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0.1 Resumen

“ Modelado 3D, desarrollo y representacion mediante realidad aumentada de un inversor y
un reductor de velocidad.”

En este proyecto de final de grado se ha desarrollado el procedimiento completo desde el punto de
partida de un plano 2D hasta la impresion 3D y obtencion del modelo en realidad aumentada, pasando
por el modelado de las piezas y exportacion en PDF 3D de los conjuntos " Inversor para correa" y "
Reductor de tres ejes".
Para la creacion y desarrollo de ambos conjuntos se han realizado varias fases:

» Breve estudio del estado del arte de la impresion 3D, la realidad aumentada y del PDF 3D.

» Croquizado de las piezas no normalizadas para su posterior modelado en Autodesk Inventor.

e Ensamblaje de piezas no normalizadas y comerciales para obtener el conjunto final.

e Exportaciéon de conjuntos a los diferentes formatos para realizar la impresion, la realidad aumentada
y los PDF.

e Preparacion, evolucion y programacion de las plantillas usadas en el PDF 3D.

o Generacién de diferentes videos (montaje y movimiento) y documentacion grafica (planos de con-
junto y subensamblajes).

* Impresion de prototipos fisicos integrando elementos generados por fabricacion aditiva y elementos
comerciales.

Se ha realizado una metodologia de trabajo con la que cualquier usuario puede seguir el proceso y ob-
tener los resultados finales de una manera facil y sencilla.

Finalmente se ha llegado a una serie de conclusiones sobre las dificultades y problemas encontrados a
lo largo del desarrollo del trabajo y sobre la evolucion de las tecnologias que nos rodean y los beneficios
gue nos aportan.
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0.4.1 Titulo

“Modelado 3D, desarrollo y representacién mediante realidad aumentada de un inversor y un reduc-
tor de velocidad.”

0.4.2 Objetivos

Modelado de dos conjuntos mecanicos.

Representacion en realidad aumentada con la finalidad de interac-
tuar con ellos, a través de dispositivos tecnologicos gracias a mar-
cadores y diferentes aplicaciones.

Generar prototipos fisicos mediante impresion 3D.

Aportar documentacién técnica (planos de conjunto, lista de ele-
mentos, videos tanto de movimiento como explosionado).

Obtener PDF 3D para la comprension de la totalidad de cada con-
junto desarrollado.

L}

e Apoyo a la docencia de diversas asignaturas relacionadas con el
Dibujo Industrial.

0.4.3 Cronograma

e Fase |: generacion del modelado 3D de las diversas piezas de ambos conjuntos mecanicos.

e Fase Il: montaje de los conjuntos. Generacidn de diversas representaciones posicionales, videos de
montaje, animaciones.

e Fase lll: generacion pdf3D de los diversos conjuntos a partir de una plantilla que se modificara para
que incluya la informacion, botones, lista de elementos... Integraciéon de videos en el pdf.

e Fase IV: generacion de la documentacion grafica asociada.
e Fase V: generacion y testeo de los modelos 3D mediante realidad aumentada.

e Fase VI: impresion 3D y montaje de las piezas para obtener el conjunto final

“Modelado 3D, desarrollo y representacion mediante realidad aumentada
de un inversor y un reductor de velocidad.”



O

0.4 Introduccion / Memoria |8

044 Diagrama de Gantt
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1 Estudio tecnologias Impresion 3D

:Queée hay en esta seccion?

1.1 ;Qué es la impresiéon 3D?

e ;Qué es?

e Tipos de impresién

e Materiales mas utilizados
e Aplicaciones mas comunes

1.2 Equipamiento usado para la impresién de los conjuntos
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1.1 cQueé es la impresion 3D7?
La impresion 3D es un grupo de tecnologias de fabricacién por adicion capaz de crear un objeto tridi-
mensional mediante la superposicion de capas sucesivas de un determinado material.[1] La finalidad
es la creacion de un objeto fisico a partir de un archivo CAD.

e Existen diferentes tipos de impresion 3D:

e Extrusion de material.

o Polimerizacion VAT.

e Fusion en lecho de polvo (polimeros/metales).

¢ Inyeccion de material.

 Binder Jetting.

llustracion 1 - Impresora 3D [2]

Cada uno de estos tipos de impresion 3D admite una gran cantidad de materiales donde hay que des-
tacar el ABS y PLA que son los mas utilizados.

» ABS: plastico muy resistente , que aguanta altas temperaturas, ofrece cierta flexibilidad y es facil
de pintar. Aconsejable utilizar cama de impresion caliente, ya que el material se imprime a 220-250°C.

* PLA: polimero constituido por elementos similares al acido lactico y con propiedades similares a las
del PET. Es un termopléstico fabricado a partir de almidén de maiz, yuca, mandioca o cana de azucar.

La ventaja de esta tecnologia frente a otras es la capacidad de adaptacion en el dia a dia, por lo que es
muy comun encontrarla en diversas aplicaciones como:

e Educacién: gran rango de aplicaciones, ayudando a alumnos y profesores a visualizar y compren-
der conceptos totalmente abstractos. Se usa para hacer prototipos, maquetas, utillajes o incluso para
realizar herramientas a medida.

« Disefno industrial: puede que sea la aplicacién mas comun, gracias a la versatilidad de la tecnolo-
gia se pueden realizar numerosas geometrias que con otros procesos no se pueden hacer o elevarian
mucho el coste de la pieza.

llustracion 2 - Educacion [3] llustracion 3 - Disefio industrial [4]

(Se detalla méas informacion sobre la Impresién 3D en Anexo |)
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1.2 Equipamiento usado para la impresion de los conjuntos

Para la realizacion de la impresion de todas las piezas de las que se componen ambos conjuntos, (In-
versor para correa y Reductor de tres ejes) se va a utilizar el siguiente material el cual dispone la Uni-
versidad de Zaragoza:

» Material: ABS, este tipo de material es muy resistente ya que aguanta altas temperaturas, ofrece
gran flexibilidad y es facil de pintar. Es aconsejable utilizar una cama de impresion caliente ya que la
temperatura de impresion del material es de 220-250°C.

- Tecnologias: FDM, inyeccion de aglutinante, estereolitografia, PolyJetting.

- Ventajas: material asequible, duro, ligero, alta resolucion, flexible y disponible en una gran variedad
de colores.

