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RESUMEN

En el presente articulo se realiza un estudio relacionado con un ejercicio de ingenieria inversa en
piezas mecanicas empleando tecnologias CAD CAM. A partir de un Escaner 3D se realizd la
digitalizacion de las piezas y se analizaron las mediciones para detectar fuentes de variacion. La
metodologia empleada permitio evaluar el proceso de ingenieria inversa. La variacion observada
permitié hacer una valoracién de su efecto sobre el resultado en la pieza final. Se encontrd que el
principal factor de variacion dentro de un proceso de Ingenieria inversa fue el factor del operador de
los equipos. Por lo que, la capacitacion del usuario influye en la variacion de las mediciones, ya que
el desarrollador debe conocer los parametros que mejor se adapten a cada escenario para garantizar
que el producto a desarrollar en un proceso de ingenieria inversa sea de mayor calidad y se reducir el
menor nimero de problemas.

Palabras claves: Incertidumbre, Dificultad, Ingenieria Inversa, Escaner 3D.

ABSTRACT

Identify the parameters that generate uncertainty in the reverse engineering process, it is essential to
make the necessary compensations, for this purpose the methodology of the same name was
evaluated, subjecting a certain number of pieces to reverse engineering that were subsequently
measured to obtain the variation against the Original design, the problems that were presented
throughout the development of the methodology were also identified. The variation presented can be
considered serious or not, everything depends on the pressure and accuracy required. The main
variation factor within a reverse engineering process was found to be the equipment operator factor.
Therefore, user training influences the variation of measurements, since the developer must know the
parameters that best adapt to each scenario to ensure that the product to be developed in a reverse
engineering process is of higher quality and is reduce the least number of problems.
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1. INTRODUCCION

La ingenieria inversa es el proceso de descubrir los principios tecnoldgicos de un objeto, herramienta,
dispositivo o sistema, mediante el razonamiento abductivo (haciendo conjeturas) de su estructura,
funcién y operacion.

Los origenes de la ingenieria inversa se remontan a la Segunda Guerra Mundial, cuando la tecnologia
armamentistica empez6 a ser tan importante que podia hacer que la balanza de la victoria se
decantara por unos paises o por otros.

Actualmente la ingenieria inversa tiene muchas aplicaciones tanto en elementos fisicos como l6gicos,
por el lado de los elementos fisicos esta la manufactura, donde se utilizan equipos como escaner 3D
para la digitalizacién de piezas e impresoras 3D para realizar prototipos funcionales de manera
rapida.

Para Bindando B. Narayanan V. y Billo (s.f.) citados por Betancur-Rodriguez, M. (2011), la
ingenieria inversa consiste en la captura y procesamiento de la informacion geométrica en tres
dimensiones de un objeto fisico. EI proceso de captura de informacion geométrica se conoce como
digitalizacion 3D, y el procesamiento de datos se denomina reconstruccion de superficies.

En la digitalizacion se pueden utilizar calibradores y galgas para medir la geometria si esta no es
muy compleja, pero si la geometria presenta un alto grado de complejidad es necesario aplicar
técnicas mas avanzadas que utilizan escaner laser, ultrasonido, reconocimiento de imagenes o
digitalizadores de contacto.

Un escaner 3D es un dispositivo que analiza un objeto o0 una escena para reunir datos de su formay
ocasionalmente su color. La informacion obtenida se puede usar para construir modelos digitales
tridimensionales que se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones como metrologia. (Lobo
Rueda, 2016) Su proposito es, generalmente, el de crear una nube de puntos a partir de muestras
geomeétricas en la superficie del objeto. (Garita Garita, 2015)

Los escaneres 3D son distintos a las camaras. Al igual que éstas, tienen un campo de vision en forma
de cono, pero mientras una camara retne informacion de color acerca de las superficies dentro de su
campo de vision, los escaneres 3D relinen informacion acerca de su geometria. (Flores Rodriguez,
2012).

Por lo que identificar los parametros que generan incertidumbre en el proceso de ingenieria inversa,
resulta indispensable para realizar las compensaciones necesarias, para ello es necesario evaluar la
metodologia de ingenieria inversa que se pretenda utilizar.

