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A 3D scanner permits to capture the shape and characteristics of any type of volume or
environment and to build a three-dimensional model by the aid of a specific software.
While each type of technology has its advantages and is used for various purposes, with
all of them it is necessary to establish a reference system between the object and the
scanner.

The information obtained by the 3D scanner consists on a point cloud which is further
processed in order to determine the way in which the points are joined and generate the
model. This process is known as reconstruction.

In order for a 3D scanner to be useful for many applications, its accuracy must be
characterized. This requires a comparison between the model created from the
scanner’s sensing and the scanned real object. Most experts agree the triangulation
laser as the most accurate technology.

In the present work a three-dimensional reconstruction of some mechanical pieces by
using a scanner based on laser triangulation technology is performed. Subsequently,
these reconstructions will be prototyped using a 3D printing machine in order to detect
differences with respect to initial models.

Keywords: laser; reconstruction; hardware; point cloud

UTILIZACION DEL ESCANEADO 3D E INGENIERIA INVERSA PARA EL
PROTOTIPADO DE PIEZAS MECANICAS

Un scanner 3D permite capturar la forma y caracteristicas de cualquier tipo de volumen
0 ambiente y construir un modelo tridimensional del mismo mediante la ayuda de un
software especifico. Si bien cada tecnologia posee sus ventajas y se utiliza para
diversos fines, en todas ellas es necesario establecer un sistema de referencia entre el
objeto y el escaner.

La informacion obtenida por el scanner 3D consiste en una nube de puntos que
posteriormente es procesada mediante lo que se conoce como reconstruccion,
pudiendo determinar asi la forma en que estan unidos los puntos y generar el modelo.
Para que un escaner 3D pueda ser util en diversas aplicaciones, debe ser examinada
su precision. Esto requiere una comparacion entre el modelo creado a partir de la
deteccion del escaner y el objeto real escaneado, coincidiendo todos los expertos en
sefalar la triangulacion por laser como la tecnologia mas precisa.

En el presente trabajo se realiza la reconstruccion tridimensional de una serie de piezas
mecanicas mediante un escaner basado en la tecnologia de triangulacion por laser para,
posteriormente, ser prototipadas mediante una maquina de impresién 3D y poder
observar los errores respecto a los modelos iniciales.

Palabras clave: laser; reconstruccion; hardware; nube de puntos
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1. Introduccion

El disefio y modelado en tres dimensiones es algo que ha estado presente desde hace
tiempo en el mundo del disefio y la mecanica principalmente, y ha servido para recrear con
total precision objetos antes de su fabricacion, pudiendo asi hacer modificaciones sin coste
alguno (salvo el del tiempo empleado para ello), y recreando tanto el objeto como el entorno
para comprobar cémo quedaria una vez realizado.

Una vez se ha avanzado en la etapa del disefio y la creacion de objetos, surge la necesidad
de replicar objetos ya existentes, la fabricacién de piezas de recambio de maquinas o
sistemas disefiados por otros, objetos comerciales, de los cuales no se poseen los disefios
originales. En tal caso se tiene que recurrir al disefio 3D mediante PC, requiriendo paciencia
y habilidad en su manejo. En consecuencia, y para dar una solucién efectiva a este
problema, surgieron los escaneres 3D.

Un escaner 3D es un aparato capaz de capturar la forma y caracteristicas fisicas de un
objeto real existente a base de explorar su superficie y tomar medidas en ella respecto a
unos puntos de referencia. Existen dos tipos fundamentales de escaneres 3D: los que
trabajan por contacto y los que lo hacen sin contacto, pero en este trabajo se tratan
fundamentalmente los escaneres por triangulacion que son un tipo particular de escaner sin
contacto y son los que se utilizan en el mundo de la impresion 3D. El escaner por
triangulacion utiliza un laser que rebota contra el objeto a escanear y cuya luz es captada
por una camara que pasa cada imagen capturada a un software de reconstruccion. En dicho
software se reubica la nube de puntos de luz generada por el rayo laser.