- Desventajas: emision de humos al alcanzar punto de fusion, se degrada a causa de la humedad
ambiental.

- Precio: 27.95 € (700g)

llustracion 4 - ABS [5] llustracion 5 - Pieza 3D

 Impresoras 3D Zortrax: se utiliza el proceso de extrusion de material (FDM), consiste en empujar
un filamento de material termoplastico sélido a través de una boquilla pre calentada a una temperatura
determinada, haciendo que se derrita en el proceso. La impresora deposita el material en una platafor-
ma a lo largo de una trayectoria predeterminada, donde el filamento se enfria y solidifica para formar
el objeto final. A continuacion se muestran las dos impresoras que se van a utilizar y sus caracteristicas
principales.

o Material: ABS, PLA. e Material: ABS, PLA.

e Peso: 13 Kg e Peso: 30 Kg

e Dim.Impresion: 200200%185 mm e Dim.Impresion: 300*300*300 mm
e Espesor minimo capa: 0.4-0.8 mm e Espesor minimo capa: 0.4-0.8 mm
e D boquilla: 0.4 mm e D boquilla: 0.4 mm

5

llustracion é - Zortrax M200 llustracion 7 - Zortrax M300
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2 Estudio tecnologias Realidad Aumentada

:Queée hay en esta seccion?

2.1 ;Qué es la realidad aumentada?

e ;Qué es?
¢ Niveles de realidad aumentada
e Aplicaciones mas comunes

2.2 Programa usado para la realidad aumentada

e Aumentaty Author
e Scope
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2.1 cQueé es la realidad aumentada?

La realidad aumentada (RA) hace referencia al conjunto de tecnologias que hacen que un determinado
usuario tenga la posibilidad de ver parte del mundo real a través de un dispositivo tecnoldgico (smar-
tphone, tablet ...) anadiendo a este cierta informacion gréfica. Esto consiste en que el aparato electré-
nico afade cierta informacion virtual a la propia informacion fisica ya existente en el entorno, es decir,
una informacion virtual aparece a través de los dispositivos en la realidad.

Como consecuencia de esta tecnologia, se combinan los elementos fisicos tangibles con elementos
virtuales, creando de esta manera una realidad aumentada en tiempo real. [6]

A

llustracion 8 Ejemplo Realidad Aumentada [7]

Existen diferentes niveles de realidad aumentada:

« Nivel O: Hiperenlaces en el mundo fisico. En este nivel los activadores de realidad aumentada son
codigos QR, estos codigos se enlazan con sitios web. Para poder utilizarlos es necesario tener un lector
de codigos QR en el dispositivo electronico y una vez escaneado te redirigira a una pagina web deter-
minada.

« Nivel 1: Realidad aumentada basada en marcadores. En este nivel los activadores son marcadores,
que una vez escaneado normalmente se suelen obtener modelos 3D superponiéndose al mundo fisico.

 Nivel 2: Realidad aumentada sin marcadores. En este nivel los activadores son imégenes, objetos
o localizaciones GPS.

 Nivel 3: Vision aumentada. En este nivel la realidad aumentada es incorporada en gafas o lentillas
bidnicas. [8]

[lustracion 9. Nivel O [9] llustracion 10. Nivel 1[10] llustracion 11. Nivel 2 [11] llustracion 12. Nivel 3[12]
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La principal finalidad de la realidad aumentada es dotar al usuario de otro punto de vista respecto al
mundo cotidiano, haciendo referencia al mundo profesional, puede servir para plantear nuevos pro-
ductos sin necesidad de tener desde un primer momento el prototipo final en formato fisico, agilizando
el proceso y dotandolo de informacion util.

A continuacion se van a mostrar una serie de aplicaciones/entornos/casos reales donde se encuentra
implicada la realidad aumentada:

« Videojuegos: género en el que mas se ha utilizado, gracias a que las empresas han apostado fuerte
por este tipo de tecnologia.

» Disefio de interiores: su finalidad es poder imaginar como seria el resultado final de un entorno
antes de gastar dinero en comprar materiales o muebles, aportando al usuario un gran abanico de po-
sibilidades.

* AR Anatomia 4D+: permite comprender e interactuar con informacién compleja con mayor facili-
dad, velocidad y profundidad, introduciendo a los usuarios dentro del cuerpo humano a través de un
ambiente tridimensional.

« BMW: utiliza esta tecnologia para la formacién del personal, simulando una linea de ensamblaje, a
causa de que estas tareas se estan volviendo cada vez mas complejas, buscando asi obtener un apren-
dizaje rapido, eficiente y agradable.

llustraciéon 13. Videojuegos [13] llustracion 14. Disefio de interiores [14]

llustracién 15. AR Anatomy 4D+ [15] llustracion 16. BMW [16]

(Se detalla méas informacion sobre la Realidad Aumentada en Anexo Il)

“Modelado 3D, desarrollo y representacion mediante realidad aumentada
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2.7 Programa usado para la realizacion de Realidad Aumentada

A continuacion se va a explicar brevemente en que consiste y como funciona Aumentaty Author (crea-
dor de realidad aumentada)/Scope (app donde se visualiza la realidad aumentada). Serd un proceso
visual acompanado de pequenas explicaciones que ayuden a la comprension de las imagenes.

En primer lugar, se van a visualizar las principales pantallas que presenta el programa Aumentaty Au-
thor, donde podemos ver que se encuentra el perfil del usuario que se crea previamente, novedades
que muestra el programa vy una serie de enlaces a paginas de ayuda, un buscador donde poder encon-
trar, gracias a los diferentes filtros, la gran variedad de proyectos que estan colgados en la nube y por
ultimo la pestana donde se crean los diferentes proyectos.

llustracion 17. Aumentaty 1

Esta version gratuita te ofrece unicamente la posibilidad de crear y subir 10 proyectos a la nube o no
superar los 50MB de almacenamiento, los usuarios que se quieran beneficiar de esta versién no podran
tener sus proyectos indefinidamente en la nube, si no que solo los podran tener por un espacio de
tiempo determinado.

A continuacién se va a mostrar como se realiza un proyecto, todo lo necesario para crearlo, diferentes
posibilidades que ofrece a la hora de introducir elementos, forma de trabajo y capacidades.