El presente estudio busca, a través de someter un determinado nimero de piezas a la metedologia
propuesta, y posteriormente evaluar las piezas para detectar la variacion observada en cada una de
ellas contra el disefio original.

Con los datos obtenidos se pretende identificar los problemas que se presenten a lo largo del
desarrollo de la metodologia, a partir de la variacion presentada determinar el nivel de gravedad que
pueda representar en cuanto al nivel de precision y exactitud de las especificaciones del producto
terminado.
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2. METODOLOGIA.

Reconocimiento | Disefio de pieza | Impresién 3D
|
Medicion de
. Escaneo | Post-Procesado
piezas
Comparacion : Conclusion

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia.

La metodologia que se desarroll6 permitird evaluar el proceso de ingenieria inversa, la cual
conducira a lograr los objetivos planeados.

-Reconocimiento: Es indispensable realizar el reconocimiento de los equipos que intervienen en el
proceso de ingenieria inversa como lo son el escaner 3D, impresora 3D y la pieza con la que se va a
trabajar. Todo ello para conocer sus fortalezas y debilidades.

-Disefio de piezas: Se debe de seleccionar y disefiar una pieza estandar que se pueda imprimir varias
veces, para después realizar la medicion de la mismas.

-Impresién 3D: La pieza se debe de imprimir un total de 10 veces y evaluar que no existan defectos
notables que afecten al escaneo que se realiza posteriormente.

-Medicién de piezas: Después de realizar la impresion de las piezas estas se deben de etiquetar y tres
personas deben de medir el largo con vernier.

-Escaneado: Se deben de agregar pequefias referencias a las piezas para alinearlas posteriormente en
el modo de escaneo manual.

-Post-Procesado: EIl Post-Procesado consiste en realizar correcciones a la nube de puntos, el mallado
3D y su transferencia a Solidworks.

-Comparacion: Esta etapa se realiza en tres partes:
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e Primero: comparando los valores obtenidos de medir con vernier las piezas impresas contra
los valores del disefio en Solidworks, para obtener la variacion de la impresora.

e Segundo: comparar las mediciones de las piezas escaneadas en Soliworks contra las
mediciones realizadas con vernier, para obtener la variacion del escaner.

e Tercero: comparar la malla 3D del disefio original contra las mallas de cada pieza escaneada
en CloudCompare, para obtener la variacion global.

3. RESULTADOS.
3.1 RECONOCIMIENTO
Los elementos a reconocer son el escaner 3D, la impresora 3D y la pieza con la que se trabajo
3.1.1 ESCANER

El escaner 3D EaScan-T de la marca Shinign incluye el software para realizar el escaneo, dos placas
para calibracion, puntos de referencia (Targets), cables y adaptadores para la conexion del escaner,
un tripode para la colocacion de escéner.

Tiene varias ventajas como desventajas, el escaner tiene que mantenerse estatico, la presencia de luz
externa puede afectar la calidad del escaneo, las ventajas con las que cuenta el escaner 3D son:

e Sin contacto: Es un escaneo sin contacto, y con una gran estabilidad y un alcance
especialmente amplio

e Alta eficiencia: El tiempo de escaneo mas rapido

e Técnica de calibracion Unica y avanzada. se realiza bajo el estandar aleméan VDI / VDE2634
para los escaneres Opticos.

e Altaresolucion: La alta resolucion se debe a la alta resolucion de las camaras.
e Alineacion automatica: El escaner puede alinear automaticamente los multiples resultados.

e El software de reduccion de ruido tiene la funcién de reducir el ruido al construir los modelos
de nubes de puntos.

e No se requiere iluminacion especial: La operacion de escaneo se puede realizar en el entorno
mas comun y la luz proyectada por el escaner no es perjudicial para los 0jos.

e Alta movilidad: El escaner se puede acomodar facilmente en el estuche de alta resistencia.

e Alta compatibilidad con los productos de software CAD y RE mas comunes.
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e Exploracion del modelo de color: Puede usarse para escanear objetos coloridos.
e Post-procesamiento potente: Puede procesar el modelo directamente después de escanear.
3.1.2 IMPRESORA

La impresora 3D Stratasys, para uso profesional, tecnologia FDM (Modelado por deposicién
fundida), utiliza el ABS como material de modelo, tiene un espacio maximo de impresion de
203x203x152 mm, el espesor de capa va desde los 0.25mm a 0.330mm. Su funcién principal es el
imprimir prototipos rapidos con buen detalle, aunque el material de impresion puede llegar a ser
costoso, lo que no la hace ideal para realizar impresiones en masa.

