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INTRODUCCION

El articulador es un dispositivo mecéanico con el que se relacionan los modelos de
la arcada dentaria de los pacientes, para realizar los procedimientos de
diagnoéstico y terapéutica fuera de la boca, que utiliza los arcos faciales para
transferir el modelo maxilar en idéntica relacion que guarda con el craneo (con

respecto al eje de giro de la mandibula y a un plano de referencia). (Baez, 2011)

A lo largo de la historia, han ido apareciendo numerosos articuladores cuya
creacion se ha visto motivada por la evolucion conceptual de la protesis. El
primero fue ideado por Gairot en 1805 al enfrentar los modelos superior e inferior
entre si, fijandolos con una llave de escayola que permitia su separacion. Evans
en 1840 y posteriormente Bonwill en 1958 crearon los primeros articuladores
multiposicionales, capaces de efectuar movimientos de lateralidad. En este
sentido, la principal aportacién de Bonwill fue describir un triangulo equilatero entre
los condilos mandibulares y el punto interincisivo inferior. (Oyague, 2009)

Actualmente, se utiliza un modelo mas sofisticado que incluye programas
informatizados, se han comercializado distintos prototipos, en funcién del continuo
avance en los conocimientos anatomofisioldgicos del complejo estomatognatico
(Oyague, 2009)

Estos instrumentos surgieron ante la necesidad de imitar los movimientos
mandibulares fuera de la boca del sujeto. Los cuales dependen de los factores

rectores de la oclusion dentaria, de los que podemos distinguir cuatro:

- Factores articulares.
- Factores dentarios.
- Factores de arcada.

- Factores musculares.

Los factores articulares solo se pueden modificar quirdrgicamente, son los que hay
gue ajustarlos para que al actuar sobre los factores dentarios y los de arcada se

pueda restaurar la oclusion del paciente.
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El proyecto consiste en el escaneo e ingenieria inversa de piezas
anatomicas que se implementan en el desarrollo de un articulador dental,

mediante un software de disefio.

El disefio del articulador dental, obtendr& mayores ventajas de los que
existen actualmente; logrando una mayor fidelidad en la reproduccion y simulacion
de los movimientos mandibulares, y mayor capacidad de registro de movimientos

intermedios.

Es un trabajo vinculado con una empresa de desarrollo y con las carreras
de odontologia e ingenieria en plasticos de la Universidad Autonoma del Estado
de México, para afinar el modelo tedrico que de solidez conceptual al disefio
(odontologia) y en apoyo al proceso de fabricacion del prototipo (ingenieria en

plasticos).

13



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los articuladores dentales que se usan en la actualidad, son una necesidad
en el area médica, especificamente en Odontologia, sin embargo, la mayoria de
los articuladores dentales no siguen un patrén geométrico natural, es decir, no
estan adecuados de forma correcta a la anatomia humana, provocando bajo grado
de confiabilidad en la reproduccién de los movimientos mandibulares al momento
de su manipulacion, asi mismo, se ve reflejado como retrasos y re trabajo en el
tratamiento dental, dado por la poca precisibn en los movimiento anatomicos

mandibulares .

Se indaga la elaboracion de un articulador dental, que reproduzca los
movimientos de la mandibula con un patrén natural. Con esto se pretende que el
paciente cuente con el tratamiento adecuado y que para el Odontdlogo y/o técnico
dental ofrezca un mayor grado de confiablidad al realizar su trabajo, teniendo en

cuenta que éste es solo un prototipo.

14



JUSTIFICACION

Al innovar un articulador dental con mayor fidelidad en los movimientos
mandibulares, con mejor capacidad de registro de movimientos intermedios, se
lograran mejores patrones geométricos; mediante la implementacion de piezas
anatomicas del cuerpo humano, que reproduzcan de manera fiel los movimientos
naturales de la mandibula, con esto, se obtendra mayor ventaja sobre los
articuladores dentales actuales dentro de la odontologia moderna, con esto se

espera obtener las siguientes caracteristicas.
Ventajas competitivas:

- Mayor fidelidad en la reproduccion de los movimientos mandibulares.
- Amplio rango en la simulaciébn de movimientos mandibulares y mayor
capacidad de registro de movimientos intermedios

Mérito tecnologico:

- Propone abandonar algunos paradigmas que tradicionalmente fundamentan
el disefio de estos instrumentos, en particular, se modifica la forma

convencional de tomar mediciones en un articulador.

15



HIPOTESIS

Es posible desarrollar un modelo anatémico a partir de la ingenieria inversa, que

dé como resultado un modelo funcional del articulador.

Al desarrollar un modelo anatémico a partir de la ingenieria inversa dard como

resultado un modelo funcional del articulador

V.l.: modelo anatomico a partir de la ingenieria inversa

V.D.: un modelo funcional del articulador

16



OBJETIVO GENERAL
Redisefiar mediante ingenieria inversa partes anatOmicas para un articulador
dental en conjunto con la organizacion CGT Consultoria del Valle, S.C., con base
en equipo de escaneo y con el empleo de su propio software, para la generacion
de piezas anatomicas del cuerpo humano a las cuales se les aplicara ingenieria
inversa con el software del disefio y la biomecanica aplicable, con el fin de mejorar

el tratamiento odontologico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Escanear piezas del articulador dental con origen anatomico humano
2. Desarrollar la ingenieria inversa a las piezas escaneadas para su
mejoramiento

3. Obtencion de un modelo 3D reformable para un trabajo futuro.

17



ORGANIZACION DE LA TESIS
La tesis esté organizada en capitulos, en cada uno ellos, se presenta una

descripcion cualitativa que permite validar la hipétesis:

e Capitulo 1: En el primero capitulo se hace referencia a conceptos utilizados
en el desarrollo de la tesis para que el lector tenga mayor comprension

sobre el entorno del tema.

e Capitulo 2: En el segundo capitulo se hace referencia al entorno
relacionado con el desarrollo de la tesis, mejor conocido como “estado del

arte”.

e Capitulo 3: En el tercer capitulo se desarrolla la metodologia empleada
para el desarrollo de la tesis, asi como los paradigmas utilizados en la

construccion de este documento.

e Capitulo 4: En el cuarto capitulo se exponen los resultados obtenidos del

capitulo anterior.