Para ello, se comienza por la creacidon de un proyecto nuevo, el programa nos pide diversos datos
(nombre del proyecto, descripcion y foto representativa), una vez introducidos, el usuario visualiza una
pantalla, donde el proyecto se puede modificar arriba a la izquierda y tiene la opcién de crear diferen-
tes fichas que es donde se van a anadir los modelos 3D, diferentes vistas de dichos modelos, incluso
videos o enlaces.

Nuevo Proyecto Crear nueva ficha

llustracion 18. Aumentaty 2

“Modelado 3D, desarrollo y representacion mediante realidad aumentada
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Para cada elemento que se introduce al proyecto es necesario crear una ficha, estas pueden ser de
tres tipos diferentes: marcador (es el tipo que se va a emplear en este trabajo), geolocalizacion y por
Ultimo evento. (En el esquema inferior en cada una de las imagenes se puede observar una pequena
descripcion de cada tipo y como funcionan).

Crear nueva ficha Crear nueva ficha Crear nueva ficha

PASO 2: ELIGE EL TIPO DE DISPARADOR PASO 2: ELIGE EL TIPO DE DISPARADOR PASO 2: ELIGE EL TIPO DE DISPARADOR

MARCADOR

tenido a una geoposicién

Crear nueva ficha Crear nueva ficha Crear nueva ficha

PASO 3: CONFIGURA EL DISPARADOR PASO 3: CONFIGURA EL DISPARADOR PASO 3: CONFIGURA EL DISPARADOR

llustracion 19. Aumentaty 3

Tras crear la ficha, el siguiente paso es anadir los diferentes elementos (imagenes, textos, videos, mo-
delos 3D, enlaces) que se requieran para la representacion en realidad aumentada. En este caso, para
el ejemplo, se ha seleccionado el modelo 3D de una vélvula encontrada en la biblioteca del programa.

Una vez insertada, el programa ofrece a mano derecha la posibilidad de rotar, mover, disminuir o au-
mentar el tamano a gusto del usuario, siempre y cuando se encuentren dentro de la circunferencia
blanca (espacio de trabajo).

Por ultimo, una vez realizada la ficha, se sale a la pantalla inicial y ya estd todo listo para publicar el
proyecto.

Ficha ejemplo.

Selecciona un modelo

Afadir Nuevo Elemento

‘\‘r"' \‘\"D x'\

Ficha ejemplo.

.
®
|
|
|
\

=2

[N 4

llustracion 20. Aumentaty 4

“Modelado 3D, desarrollo y representacion mediante realidad aumentada
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Para finalizar con este programa solo queda realizar la publicacién del proyecto, donde se pueden ver
los diferentes marcadores que tenemos, adjudicarle una serie de atributos para poder encontrarlo fa-
cilmente en Scope (herramienta de visualizaciéon) y afiadir una pequena descripcion. Una vez realizados
todos estos pasos, el proyecto se puede localizar en tu perfil. Si entras en cualquier trabajo creado, te
da la opcion de descargarlo y poder editarlo en el caso de que al hacer la comprobacion de funciona-
miento se observe que algo no funciona del todo bien.

@

PUBLICACION

@

Proyecto ejemplo

llustracion 21. Aumentay 5

A continuacion se va a explicar como funciona la herramienta Scope, que trata unicamente de una app
de visualizacion de diferentes proyectos que se han elaborado en Aumentaty Author, programa que se
basa en una herramienta de generaciéon de elementos en realidad aumentada.

En primer lugar, se trata de una aplicacion gratuita que la podremos encontrar en la app Store de nues-
tro dispositivo movil, una vez localizada se procede a descargarla.

Google

Valora esta aplicacién

Contacto del desarrollador

llustracion 22. Scope 1

La aplicacion tiene en la parte inferior un menu en el que cada una de las opciones realiza una tarea
diferente, de izquierda a derecha y como podemos ver en el siguiente esquema tenemos: menu princi-
pal con informacién de la app (ayudas, redes sociales, explicacion de funcionamiento...), explora (este
apartado se utiliza para enfocar algiin marcador de la comunidad Aumentaty), navegador (para saber en
que lugar te encuentras, ya que hay marcadores que son geolocalizadores), busqueda y por Ultimo des-
cargas (aqui se encuentran todos los proyectos que hayas descargado de la biblioteca de aumentaty).

“Modelado 3D, desarrollo y representacién mediante realidad aumentada
de un inversor y un reductor de velocidad.”



INICIO

NAVEGADOR

BUSQUEDA DESCARGAS

PROYECTOS DESCARGADOS

:' Conjunto 6 °

Go s 62020 Google. Inst. Geoar 0os de uso
@ 50 Km 3 Mi Posiciery 30 Refresca

llustracion 23. Scope 2

En el apartado anterior se ha citado la opcion de busqueda, ya que la app tiene la capacidad de aplicar
una serie de filtros en la que se dividen los proyectos subidos por los usuarios. Gracias a estos filtros,
el propio titulo o palabras clave del proyecto, el usuario tiene mayor facilidad para buscar el proyecto
deseado.

Todas las categorias BUSQUEDA
Arquitectura
Arte

Empresa
Divulgacién
Educacién
Entretenimiento
JUEQDS

Recursos Generales

Q@ - 8 =
QWERTY U 1" P Politica

ASDFGHUJKTLN
Ciencia

4 ZXCVBNMGE

_ _— Proyectos de Prueba
. @ - @

llustracion 24. Scope 3

Por Ultimo una vez encontrado el proyecto deseado, el usuario tiene que descargarlo. Este archivo se
puede encontrar en la Ultima pestana del menu inferior.

Una vez abierto se observan todas y cada una de las fichas que conforman el proyecto, la imagen prin-
cipal que se puede ver en cada uno de estos apartados es el marcador correspondiente para cargar la
informacion creada previamente con Aumentaty.

“Modelado 3D, desarrollo y representacién mediante realidad aumentada
de un inversor y un reductor de velocidad.”
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La aplicacion Scope da la posibilidad de crear marcadores temporales en el caso de que en un momen-
to en concreto no se disponga del activador correspondiente.

Funciona de la siguiente manera, seleccionas la opcion de crear marcador temporal, con tu dispositivo

enfocas un objeto (en este caso una pala de ping pong) y realizas una foto con la cdmara de tu dispo-
sitivo.