El siguiente paso en el campo de las tres dimensiones ha sido la llegada de las impresoras
3D. Estos artefactos permiten llevar a la realidad los objetos disenados previamente en el
ordenador, pudiendo asi generar incluso formas imposibles que sin una impresora nunca
habrian podido ser llevadas a cabo, al menos de una sola pieza y sin montajes. La
fabricacion digital puede ser definida como un “proceso computacional que transforma
elementos materiales”. En general, este proceso se puede realizar a través de dos sistemas:
sustractivos o aditivos. Los sistemas sustractivos extraen material y se asocian a las
maquinas de control numérico (CNC). Los sistemas aditivos solidifican material y se vinculan
a las maquinas de prototipo rapido (PR) (Dominguez et al., 2013; Garcia, 2011).

Recientemente, también se estan utilizando robots industriales controlados por ordenador
para producir directamente elementos de construccion a partir de los datos de disefio. Estos
robots trabajan con una gran flexibilidad y una enorme gama de herramientas y materiales,
por lo que tienen un gran potencial en el disefio digital y existen muchos investigadores que
se encuentran trabajando en este campo (Gramazio y Kohler, 2008; Willmann et al., 2013).

El proceso que se llevara a cabo en este estudio para la obtencion de los modelos
prototipados es el siguiente:

1. Digitalizacion de las piezas mecanicas para la obtencién de las nubes de puntos.

2. Técnicas de tratamiento y reconstruccion geométrica de las nubes de puntos
generadas por los sistemas de digitalizacion (ingenieria inversa).

3. Generacion de un fichero STL para que el equipo de fabricacion aditiva pueda
interpretar la informacién geométrica (triangularizaciéon) modelada en CAD.

4. Orientacidon en maquina y generacion del cédigo de CNC por parte del equipo de
fabricacién aditiva.

5. Fabricacion del componente.

6. Limpieza y postprocesado (eliminacion del material de soporte y mejora del acabado
y endurecimiento en el caso de que la tecnologia lo requiera).

7. Comparacion entre los modelos finales prototipados y las piezas mecanicas
originales.
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2. Materiales y métodos
2.1. Determinacion de las piezas mecanicas para realizar el estudio

El objeto de este trabajo consiste en, partiendo de una serie de piezas mecanicas reales,
definir el proceso para la obtencion de una réplica de las mismas mediante el uso de la
digitalizacion, ingenieria inversa (reconstruccion) e impresion 3D. Posteriormente, se
pretende realizar una comparacién entre los modelos finales creados y los objetos reales
escaneados y estudiar la problematica del proceso. Para ello se utilizan tres piezas de
diferentes caracteristicas con la finalidad de abordar correctamente cada una de las técnicas
empleadas en el proceso: un plato de garras, una rueda dentada y un motor pequefio
(Figura 1).

Figura 1: Plato de garras, rueda dentada y motor pequeiio

2.2. Sistemas de digitalizacién en entornos mecanicos

La funcion basica de los sistemas de digitalizacion es recuperar las coordenadas de miles o
millones de puntos de la superficie de un objeto. Estas coordenadas espaciales de los
puntos de los objetos se pueden extraer principalmente mediante las siguientes tecnologias
(Bernal, 2004): el palpado mecanico, la fotogrametria, los sistemas de vision 6ptica y los
sistemas laser de triangulacion y telemetria.

En algunos casos es posible la utilizacion de sistemas digitalizadores de ultrasonidos,
pudiendo obtenerse precisiones de una décima a una velocidad de mil puntos por segundo.
Sin embargo, tienen rangos de medida reducidos y son muy dependientes de las
condiciones ambientales lo cual limita enormemente su empleo en la industria (Beaufils,
1995).