3.1.3 PIEZA

Se opto por imprimir una pieza estandar como la probeta para realizar pruebas de traccion, basada en
la norma ISO 527-2:2012 y el tipo 1B. Esta probeta resulta ideal por el tamafio y el gasto de
impresion es moderado.

3.2 DISENO DE PIEZA

Se han disefiado probetas segin la norma 1SO 527-2:2012 en la norma se especificaba la probeta de
tipo 1B que fue por la que se optd por imprimir, el otro modelo (1 A) consumia mayor cantidad de
material lo que no lo hacia factible para imprimir varios modelos dado el costo del material.

3.3 IMPRESION 3D

La impresion del modelo se realizé en la impresora 3D Stratasys utilizando el software GrabCAD
Print, las probetas se colocaron de modo que se pudiera imprimir la mayor cantidad en una sola
sesion, solo se lograron ajustar 8 probetas, las restantes se imprimieron en otra sesion. El tiempo total
de impresion fue de casi 4 horas.

Las piezas se imprimieron correctamente, no se presentaron errores como, Warping (Pandeo) y
Cracking (Pandeo entre capas), debido a que el ambiente de impresion es controlado, las
probabilidades de que sucedan estos percances es minima.

3.4 MEDICION DE PIEZAS

Después de imprimir las 10 probetas, a estas se les midid el largo, espesor y ancho. Las medidas
obtenidas se promediaron y se guardaron para su comparacion.
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Tabla 1. medicion con vernier de probetas impresas

Probeta Promedio Promedio Promedio Promedio
Largo (mm) Espesor (mm) (Centro) Lateral (mm)
(mm)
1 150.038333 4.21333333 10.005 19.9633333
2 149.793333 4.24666667 9.99833333 19.975
3 149.935 4.25333333 9.97666667 19.9833333
4 149.951667 4.23 9.96833333 19.965
5 150.003333 4.20666667 9.96833333 20.0066667
6 150.061667 4.225 10.0016667 19.965
7 150.111667 4.22 9.99 19.9633333
8 149.99 4.11 10.0333333 20.0383333
9 149.911667 4.22 9.985 20.0433333
10 149.695 4.22333333 10.1066667 19.9833333
Promedio 149.949167 4.21483333 10.0033333 19.9886667
Variacion 0.05083333 0.21483333 0.00333333 0.01133333
150- 150-N 4-N 10-N 20-N
Promedio
Variacion 0.070083333
Global

3.5 ESCANEADO

Para realizar el escaneo de las probetas fue necesario volver a ajustar el escaner para adaptar el
espacio de escaneo a las probetas, cuando el escaner es movido es indispensable volver a calibrarlo
para asegurar la mayor exactitud y precision posible. El escaner requiere calibracion bajo las
siguientes condiciones:

El escaner se utiliza por primera vez o no se ha utilizado durante mucho tiempo.

La disposicion de las lentes de la camara se modifica debido a la colisién;

El escaner sufrié una vibracion grave durante el transporte.

Problemas surgen con frecuencia, como la alineacion incorrecta y la alineacion fallida.

La posicion de la camara cambia cuando se vuelve a seleccionar el rango de medicion.

Los problemas que maés llegan a presentarse son la deteccion incorrecta de puntos en el panel de
calibracion, ocasionado por la presencia de luz externa (Figura 2)
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Figura 2. deteccion incorrecta del panel de calibracion.

Si la presencia de luz era demasiada el panel no se detectaba y el software mostraba un mensaje de
error.

Shining3D Scan V3.2 =2 |
'.0:' Acquisition Fail

| Aceptar |

Figura 3. mensaje de error al detectar el panel.

Para realizar el escaneo de las probetas se evalu6 la superficie de las mismas, si estas hubiesen
llegado a brillar, hubiese sido necesario realizar el tratamiento de superficie de la misma, para evitar
el ingreso de ruido al escaneo.