Una vez realizado este paso, cada vez que se enfoque ese objeto se obtendra la informacién corres-

pondiente. De la misma manera podemos observar que con su propio activador se muestra la misma
informacion.

BUSQUEDA 3

EXPLORANDO 3 EXPLORANDO

€.~ REDUCTORD P
° TRES EJES e

El creador de este proyecto ha definido

@)

esta imagen como un marcador. Para
poder utiizar estos marcadores debes
tener una imagen impresa de los mismos,
6.00 Conjunto 6 o bien visualizar la imagen en alguna
e pantalla y enfocar tu cmara hacia la

mi

ear
gen

Conjunto 6

6.01 Carcasa inferio)

Crear marcador temporal

< Dy

llustracion 25. Scope 4
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3 Estudio PDF 3D

:Queée hay en esta seccion?

3.1 ;Qué es un PDF 3D?

e ;Qué es?
e Aplicaciones mas comunes

3.2 Evolucién plantilla PDF 3D

3.3 Funcionalidades PDF 3D
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3.1 ;Qué esun PDF 3D?

Un documento interactivo es aquel que incorpora funcionalidades propias de una aplicacion informa-
tica que facilita el acceso a la informacion, navegacion por el contenido, captura de informacion intro-
ducida, etc. Este formato PDF permite no solo los contenidos habituales: texto, imagenes..., sino que
soporta también contenidos multimedia: videos, audios, modelos 3D.

Este formato se ha convertido en el nuevo estdndar para intercambio de documentacion técnica de

ingenieria. El archivo PDF soporta la representacion de contenidos tridimensionales, para ello se con-
vierte en formato PDF 3D a partir de los formatos CAD mas habituales (.stl, .igs, .obj, .step, ...).[17]

S

llustracion 26. Modos visualizaciéon [18]

El modelo 3D dentro del PDF puede ser manejado por el usuario mediante el raton, con la finalidad
de observar el modelo desde diferentes perspectivas, acercar, alejarse, entrar en su interior, incluso
se puede cambiar el modo de visualizacién del modelo (sélido, contorno de linea, seccion cortada) por
Ultimo también se puede modificar el tipo de iluminacion.
Aplicaciones principales de este tipo de archivos:

« Solicitud de ofertas de subcontratacion de fabricacion. b ulpoprrm— g
e Catélogos de producto.
* Manuales de uso de equipos y maquinaria.

e Instrucciones de instalacion, mantenimiento, reparacion.

e Guias de montaje/ensamblado.

e Catalogos de piezas y componentes.
 Folletos comerciales.

e Presentaciones interactivas.

llustracion 27. Ejemplo PDF 3D

“Modelado 3D, desarrollo y representacion mediante realidad aumentada
de un inversor y un reductor de velocidad.”
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3. Estudio PDF 3D / Memoria _

Para la realizacion de los PDF interactivos se necesita una plantilla, esta plantilla viene predeterminada
por el programa, pero el usuario tiene la posibilidad de editarla a su gusto anadiendo o quitando todo
lo que crea necesario para optimizar el funcionamiento de la misma.

A continuacion, en el siguiente esquema se va a ver la evolucion de la plantilla, desde que se descargd

hasta llegar al resultado final.

{{{ topComponent.Description || " }}} A

ECTITUL (4 topCemponent Tte ] ™ 31}

e opcampment e unber
EE{REVISI {({ topComponentT Revison Nur
ComE  {{{ ropCemponent Designer ||
CIGENI K topCamponent Engineer |

L NOTAS 1}

{{( opCemponent Comments || 1}

{{{ topComponent.Description || ™" }}}

llustracion 28. Evolucion plantilla

{{{ topComponent.Description || ™" }}}
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 CET e e e e
w0 O

oooooo

v

[ R R=0=N=N:N X}

Como se puede ver, el cambio es notorio, donde se puede observar que se ha anadido en la columna
de la derecha un espacio destinado a la lista de elementos, una serie de botones (mostrar todo, aislar,
ocultar, mostrar y aplicar zoom), las diferentes vistas del modelo, una linea con los diferentes perfiles
representados en un cubo y por Ultimo una zona destinada a visualizar el conjunto completo.

También se ha realizado el cambio de logotipo de Autodesk por el de la Universidad de Zaragoza.

“Modelado 3D, desarrollo y representacién mediante realidad aumentada

de un inversor y un reductor de velocidad.”
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3.3 Funcionalidades PDF 3D

A continuacion, se van a mostrar a base de imagenes todas las opciones que otorga la plantillay con las
que el usuario puede interactuar.

-F Escuela de
, Ingenieria y Arquitectura
UniversidadZaragoza

& 2w B P eW P U-&

LISTA DE PIEZAS Ty
NOMERODEPIEZA  DESCRIPCION CANTIDAD
01 Soporte
02 DIN 625 T1 - 6010 - 50
03 Eje superior
04 Arandela apriete
05 DIN 471 - 50x2
06 DIN 6885 - A 16 x 10 x
08 Eje inferior
07 DIN 471 - 56x2
DIN 471 - 40x1,75
10 DIN 625 T1 - 6008 - 40
11 DIN 5406 - MB10
12 DIN 981 - KM 10
13 DIN 6885 - A 12 x 8 x 3
14 Rueda dentada eje super
16 DIN 94 - 8 x 45
15 Soldaduras Polea
15.01 Cubo

LLLWLLWLWWLWWWWWWWW
o
©

D e e R R e e e e R e e e

MOSTRAR T()DO” AISLAR | |OCULTAR| |M()STHAH| |APLICAR ZooMl

VISTAS DE MODELO O
A Isometrica O
Planta O
Ejes y Componentes O
v

FEgD0F0O0®e

POR 3
ASIGNATURAS DEL AREA DE EXPRESION GRAFICA EN LA INGENIERIA

llustracion 29. Plantilla PDF

Como funcionalidad principal el usuario tiene la capacidad de mover el modelo central con el ratén
libremente, también tiene la posibilidad de ver cualquier pieza unicamente seleccionandola, esta se
volvera de color rojo y en la lista de elementos se marcara de color azul oscuro como podemos ver en
las imagenes inferiores.