La digitalizacion y el uso del escaner 3D se ha extendido poco a poco desde la industria, en
especial la del automovil, a otros campos. Desarrollado como un sistema que analiza y toma
datos de la forma de un objeto, este tipo de escaner recopila informacion imprescindible a la
hora de construir modelos tridimensionales.

Los sistemas de digitalizacién se pueden clasificar en dos grandes grupos:

e Sistemas o escaneres 3D por contacto (palpado mecanico): son los que examinan la
superficie con un elemento denominado palpador que se apoya sobre los objetos a
escanear.

e Sistemas o escaneres 3D sin contacto: son escaneres que no requieren contacto con
el objeto. Los hay de varios tipos, aunque el que resulta de mayor interés es el
escaner por triangulacién, dado su uso en la impresion 3D.

En la Figura 2 se puede observar una clasificacion mas detallada de los sistemas de
digitalizacion.
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Tabla 1. Tabla comparativa de las principales tecnologias de digitalizacién

Tipo de Tecnologia

Ventajas

Inconvenientes

Palpador tactil
punto a punto

Muy preciso (1/100 mm)
Independiente del color y la textura

Optimo para la digitalizacion de
piezas mecanicas

Muy lento (30 pts /seg)
Presioén de contacto.
Volumen de trabajo limitado
Necesidad de corregir el radio del palpador

Fotogrametria

Rango de medida elevado
Campos de aplicacion

Baja precision
Lento

Sistemas opticos.
Luz estructurada

Muy rapido (hasta 50.000 pts/seq)
Distancia de trabajo variable
Mide objetos moéviles
Tamano de escena grande

Depende del aspecto de la superficie
Precio
Precision variable
Post-procesado complejo
Utilizacién compleja

Ultrasonidos

Precio
Versatilidad
Amplias posibilidades de medicién
(medio gaseoso, liquidos)

Rango de medida muy estrecho (méaximo 2m)

Muy dependiente de la resonancia acustica del

material y de las condiciones ambientales
Precisién variable

Laser por puntos

Buena precision (1/10 mm)
Relativamente rapido (de 50 a 300
pts/seg)
Distancia de trabajo variable

Dependiente del acabado y aspecto de la superficie
Precio
Poco adaptado para relieves complejos
Precision variable. Sensible a los ruidos

Laser por planos

Muy rapido (hasta 10.000 pts/seq)
Distancia de trabajo variable
Buena precision (1/10 mm)

Depende del acabado y aspecto de la superficie
Precio
Sensible a los ruidos. Precisién variable
Utilizacion delicada

Telemetria laser

Grandes rangos de medida
Buena precisién a gran distancia
(hasta 300m)
Muy rapido (hasta 200.000
pts/seg)

Depende del aspecto de la superficie
Precio muy elevado

Interferometria

Alta precisién

Precio muy elevado y utilizacién compleja

Como se puede observar en la Tabla 1, los sistemas de digitalizacion con tecnologia
laser aportan en este campo altas velocidades en la obtencion de datos y precisiones
elevadas, motivo por el cual se ha optado por esta tecnologia para la obtencién de las
piezas mecanicas.

En cierto modo poseen un funcionamiento parecido al de una camara, pero en lugar
de recopilar informacion sobre el color y la luz, lo hacen sobre la geometria de un
objeto (Figura 3).
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Figura 3: Esquema de funcionamiento de los escaneres 3D por triangulacion.

Laser
CCD/PSD - Sensor
D,
Lente
DZ I Objecto

Se usa un laser que rebota contra el objeto del cual se quiere analizar su forma, los
datos se recogen con el sensor del escaner 3D y éste los pasa al ordenador para que
sean analizados mediante software.

El laser utilizado, en lugar de ser un punto, proyecta una linea sobre la superficie del
objeto que se esta escaneando. Como las superficies tridimensionales no son planas,
los puntos que conforman esta linea estan mas distantes unos de otros y también del
sensor. Esta informacién es captada por el escaner que almacena asi informacion
sobre el relieve del objeto (Escaner 3D, 2015).