Es posible escanear piezas brillantes pero las tomas no resultan ser lo suficientemente buenas, se
generan puntos fantasmas, aumenta la cantidad de ruido en el escaneo, por lo que es indispensable
evaluar la superficie de la pieza, su color. si es de color claro no hay mucho problema, incluso se
pueden escanear piezas que coincidan con el color de la luz del escaner (azul).

En ocasiones las tomas no se capturaban correctamente debido a que en determinados momentos
habia presencia de luz externa, las tomas llegaban a capturarse incompletas, para corregir este
problema bastaba con mover un poco la pieza o ajustar los valores de ganancia.

Si las tomas no resultaban ser lo suficientemente buenas no se podian alinear y era necesario volver a
capturar dichas tomas.
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Figura 4. toma capturada incorrectamente.

3.6 POST-PROCESADO

Después de obtener la nube de puntos esta se convirtié en una malla 3D, el software de escaneo
permite realizarlo inmediatamente después de obtener la nube de puntos.

La mayoria de problemas presentados en esta etapa eran ocasionados por una mala calidad en el
escaneo, generando dificultades para realizar el tratamiento de los datos del escaneo.

3.7 COMPARACION

Para obtener la variacion del disefio de la probeta a la impresora: Se promediaron los valores que se
obtuvieron, el promedio global de diferencia con el disefio es de 0.070083333 mm, donde hay mas
variacion es en el espesor de la pieza que tuvo un promedio de 0.21484 mm con respecto del disefio.

Después de escanear y realizar el Post-Procesado se realizé la medicion del largo de las probetas en
Solidworks y se realiz6 la comparacion con los valores medidos con vernier, solamente se considerd
el largo porque resultaba mas dificil realizar la medicion del espesor y ancho en Solidworks, debido
a la manera en la que se exporto la pieza (Método de parches).

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 2 para su posterior analisis.

Tabla 2. Resumen de datos obtenidos en la variacion global.
Variacion global de disefio a impresora (mm) 0.070083

Variacion de disefio a impresora (largo) (mm) 0.050833
Variacion de impresora a Solidworks (largo) (mm) -0.15717
Variacidon de Disefo a Solidworks (largo) (mm)  -0.208

Media Global CloudCompare (Disefio contra escaneo) -0.1570458
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Tabla 3. medicion y comparacion de probetas en solidworks

Probeta Medicion Medicion Variacion Variacion de
en SW convernier Impresasy disefio a SW

(mm) (mm) SwW (mm)

(mm)

1 149.63 150.0383 0.408333 0.37

2 149.73 149.7933 0.063333 0.27

3 149.77 149.935 0.165 0.23

4 149.74 149.9517 0.211667 0.26

5 149.89 150.0033 0.113333 0.11

6 149.86 150.0617 0.201667 0.14

7 150.02 150.1117 0.091667 0.02

8 149.82 149.99 0.17 0.18

9 149.59 149.9117 0.321667 0.41

10 149.87 149.695 0.175 0.13

Promedio 149.792 149.9492 0.192167 0.212

Por otro lado, se realizd otra comparacion del disefio contra los productos escaneados, utilizando
CloudCompare. EI que permite comparar dos mallados 3D o dos nubes de puntos y obtener las
distancias entre los puntos de ambas piezas. El resultado se muestra en un gréafico de dispersion.

Gauss: mean = -0.104478 / std.dev. = 0.178527 [173 classes]
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Figura 5. grafico de distribucion de la probeta 1.
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Tabla 4. datos obtenidos de la comparacion en Cloudcompare.
Distribucion Global

Probeta Media Desviacion Clases
Estandar

1 -0.104478 0.178527 173

2 -0.247606 0.157729 168

3 -0.236152 0.169436 179

4 -0.230379 0.165973 178

5 -0.171248 0.181111 171

6 -0.131249 0.174235 164

7 -0.069624 0.179974 186

8 -0.09897 0.212557 170

9 -0.114935 0.154077 179

10 -0.165817 0.116932 166
Promedio -0.1570458 0.1690551 173.4

4. DISCUSION

La variacion global del disefio CAD a la impresora es de 0.070083mm, pero eso abarca todo, para
realizar la compensacion directamente en el disefio no se puede tomar en cuenta esa variacién global,
dado que hay elementos de la impresion donde se presentd mayor variacion y otros donde es casi
cero.