LISTA DE PIEZAS T4

MASRLOEFEIS SRR ANTEAD
i.nl Soporte 1
3.02 DIM 625 T1 - E010 - 50 3
3.03 Eje superior 1
31.04 Arandesla apriete 1
1.08 DIM 471 - GOx2 2
3.06 DIM G885 - A 16 x 10 x 1
3.08 Eje inferior 1
3.07 DIN 471 - Sé&x2 1
1.09 DIM 471 - 40x1,7C 1
3.10 DIM 625 T1 - E008 - 40 1
3.11 DIN 540& - MELD 2
3.13 DIM 941 - KM 10 2
i.13 DIM G0E8C - A 13 x B x 3 1
31.14 Rueda dentada =j= super 1
- 1

L
[
[

DIN 94 - B x 4%
[wosmrar rooo] | wsier[ocuran] [wosres] [aruces oo

Ilustracion 30. Seleccion pieza

“Modelado 3D, desarrollo y representacion mediante realidad aumentada
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|‘ﬁ'|‘u’istas V|E|D‘ “#v@vmv‘v

Rotar Unas posibilidades que ofrece el propio pdf 3D son:

Girar . . . .
= e Rotar/girar libremente unicamente seleccionando el mo-

Panoramico delo y moviendo el ratén.
Ampliacion/Reduccion
e Panoramico permite mover el modelo pero sin rotar la vis-

Caminar
= ta actual.

Volar

Propiedades de csmara.. » Ampliacion/reduccion sirve para acercar o alejar el mode-

Herramienta de medicidn 3D ©
% Agregar comentario 3D e Medicion 3D permite al usuario medir distancias en el pro-
pio pdf.
Expandir herrramientas 30
Ocultar barra de herramientas  Capacidad de incluir comentarios en cualquier espacio del
- documento.

llustracion 31. Herramientas manejo

Gracias a esa barra de herramientas el usuario tiene la posibilidad de ver todas las piezas y componen-
tes del modelo en forma de lista, cambiar la perspectiva (isométrica-ortogonal), variar la estética del
modelo, cambiar la iluminaciéon, cambiar el color del fondo y por Ultimo realizar cortes.

Arbol maodelo X
Elv. Color (resaltado) +

s [gt model ~
~ s 3.0 Conjunto 3 PDF3D_TOP
~ [ DATUM

[ Plano YZ
[ Plano XZ
[ Plano XY
[] EjeX
] EeY
] BeZ

Centro

>4

«s L& 314 Sonorte:1
< >

llustracion 32. Lista piezas llustracién 33. Perspectiva

llustracion 34. lluminacién llustracion 35. Corte

“Modelado 3D, desarrollo y representacion mediante realidad aumentada
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Otras de las opciones que otorga esta plantilla es la posibilidad de buscar piezas, aislarlas y ocultarlas
entre otras muchas. A continuacion se muestran unas imagenes donde se puede comprobar cada una
de estas opciones.

LISTA DE PIEZAS T
MovERODE SEIA  DEsSRRON

LSTADEPIEZAS 302 Tl cmTon
rougmoneses  oesiarcn cnron 3.01 Soporte 1
202 Soporte : 3.02 DIN 625 T1 - 6010 - 50
3.02 DIN 625 T1 - 6010 - 50 Bts YT .
3.03 Eje superior 1 . Bje supe
3.08 Arandela apriete 1 3.04 arandela apriete 1
305 DIN 471 - soxz 3.08 DIN 471 - s0x2 2
3.06 DIN 6885 - A 16 x 10 x 1 3.06 DIN 6885 - A& 16 X 10 X 1
3.08 Eje inferior 1 3.08 Eje inferior 1
3.07 DIN 471 - 56X2 1 3.07 DIN 471 - 56x2 1
3.09 DIN 471 - 40x1,75 1 o DIN 471 - 20w1,75 h
3.10 DIN 625 T1 - 6008 - 20 1 B T (P T = @B = ]
B DIN 5406 - MBLO
5 ben ser - x 10 1 3.1 DIN 5406 - MB10
519 DIN 6885 - A 12 X 8 X 3 1 3.12 DIN 981 - KM 10 E
3.14 Rueda dentada eje super 1 3.13 DIN 6885 - A 12 x 6 X 3 1
3.16 DIN 94 - 8 X 45 1 3.14 Rueda dentada eje super 1
[1os7eaz ro00] [aistar] [ocurrar] [uosTrad] [4pLicsr z00u| 3.16 DIN 94 - 8 X 45 1
wosTRar To0o] [aistar] [ocuiras] | ] [puicar zoom]
i

llustracion 37. Aislar

3.07 DIN 471 - s6x2
3.09 DIN 471 - 40X1,75

3.10 DIN 625 T1 - 6008 - 40
3.1 DIN 5406 - MB1O

3.2 DIN 981 - KM 10

3.13 DIN 6885 - A 12 x 8 x 3
3.14 Rueda dentada eje super
3.16 DIN 92 - 8 X 45

LISTA DE PIEZAS T VISTAS DE MODELO D
soremimnens e come
3.08 Arandela apriste -
e A Iscmstrica O
3.06 DIN 6885 - A 16 X 10 X
3.08 Eje inferior Planta O

Ejes y Componentes

v

3.18 coldaduras Polea
3.15.01  cubo
3.15.02 _ Arandela

[osTRar To00] [wsLaa] [ocutra] [rosese] [car zoow] i E @ ﬁ g g ‘ ®

llustracion 38. Ocultar llustracion 39. Vistas del modelo

A su vez, cabe la posibilidad de crear diferentes vistas, cada una de estas vistas tiene una representa-
cion diferente (piezas ocultas, solo piezas no comerciales), y es el usuario el que decide cuales crear. En
la parte inferior hay un espacio que hace referencia a las principales vistas del modelo (alzado, planta
superior, planta inferior, parte trasera y los diferentes perfiles).

Por ultimo Adobe Acrobat da la posibilidad a los usuarios a introducir contenido multimedia como vi-
deos, modelos 3D, audios y botones. Para ello hay que seguir el siguiente proceso:

Abrir el PDF -> Herramientas -> Medios Enriquecidos -> Agregar Video -> Seleccionar archivo

3] e

llustracion 40. Videos representativos

“Modelado 3D, desarrollo y representacion mediante realidad aumentada
de un inversor y un reductor de velocidad.”