El resultado final de este proceso sera una nube de puntos del objeto seleccionado.
Para este trabajo se ha empleado el escaner HandyScan (Figura 4), el cual permite
obtener resultados también en modo facetado.

Figura 4. Escaner HandyScan.
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2.3. Ingenieria inversa. Reconstruccion de los modelos

Una vez alcanzada esta etapa, es necesario emplear algun tipo de software que
permita aplicar técnicas de tratamiento y reconstruccién geométrica de las nubes de
puntos generadas por los sistemas de digitalizacion empleados. Para este trabajo se
utilizé el software de ingenieria inversa Geomagic Design Direct, el cual combina sin
problema el procesamiento de datos escaneados activo, disefio CAD, capacidades de
edicion de mallas y puntos 3D, disefio completo de modelado, construccion de
conjuntos y creacién de dibujos 2D, todo ello en un paquete conjunto (Geomagic,
2016).

El programa proporciona el procesamiento de datos escaneados y herramientas de
edicidon en un paquete CAD de modelado directo nativo y completo. Esta combinacion
de funcionalidad CAD y analisis 3D puede ajustar ventanas de desarrollo de
productos, catalizar la eficacia de los procesos, facilitar la colaboracién y comercializar
los productos mas rapidamente.

Los usuarios pueden analizar o importar nubes de puntos directamente en la
aplicacién y usar el conjunto de herramientas de empuijar/tirar dinamico para crear y
editar rapidamente modelos sdlidos. Sin un arbol de historial complejo que les
contenga, los usuarios también pueden modificar disefios sobre la marcha y cambiar
parametros sin restricciones. El software puede personalizarse mediante una serie de
complementos de terceros, y se integra facilmente con los principales paquetes de
CAD externos.

2.4. Fabricacion aditiva o impresién 3D

Los procesos convencionales de fabricacidon de componentes se basan en el empleo
de recursos con gran capacidad de elementos de control para conseguir niveles de
precision y fiabilidad muy elevados. La utilizacién de sistemas informaticos en las
fases de ingenieria de disefio, fabricacion y simulacion de un producto, en
combinacion con otras técnicas basadas en la mecatronica, han conseguido elevar los
sistemas de produccién a niveles elevados de eficacia.

No obstante, todavia existen algunas limitaciones en los procesos de fabricacion, ya
que en funcién del tamafo del lote a fabricar y la complejidad geométrica del
componente, en ocasiones nos vemos obligados a utilizar procesos y utillajes que
encarecen el coste final del elemento.

Actualmente se disponen de procesos de transformacién con los que se puede
arrancar, deformar, fundir y unir el material base del componente, y desde hace unos
afos, también se puede acumular por deposicion el material alli donde es necesario,
es decir, a partir de un modelo virtual en 3D, se puede fabricar el componente
afiadiendo el material segun sea el volumen sélido del modelo disefiado.

Las tecnologias actuales de tipo aditivo se basan en el principio de dispersion-
acumulacion. Los procesos de aporte de material o aditivos son aquellos que
solidifican un material, originalmente en estado sdlido, liquido o en polvo, por capas
sucesivas dentro de un espacio predeterminado y con procedimientos electrénicos.
Estos métodos también son conocidos con el acrénimo MIM derivado de su
denominacién en inglés Material Increase Manufacturing, y su clasificacién se puede
realizar atendiendo a dos factores diferentes, como son el material de partida y el
proceso de obtencion del modelo (ver Tabla 2).
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Tabla 2. Procesos de fabricacion aditiva segun el material de partida.