Por ejemplo, la variacion en el espesor, del disefio a la impresion fue de 0.21485mm mientras que, la
variacion del ancho del centro de la probeta fue de 0.0033334mm. ddonde realmente se tiene que
hacer la compensacion es en el espesor quitdndole unidades al disefio.

Las especificaciones del fabricante mencionan que el espesor de capa va de 0.25mm a 0.330mm,
Esto indica que no siempre va a ser 0.25mm o0 0.330mm solo que va a entrar dentro de esos limites.

En el caso de las probetas el numero de capas que conforman la pieza es 16 de 0.25mm lo que da
como resultado 4mm, la variacion pudo deberse al instrumento de medicion, contraccion temprana
del material, el equipo de impresion hace una compensacion positiva etc.

La variacidon obtenida puede ser grave o no todo dependera de la exactitud que se desee, para la
mayoria de usos que se les dan a los productos impresos en 3D es aceptable.

La variacion que se presenta de la impresion pasando por el escaneo y terminando en el tratamiento
del mallado es negativa, por ejemplo, el largo promedio que se obtuvo en las probetas impresas es de
149.9491667mm mientras los valores obtenidos en Solidworks son de 149.792mm una diferencia
negativa de 0.1571667mm. lo que indica que, de las probetas impresas a la obtencién de la superficie
se restaron 0.1571667mm, puede deberse a multitud de factores como, falta de escaneo en algunas
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partes de la pieza, ingreso de ruido al escaneo provocado por la presencia de luz ajena al escaner,
tratamiento incorrecto de la superficie de la pieza etc.

Muchos de estos factores se pueden controlar, el fabricante indica que la maxima precision que se
puede lograr es de 0.02mm, al igual que la variacion presentada en la impresora esto puede
considerarse grave o no, depende la exactitud que se requiera, conociendo estos valores y las razones
por las que varian es mucho mas facil realizar las compensaciones.

La comparacion realizada en CloudCompare muestra una media de -0.1570458 que es muy similar al
promedio obtenido en la comparacion con Solidworks, aunque es un tema mas complejo, dado que
en Solidworks solamente se comparo el largo de las probetas, y en CloudCompare se compard la
superficie obtenida del escaneo contra el disefio en CAD original.

En principio CloudCompare toma los archivos como nubes de puntos y calcula la distancia entre
ambos modelos 3D, la ventaja que tiene este software es que permite una representacion visual de las
diferencias entre un modelo y otro. A partir de que se le indica el modelo de referencia (en este caso
el disefio), el software realiza la medicion de los puntos del modelo de referencia y el modelo
alineado (en este caso el escaneo), finalmente muestra un histograma que contiene la frecuencia
relacionado con la distancia, puede interpretarse como la distancia de los puntos que conforman los
modelos 3D y la frecuencia con la que se presentan esas distancias.

En la mayoria de los histogramas la concentracion de las frecuencias se daba en Omm y -0.20mm
acercandose a la medicién realizada en Solidworks, se puede decir que la variacion tipica presentada
en el escaner va de los Omm a -0.20mm.

5. CONCLUSIONES.

Después de la obtencién de los diversos valores en la comparacién es dificil emitir una conclusion
muy especifica, dado que la variacion se presenta en distintos elementos.

Es muy dificil llegar a tener una exactitud y precision muy altas, debido a diversos factores que
afectan los instrumentos con los que se trabajan, ademas de que ningun instrumento es lo
suficientemente preciso, el fabricante del escaner 3D menciona que la precisidbn maxima que se
puede llegar a tener es de 0.02mm, pero en condiciones ideales, con un personal altamente
capacitado que opere el equipo y sepa manipular el software hasta el mas minimo detalle. Lo que
significa que para la mayoria de los usuarios este valor sera muy dificil de alcanzar.

La capacitacion del usuario influye bastante en la variacion, que este conozca los parametros que
mejor se adapten a cada escenario asegura que el producto de realizar ingenieria inversa serd de
mayor calidad y se presentara el menor nimero de problemas.
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