4. Resultados obtenidos / Memoria

4 Resultados obtenidos
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4.1 Cuadro sinoptico

En primer lugar, para la obtencion del resultado final de cada parte, se ha realizado el modelado de
cada uno de los conjuntos, y una vez obtenido se procede al proceso de Modelado - Impresion 3D,
Modelado - Realidad aumentada y Modelado - PDF 3D, por lo que se ha realizado una metodologia de
trabajo que se va a explicar a continuacion a modo de esquema.

e Proceso Modelado (Autodesk Inventor)

1. : 2. 3.

14 mn v an
Proyecto: Inversor para correa |
in |
Norma | Matersal Peso LA l

R

Marca| Cantidad

UNE 17-10Z

KM 10 (M5D15] DIN 81
‘Arandela de Seguridad MB 5 (850) DIN 981

Tesaz

R

UNE 17-102

UNE 2607%

de bolas 6008 (40:68x15] | DIN 625

idad (para ejes] B20 | UNE 26074

de bolas 6210 (50:60x20] | DN 675

11158

DN 625

Anlla elastico de seguridad (para ejes) B56 | UNE 26074

llustracion 41. Proceso modelado

1- Punto de partida: plano de conjunto.

2- Obtencion de medidas de las piezas normalizadas.

3- Croquis de piezas no normalizadas.

4- Modelar cada una de las piezas.

5- Ensamblar tanto piezas normalizadas como no normalizadas.

A continuacién se va a explicar el proceso seguido, en primer lugar se parte del plano de conjunto. Se
identifican todas y cada una de las piezas vy se prosigue a obtener las medidas (cotas funcionales) de las
piezas normalizadas en el prontuario. Estas medidas hay que respetarlas en todo momento ya que si
alguna medida de alguna pieza es menor que la normalizada no va a encajar.

Una vez obtenidas estas medidas, se procede a la medicién de cada pieza en el plano de conjuntoy ala
creacion de los planos de croquis de cada una de las piezas para su posterior modelado en el programa
Autodesk Inventor.

Por Ultimo con todas las piezas no comerciales modeladas, es hora de proceder a ensamblarlas y con-
seguir asi el conjunto entero.

(Se detallan todos los planos sobre Croquis de piezas en Anexo IlI)

“Modelado 3D, desarrollo y representacion mediante realidad aumentada
de un inversor y un reductor de velocidad.”
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* Proceso Impresion 3D

/. 8.

6.

cura.

B

6- Ajuste de calidades de las piezas en archivo .ipj (inventor).
/- Conversion de archivos .ipj a .stl.

8- Ajuste piezas .stl en Curay de las propiedades de impresion.
9- Impresion de modelos 3D.

10- Resultado final de impresion.

llustracion 42. Proceso Impresion 3D

Una vez el proceso de modelado esta finalizado, hay que modificar aquellas piezas que vayan unas en-
cajadas con otras (ejemplo: eje - engranaje) ya que el material de la impresion 3D tiende a expandirse.
Por lo que a las piezas que hagan de eje se les reduce aproximadamente 0.5 mm vy a las piezas que
cumplan la funcion de agujero se aumenta 0.5 mm en las zonas que estén en contacto entre si.

Tras ajustar todas las piezas el siguiente paso es convertir cada archivo .ipj a un archivo compatible
con la impresién 3D (.stl) (*Importante: a la hora de guardar este tipo de archivos hay que darles muy
buena calidad).

A continuacion, en el programa se orienta cada pieza de tal manera que tarde el menor tiempo posible,
se evite el desperdicio de material generado en soportes innecesarios y todo ello obteniendo una gran
calidad en el acabado final. Para ello se introduce la posicidon de impresion y datos como temperatura,
grosor de capa, velocidad en el programa cura.

Por Ultimo, el propio programa Cura te muestra el tiempo que va a tardar cada pieza en generarse, por
lo que el usuario solo tiene que estar pendiente de que la impresora no se atasca y que siempre tenga
a disposicion material para seguir trabajando.

“Modelado 3D, desarrollo y representacion mediante realidad aumentada
de un inversor y un reductor de velocidad.”
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» Proceso Realidad aumentada (Aumentaty/Scope)

11, 12, | 5. © [

T

A [T]
Lol 2
| T

15. 16.

Aquf tienes tus | 6.00 Conjunto 6 # | Imagen
Aumentat

[lustracion 43. Proceso realidad aumentada

11- Conversion archivos .ipj a .obj

12- Generar marcadores para la realidad aumentada.
13- Generar vistas significativas de cada pieza.

14- Crear proyecto en Aumentaty.

15- Introducir modelo 3D, video explosionado v vistas.
16- Reproducir conjuntos en Scope.

En primer lugar, se convierten todos los archivos de inventor .ipj a formato .obj que es compatible
con Aumentaty. Para el funcionamiento de los programas de realidad virtual es necesario una serie de
marcadores, en este caso se van a sacar planos de cada una de las piezas con el fin de que cumplan
dicha funcion.

A continuacién, en inventor se generan planos con las diferentes vistas (alzado, perfil, planta) y se
exportan a pdf, para que el proyecto gane visualmente se recortan de tal manera que solo se visualice
la vista.

A la hora de crear el proyecto, el programa pide una serie de informacion como, imagen principal y
descripcion. Una vez creado, se agregan y posicionan en el espacio de trabajo, tanto el modelo 3D, el
video explosionado y las respectivas vistas de cada pieza.

Por Ultimo, el usuario tiene que publicar el proyecto en la biblioteca del programa y descargarlo en la
aplicacion Scope. Una vez dentro de esta app, el usuario unicamente tiene que enfocar con la camara
de su dispositivo a un marcador y le aparecera todo la informacion que contenga ese activador.