MATERIAL HERRAMIENTA PROCESOS NOMBRE
Estereolitografia (Streolithography o
SLA)
Radiacién ultravioleta Sistt_ama de greacién de solidos
de un laser (Solid Creation System o SCS)
Impresién laser ultra violeta de soélidos
Liquido Solidificacion (Solid Object Ultraviolet Laser Printer
0 SOUP)
Fotopolimerizacion
Lampara de luz (Solid Ground Curing 0 SGC)
ultravioleta Impresién por inyeccion

(Inkjet Rapid Prototyping o Poly jet)

Cabezal de extrusion Modelado por deposicion fundida

Fundido / (Fused Deposition Modeling o FDM)
Cabezal de Inyeccion solidificado Modelado con cabezal de inyeccién
Solido —— —
Fabricacion por laminacion
Laminacion Tallado y (Laminated Object Manufacturing,o
adhesion LOM)-(Selective Deposition
Lamination o SDL)
Aglutinante (posible Union Impresion tridimensional
color) (3D Printer)
Polvo Sinterizado por laser
Laser Sinterizado (Selective Laser Sintering o SLS-
DMLS)

Para este trabajo se decide utilizar la tecnologia de Deposicién de Hilo Fundido-FDM
(Figura 5) debido a su buena relacién calidad-coste.

Figura 5. Funcionamiento de la tecnologia de Deposicion de Hilo Fundido.

— Cabezal

Modelo Soporte

=

Bobina de Bobina de
material de\’ ’/ material del
soporte modelo

La deposicién del hilo enrollado en una bobina, se realiza a través de la boquilla de un
cabezal térmico que se desplaza segun el plano (XY). La plataforma va descendiendo
(plano Z) en pequefios incrementos segun la altura de la capa definida.

El espesor de capa es: 0.13 - 0.25mm (para ABS); 0.18 - 0.25mm (para ABSI); 0.18 -
0.25mm (para PC); 0.25mm (para PPSU). El tamafo maximo del modelo es de
914x610x914 mm.
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Pueden utilizarse los siguientes materiales termoplasticos: ABS, ABSi, ABS-M30,
ABS-ESD7, PC-ABS, PC-ISO, ULTEM 9085. Las propiedades del ABS son: médulo de
elasticidad: 1627 Mpa; tensién de rotura: 22 Mpa; elongacion: 6 %; modulo de Flexion:
1834 Mpa; resistencia al impacto: 214 J/m; temperatura de defleccién: 76-90 °C.

3. Resultados

3.1. Digitalizacion de las piezas mediante escaner 3D por triangulacién laser

En las Figuras 6, 7 y 8 se pueden observar los resultados obtenidos de la digitalizacion
de las tres piezas mecanicas seleccionadas mediante el uso del HandyScan.

Figura 6. Nube de puntos y reconstruccion inicial obtenida para el plato de garras
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Figura 8. Nube de puntos y reconstruccion inicial obtenida para el motor

3.2. Tratamiento y reconstruccion geométrica de las nubes de puntos generadas
por los sistemas de digitalizacion

Como ya se ha comentado anteriormente, una vez obtenidos los modelos
tridimensionales mediante escaneado digital, es necesario el procesado de los mismos
para eliminar el ruido, rellenar los huecos, suavizar bordes y aristas, etc. El software
utilizado es Geomagic Design Direct, y las reconstrucciones 3D finales son las
representadas en las Figura 9.

Figura 9. Tratamiento y reconstrucciéon geométrica del plato de garras, rueda dentada y
motor

3.3. Prototipos finales obtenidos mediante impresiéon 3D

Una vez obtenidos los modelos 3D finales mediante el uso del software de ingenieria
inversa, se debe generar un fichero STL para que el equipo de fabricacién aditiva
pueda interpretar la informacion geométrica (triangularizacién) modelada en CAD. La
tecnologia utilizada para la impresion ha sido FDM (Fused Deposition Modelling) y el
material ABS (acrilonitrilo butadieno estireno).

Posteriormente, se realiza una orientacién en maquina y generacion del codigo de
CNC por parte del equipo de fabricacion aditiva. Los resultados de las tres piezas
vienen representados en las Figuras 10, 11y 12.

