte (cm de las capas del modelado del soporte
figura (125.86, 91.61, 50.00) 05 2013-02-04 1363 12:.08 359.250 8.585 uPrint 0.254 Hueco alta densid| SMART
figura (91.81, 125.88, 50.00) 05 2013-02-04 15014 13:08 486.043 8.577 uPrint 0.254 Salido Bésica
figura (381, 496, 1.87) 05 2013-02-04 19:20 13:08 458.043 B.ETT uPrint 0.254 Solido Basica

Figura 112. Informacion general de fabricacion.

165



Paso 14

Para el siguiente paso, se verifica en la impresora la opcién de “Esperar pieza”, y desde el programa se activa la opcion
“imprimir®, la impresora tarda 15 minutos aproximadamente en iniciar, por el tiempo que requieren las boquillas para
alcanzar los 300°C de operacién.

Paso 15
Cuando se estd imprimiendo no se debe abrir la puerta por seguridad, ademas que la impresora mantiene una
temperatura interna de trabajo (ver figura 113).

Figura 113. Fabricacién de pieza en impresora 3D.

Paso 16

Cuando se termina de imprimir se puede retirar la pieza abriendo la puerta, se quitan los seguros de la base modeladora
y se retira la pieza. Después se coloca la pieza en la tina de limpieza donde hay que esperar por lo menos 20 minutos
para que empiece a hacer efecto la sosa caustica; después de ese tiempo hay que estar revisando con los guantes
puestos y las gafas cada 10 minutos para ver cdmo el material de soporte se va desvaneciendo, estar haciendo este
paso hasta que quede totalmente limpia la pieza (ver figura 114).

Figura 114. Prototipo terminado.
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Conclusiones
A través de este trabajo de tesis fueron alcanzados los objetivos siguientes:

1.- Se sistematizd el duplicado de piezas, usando ingenieria inversa y prototipos rapido, para fortalecer,
complementar y desarrollar los objetivos principales de la asignatura Computacion basica que se imparte en el
Instituto Tecnoldgico de Cajeme.

2.- Se utilizé la maquina de medicion por coordenadas para la digitalizacion de una pieza.

3.- Se manipuld la nube de puntos generada por la méaquina de medicién de coordenadas mediante el uso del
programa AutoCAD.

4.- Se utilizo el programa CAD / CAM para generar un codigo de manufactura, mediante el uso del archivo
STL generado en AutoCAD.

5.- Se generd una pieza prototipo a través del uso de los archivos STL generados en AutoCAD en la
Impresora en 3D.

Las principales conclusiones derivadas de este trabajo de tesis son:

e La Ingenieria Inversa es una metodologia importante en el proceso de sistematizacion de la
informacién, su especificidad le permite diversificar su aplicacion en los diferentes campos del
conocimiento ingenieril, al momento de utilizarse como herramienta para generar informaciéon no

existente, su organizaciony posterior uso.

e El uso de programas computacionales de disefio para la manipulacion y procesamiento de la
informacién geométrica o paramétrica en los componentes mecanicos no debe ser un sustituto del
analisis profundo que este requiere al momento de generar un resultado y por lo tanto debe
complementarse con estudios especificos de mecanica y matematicos para complementar, entender
y generar nuevos conocimientos en los estudiantes de ingenieria, ingenieros o profesionistas

involucrados en el proceso de disefio.
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Utilizando la informacion recopilada a través de manuales técnicos, folletos de investigacion, paginas
de internet y generacion autodidacta, mediante el uso de los programas de disefio, manufactura y
simulacion y del equipo de la Maquina de Medicién de Coordenadas y la impresora 3D a los que se
tenia acceso, se lograron alcanzar cada uno de los procesos que involucran a la captura y generacion
de informacion de las primitivas de un objeto, su digitalizacion mediante las técnicas de prototipos
rapidos y las tecnologias de los archivos STL, su manipulacién con las herramientas de dibujo asistido
por computadora en este caso el Software AutoCAD y por ultimo la generacidn de un archivo STL que
puede ser manipulado por otros sistemas de disefio y manufactura para generar un nuevo modelo
fisico generado a partir de la informacion geométrica del original. Esta informacion y experiencia
generadas a partir de desarrollar las diferentes fases de este proyecto, las consideraciones especiales
que se tienen que tomar en cuenta, la documentacion generada y la metodologia utilizada, sirven
como un apoyo fundamental para que el proceso de aprendizaje en la asignatura de Computacién
Basica de la Maestria de Mecatronica del Instituto Tecnolégico Superior de Cajeme, tenga una visién
mas completa de todo lo que conlleva, al utilizar estas nuevas tecnologias y conceptos como la
ingenieria inversa, lo mucho que se ha avanzado y el gran trabajo y camino que queda por recorrer,
asi como las areas de oportunidades que se encuentran disponibles para ser aprovechadas por los

futuros ingenieros.
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Recomendaciones

e Durante la realizacién de esta tesis, se encontraron, en su momento, dificultades para recopilar y
estructurar la informacion especifica que se requeria, ya que tanto el equipo como el software no
habian sido utilizados para tales actividades, la documentacion se encontraba en otros idiomas o era

restringida y en algunos casos no existia bibliografia de los temas.

o Se necesita diversificar la utilizacion de software, como lo es Solidworks y Proengineer para el manejo
de archivos STL y estudiar, investigar y analizar como se lleva a cabo la transferencia de informacion
en estas paqueterias, asi como el actualizar la informaciéon de los capitulos donde se utilizo el

Software de AutoCAD, MasterCam y Geomet a sus versiones 2012.

e Adicionalmente es necesario que se elaboren practicas que incluyan diferentes primitivas y arreglos
geométricos a las utilizadas en este trabajo de investigacion dentro de los manuales de operacion de

la Maquina de Medicién por Coordenadas que fueron revisados y traducidos

e Implementar los procedimientos y metodologias utilizados en estos equipos y programas, a los
diversos programas con los que cuentan actualmente otras instituciones universitarias a las que se

tiene acceso.

e Aprovechar el interés por parte de los coordinadores académicos para desarrollar trabajos de
investigacion que generen beneficios a la comunidad regional, como son el Instituto Tecnoldgico de
Sonora con su equipo de Impresion en 3D en las carreras de Ingenieria Industrial e Ingenieria en
Mecatronica, asi como los laboratorios y Talleres de Metrologia y Manufactura de la Universidad La
Salle del Noroeste para sus carreras de Ingenieria en Mecatrénica, Ingenieria en Disefio Industrial e

Ingenieria Electromédica.
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