“Modelado 3D, desarrollo y representacion mediante realidad aumentada
de un inversor y un reductor de velocidad.”
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e Proceso PDF 3D

. SEEREEE
V-E Representaciones Archivo Diseho  Modelo 30 Boceto  Inspeccionar
w . [ 7= Vista: [sometrica &= Exportar
ﬂ Principal D Nuvo b Imagen
- [ Exporta el archive en un formato de
t5=Default @ archivo de imagen, como BMP, JPEG,
‘} Abrir » PHG o TIFF.
= .
E [~ Isometrica
PDF 3D
Planta E Guardar  » .@ Exportar a un archivo PDF 3D,
[Z=Ejes y Componentes g Guardar PDF
como. l@ Exporta el archivo con el formato de
-5 Posiddn archiva FDF.
: : + B B Ecra Formato de CAD
> HoNivel de detalle : Principal Ty coaaiarans s et
archivo de CAD, como Parasolid, PRO-
T Administr . E nSTED
Organizar pagi
Abric
[ A
0= Lo
Editar PDF Exportar archivo PDF d‘glx:zﬁ;nss
Ao | - A Aorr |+

Medios enriquecidos

Agregar +

llustracion 44. Proceso PDF 3D

17- Preparacion del modelo en inventor.
18- Generar diferentes vistas principales.
19- Exportar a PDF 3D

20- Establecer condiciones de exportacion.
21- Introducir videos en el PDF 3D.

22- Abrir PDF 3D

En primer lugar, para la generacion de los PDF 3D, es necesario realizar el proceso de modelado de los
conjuntos. Una vez modelados, el usuario tiene la posibilidad de crear diferentes vistas que luego se
van a representar en la plantilla y a su vez puede interactuar con ellas.

Una vez realizado los dos pasos anteriores, se procede a exportar en formato PDF 3D en donde una
vez seleccionado el tipo de archivo, aparecen las condiciones y opciones de guardado del documento.

Los PDF tienen la posibilidad de introducir diferentes objetos (modelos 3D, videos, audios...), en este
caso, con la opcion de medios enriquecidos que proporciona adobe, se introduce tanto el video explo-
sionado como el de movimiento de cada conjunto.

Por ultimo, ya con el modelo 3D en el PDF vy los videos perfectamente introducidos, solo queda abrir el
PDF donde el usuario podra interactuar de maneras muy variadas (seleccionar piezas, vistas, ver videos,
realizar cortes etc).

“Modelado 3D, desarrollo y representacion mediante realidad aumentada
de un inversor y un reductor de velocidad.”
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4.2 Conjunto 3 Inversor para correa

Tras realizar los procesos explicados en el apartado anterior, se obtiene el siguiente resultado.

llustracion 45. Vista isométrica Conjunto 3 llustracion 46. Vistas mds representativas

A su vez, se ha realizado el plano de conjunto con su lista de elementos y los planos de los subconjun-
tos que formaban el Inversor para correa.
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llustracion 47. Planos Conjunto 3

(Se adjuntan Planos a tamano real en Anexo V)

Para poder definir y localizar todas las piezas que forman el conjunto, se han realizado diferentes vistas,
cortes, y vistas superpuestas. A su vez, para la definicion completa de los engranajes, se ha requerido
de edicién de bocetos para poder localizar el médulo del mismo vy asi poder conseguir una geometria
optima que los cortes no proporcionaban.

El principal problema que se genera es a causa de los engranajes, ya que son helicoidales en vez de
engranajes rectos lo que proporcionaba una geometria dificil de editar.

“Modelado 3D, desarrollo y representacion mediante realidad aumentada
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A continuacion, a modo de secuencia de imagenes se puede observar tanto un explosionado como una
representacion del movimiento que genera cuando esta en funcionamiento.

» Secuencia explosionado

Ilustracion 48. Secuencia explosionado

llustracion 49. Secuencia movimiento

Como comprobacién del funcionamiento del conjunto y que desarrolla su funcion perfectamente hay
que fijarse en la posicion de los nervios de la polea, o del mismo modo, fijarse en la posicion tanto de
la chaveta superior derecha o del pasador de aletas que se encuentra junto a la polea y cuya funcion es
evitar que tanto la polea como la arandela se muevan en una direccién horizontal.

En esta secuencia, se muestran fotogramas que equivalen a un poco mas de una vuelta realizada por
el eje inferior.
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» Renders: se muestran diferentes vistas y perspectivas de las diferentes piezas y subconjuntos de los
que se compone el modelo.

llustracion 50. Renders Conjunto 3
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4.3 Conjunto 6 Reductor de tres ejes

Tras realizar los procesos explicados en el apartado anterior, se obtiene el siguiente resultado.

“L — E}

=

s

llustracion 52. Vistas mds representativas

llustracion 51. Vista isométrica Conjunto 6

A su vez, se ha realizado el plano de conjunto con su lista de elementos y los planos de los subconjun-
to que formaban el Reductor de tres ejes.

&L izl I

Nota: Mismo cordén de soldadura en todas las uniones

Froecto Conjunto &
T 6

llustracion 53. Planos Conjunto é

(Se adjuntan Planos a tamano real en Anexo V)

Para poder definir y localizar todas las piezas que forman el conjunto, se han realizado diferentes vistas,
cortes, y vistas superpuestas. Asu vez, para la definicion completa de los engranajes se ha requerido de
edicion de bocetos para poder localizar el modulo del mismo y poder conseguir una geometria 6ptima
que los cortes no proporcionaban

El principal problema que se genera es a causa de los engranajes, ya que son helicoidales en vez de
engranajes rectos lo que proporcionaba una geometria dificil de editar.
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A continuacion, a modo de secuencia de imagenes al igual que con el conjunto anterior, se puede ob-
servar tanto un explosionado como una representacién del movimiento que genera cuando est en
funcionamiento.

» Secuencia explosionado

llustracion 55. Secuencia movimiento

En esta secuencia, para poder comprobar el movimiento, es necesario fijarse en las chavetas que se es-
tan en los extremos de los dos ejes exteriores. Este movimiento se corresponde con aproximadamente
tres vueltas del eje que se posiciona en el extremo izquierdo.
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» Renders: se muestran diferentes vistas y perspectivas de las diferentes piezas y subconjuntos de los
que se compone el modelo.

llustracion 56. Renders Conjunto 6
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4.4 pDF 3D y Realidad aumentada

En este apartado se pueden ver los resultados obtenidos del pdf 3D (conjunto 3) v lo respectivo a la
realidad aumentada (conjunto 6), como son procesos idénticos para ambos conjuntos y en ambos se
muestra lo mismo, se ha decidido representarlo de esta manera y no mostrar dos veces lo mismo cam-
biando el modelo 3D.

e PDF 3D Conjunto 3 Inversor para correa.