876



20th International Congress on Project Management and Engineering
Cartagena, 13-15th July 2016

Figura 10. Prototipo final plato de garras

Figura 11. Prototipo final rueda dentada

Figura 12. Prototipo final motor
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3.4. Analisis y discusion de los resultados obtenidos.

En los ultimos afios se han observado avances significativos en las tecnologias de
escaneado 3D. Como los escaneres estan en continua evolucion, se ha
experimentado una gran mejora en su resolucion, tiempo de escaneado y precision.
Sin embargo, el proceso de escaneado todavia es complejo y dificil de manejar,
requiriéndose un alto nivel de experiencia por parte del usuario y llevar a cabo tediosos
pasos.

Un gran desafio en el escaneado 3D de objetos es capturar su geometria completa.
Una correcta captura de la superficie del objeto requiere que el usuario rote alrededor
del mismo, capturandolo desde distintos puntos de vista.

Esto es un proceso tedioso en el cual se requiere que el usuario esté continuamente
verificando y volviendo a escanear pequenas partes que no fueron capturadas
correctamente. Este problema surge fundamentalmente debido a la accesibilidad del
escaneado en partes del objeto que estan ocultas y no pueden ser escaneadas.

Como ya se ha comentado a lo largo de este trabajo, el objetivo final en el uso del
escaner es la obtencion de una nube de puntos lo suficientemente completa como
para que el objeto en cuestion quede correctamente definido. Posteriormente, sera
necesario el uso de un software para el tratamiento y reconstruccién geométrica de las
nubes de puntos generadas por los sistemas de digitalizacion. La precision obtenida y
el tiempo empleado en ambos procesos estan directamente relacionados, es decir,
cuanto mejor sea el proceso de escaneado y mas densa sea la nube de puntos, menor
sera el tiempo dedicado a la reconstruccién del objeto, y viceversa.

Por otro lado, para que un escaner 3D pueda ser util para varias aplicaciones, debe
ser caracterizada su precision. Esto requiere una comparacion entre el modelo creado
mediante el proceso de digitalizacion y el objeto real que ha sido escaneado.

Galantucci et al. (2014) proponen un proceso de 4 etapas para la verificacion del
escaner, que incluye analizar el error de operacion, la reproductibilidad del error, error
del sistema de control y error del sistema de escaneado. El error final sera, por
consiguiente, una suma de todos esos errores.

En el caso de este estudio, al realizar la comparaciéon entre los modelos finales
prototipados y las piezas mecanicas originales, se observa que los resultados
obtenidos son bastante satisfactorios. En el caso del plato de garras y la rueda
dentada, sélo hay pequefnas alteraciones en el trazado de los pequefios orificios,
debido a que al escaner le cuesta bastante obtener informaciéon dentro de los mismos.
En el caso del motor el tema es bastante mas complicado debido a que hay muchas
zonas ocultas que no han podido ser escaneadas y por lo tanto no aparecen en el
prototipo final. Todas esas partes no han podido ser afiadidas en la reconstruccion
debido a que no existia suficiente informacién, aunque en cualquier caso el modelo
final se considera mas que aceptable.

4. Conclusiones

Los sistemas de digitalizacién con tecnologia laser aportan altas velocidades en la
obtencion de datos y precisiones elevadas, por lo que es la tecnologia que se utiliza
para la obtencion de las piezas mecanicas mediante impresion 3D.

Una vez escaneadas las piezas y antes de obtener el archivo STL de las mismas, es
necesario utilizar un software de ingenieria inversa para intentar eliminar los posibles
errores de los sistemas de escaneado y el ruido existente. Una de las grandes
limitaciones al hacer uso de estos sistemas es la digitalizacién de las zonas ocultas,
circunstancia que se podria solventar realizando cortes, secciones o roturas en las
piezas (como en el caso del motor empleado para este estudio).
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Los resultados obtenidos se consideran muy satisfactorios, sobre todo teniendo en
cuenta algunas de las limitaciones de las tecnologias empleadas.
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