@ o e - Y XY

VISTASDEMODELO. [
omotica o
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Ejesy Componentes
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llustracion 57. PDF 3D Conjunto 3

Este es el resultado final del PDF 3D, donde podemos observar en la zona central una vista isométrica
junto con los planos mas representativos del mismo. En la parte inferior se puede reproducir dos videos:
uno explicando la secuencia de montaje y el otro es una representacién del movimiento que genera.

A mano derecha se puede visualizar la lista de elementos (interactiva) donde el usuario puede buscar,
seleccionar, aislar y ocultar piezas, también diferentes vistas del modelo programadas anteriormente
en Inventor, diferentes botones con las vistas mas significativas y por Ultimo la visualizacién del mo-
delo con la vista seleccionada actualmente.

A continuacion se van a mostrar diferentes ejemplos a modo de imagenes de lo citado anteriormente.

¢ Vistas del modelo

s Emccooeo

[lustracion 58. Vistas del modelo
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« Vistas mas significativas

llustracion 59. Vistas mds significativas

llustracion 60. Representacion videos

Al tratarse de imagenes, no se puede observar claramente todas sus funcionalidades, por lo que a
continuacion se muestran dos QR que al escanearse, te redirecciona a Google Drive, donde se puede

descargar cada PDF 3D vy asi poder ver en primera persona la capacidad de ambos archivos. (Nota: los
archivos se tienen que abrir con Adobe Acrobat)

Del mismo modo también se anade un tercer QR que contiene todos los videos de ambos conjuntos,
tanto de explosionado como de movimiento.

llustracion 61. QR Conjunto 3 llustracion 62. QR Conjunto 6 llustracion 63. QR Videos
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e Realidad Aumentada Conjunto 6 Reductor de tres ejes.

Para la visualizacion de los modelos en realidad aumentada se ha utilizado la aplicacién Scope (explica-
da anteriormente), el proceso se ha desarrollado a través de un dispositivo movil.

En las siguientes imagenes se muestra el conjunto 6 al completo, pero se han realizado diferentes vistas
para que se pueda observar la transiciéon del video explosionado que se encuentra en la parte superior.

EXPLORANDO

EXPLORANDO

S e

EXPLORANDO f EXPLORANDO & EXPLORANDO

llustracion 64. Conjunto 6 en realidad aumentada

Todos y cada uno de los marcadores muestran el modelo 3D vy las diferentes vistas mas significativas,
salvo el marcador del conjunto que ademas muestra un video explosionado. A continuacion se muestra
todas las piezas no normalizadas de las que se compone el "Reductor de tres ejes".

EXPLORANDO & EXPLORANDO o) EXPLORANDO EXPLORANDO

N D IS A A
¢ « = @ WY = s
EXPLORANDO & EXPLORANDO v EXPLORANDO

llustracion 65. Piezas Conjunto 6 en realidad aumentada

(Se adjuntan Marcadores RA en Anexo V)
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4.5 Montaje Impresion 3D

En este apartado se puede observar el proceso de montaje de las diferentes piezas no normalizadas y
comerciales para la obtencion del prototipo final del "Conjunto 3 Inversor para correa”

En primer lugar se distribuyen y localizan todas las piezas comerciales y se ordenan junto a la pieza
impresa correspondiente.

—

llustracion 66. Piezas comerciales llustracion 67. Piezas impresas en 3D llustracion 68. Ensamblaje de piezas

Seguidamente se comienzan a montar dichas piezas de tal manera que tienen que encajar perfecta-
mente. Una vez ensambladas, se procede a insertar los diferentes subensamblajes en el soporte con
cuidado y observando que los engranajes engranan y reproducen el movimiento esperado.

Ilustracion 69. Eje inferior llustracion 70. Eje superior

llustracion 7 1. Conjunto 3 Inversor para correa
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5 Conclusiones

Tras la realizacion del trabajo final de grado sobre "Modelado 3D, desarrollo y representacion mediante
realidad aumentada de un inversor y un reductor de velocidad" se ha llegado a una serie de conclusio-
nes que se muestran a continuacion:

« La evolucién de las tecnologias de realidad aumentada ayudan al ser humano en su dia a dia, facili-
tando el desarrollo de tareas, beneficiando el aprendizaje o incluso evitando situaciones problematicas
en el trabajo.

 El uso de la realidad aumentada en la vida cotidiana estd mucho mas implementada que la realidad
virtual.

« Versatilidad, valor econdmico y facilidad de uso que proporciona la impresion 3D en la actualidad.

» Uso del PDF 3D como herramienta de trabajo, aportando mas informacion que otros formatos de
archivos.

» Conocimientos obtenidos tras la realizacion del trabajo:

e Mayor aprendizaje del programa Autodesk Inventor, por el hecho de utilizar herramientas que
antes no habia usado.

» Descubrimiento de la realidad aumentada vy la gran cantidad de informacion que puede aportar,
a la vez del aprendizaje de programas como Aumentaty Author.

» Mayor manejo con las herramientas que proporciona el PDF 3D (implementar videos, busqueda
de piezas, seleccion de vistas ...).

 Desarrollo de una mentalidad diferente frente a la impresién 3D y aprendizaje sobre los métodos
que hay que seguir para obtener un resultado optimo.

 Creacién de una metodologia de trabajo para poder implementar con cualquier conjunto que se
plantee.

e Problemas encontrados en la realizacion del trabajo:

 Desarrollo del PDF 3D, ya que al exportar los modelos a este formato, los subensamblajes no se
visualizaban. Para solucionar este problema, en inventor habia que tener todas las piezas en el mismo
nivel en lo que a estructura se refiere.

e Otro problema relacionado con el PDF 3D es la visualizacién de los videos, ya que en ordenadores
qgue no son Mac se producen diversos errores. Puede ser que falte algiin plugin instalado en el ordena-
dor va que el archivo esta bien creado.

e Haciendo referencia al modelado, a grandes rasgos no hubo ninglin problema en la creacion de las
diferentes piezas, pero lo que llevd mas trabajo fue la realizacién de engranajes y que estos encajasen
perfectamente para que no diese problema después a la hora de impresion 3D.
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