18



CAPITULO |
CONCEPTOS




1) CONCEPTOS

1.1) Articuladores dentales

Los articuladores dentales son dispositivos mecanicos destinados para la
reproduccion, asi como el registro de los movimientos y posiciones maxilares de
una persona, nos referimos a la relacibn del modelo maxilar inferior con el
superior, con el fin de ser utilizados los resultados para el diagndstico asi como

tratamiento restaurador.

El articulador es un instrumento imprescindible, su uso surgié bajo la
necesidad de los odontdlogos para imitar los movimientos mandibulares fuera del

sujeto.

El primer articulador fue ideado por Gairot en 1805 al enfrentar los modelos
superior e inferior entre si, fijandolos con una llave de escayola que permitia su
separacion. Evans en 1840 y posteriormente Bonwill en 1958 crearon los primeros
articuladores multiposicionales capaces de efectuar movimientos de lateralidad.
En este sentido, la principal aportacion de Bonwill fue describir un triangulo
equilatero entre los condilos mandibulares y el punto interincisivo inferior.
(Belmonte, 2001)

Desde entonces y hasta llegar al modelo mas sofisticado y actual que
incluye programas informatizados, se han ido comercializando distintos prototipos
en funcién del continuo avance en los conocimientos anatomofisiologicos del

complejo estomatognéatico. (Highsmith, 1985) (Llompart, 1991)
1.1.1) Clasificacién de los articuladores

Desde la antigiedad, los odont6logos han tenido la curiosidad por ir mejorando
estos aparatos, y por esto, los articuladores han ido evolucionando de ser

rudimentario y arcaico, pero util, hasta los que conocemos en la actualidad. Por el
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mismo hecho de los constantes cambios que sean suscitados en estos aparatos

han surgido clasificaciones de los mismos que son cuatro.
Clase I.

Instrumento simple de sostén capaz de aceptar un solo registro estatico. Con

capacidad de movimientos de cierre (una sola direccion).
Clase .

Este reproduce el cierre y apertura, movimientos protusivos y laterales con una

angulacion fija del articulador
Clase llI

Llamados semi-adaptables o semi-ajustables, reproducen posiciones en forma
exacta y los movimientos en forma promedio y rectilinea. Son los llamados de tipo

Arcon (Ar: articulacién, Con: condilar).
Clase IV

Llamados totalmente adaptables, reproducen exactamente las posiciones y los
movimientos mandibulares con las mismas angulaciones que las del paciente y en

forma curvilinea. (Belmonte, 2001)
1.1.2) Usos del articulador dental

El articulador dental es util en muchos aspectos de la odontologia, por ejemplo se

puede realizar

e Estudio de la oclusién” de un paciente a través de los modelos
e Elaboracion de un diagnostico, pronostico y plan de tratamiento
e Confeccion de restauraciones protéticas

¢ Informacion del paciente. (Belmonte, 2001)
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En el articulador podemos ver la oclusion desde distintos angulos sin que la
lengua o saliva o algun otro 6rgano nos dificulte la visualizacién, si es que existe
una mal posicion dentaria, posiciones o movimientos, con este estudio se
complementa el estudio clinico realizado con anterioridad para tener un
diagndstico preciso asi como dar un pronéstico del resultado que se obtendria con

el plan de tratamiento elegido.

1.2) Ingenieria inversa.

La ingenieria inversa es una rama de la ingenieria reciente, es utilizada para
descubrir los principios tecnolégicos de un objeto mediante el razonamiento
abductivo, de su estructura, funcion y operacién, para comprenderlo y asi poder

copiarlo o mejorarlo. (Borja, 1999)

Esta es una herramienta de aprendizaje, es una manera de compatibilizar
nuevos productos con el mercado, asi mismo, es un efectivo modelo de
ensefianza para obtener competencias de disefio e innovacién en la formacién de
ingenieros donde también podemos encontrar un uso aplicable en la ingenieria

inversa, es decir en:

e Documentacion inexistente

e Documentacion interna de los programas incomprensibles.

e La aplicacion esta sujeta a cambios frecuentes, que puede afectar al disefio

e Piezas con geometria demasiada complejas para su modelado

e Obtener un modelo de una pieza creada a mano (prototipo).

Esta tiene como objetivo el obtener la mayor cantidad de informacién de un
producto, del cual, no se tiene informacion de su disefio o construccién y/o

funcionamiento de cualquier objeto, software o proceso.

Citando al Profesor David Cass en 1998 “La ingenieria inversa puede extraer

informacion de disefio del cédigo fuente, pero el nivel de abstraccion, el grado con
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el cual trabajan y al mismo tiempo las herramientas y analisis humano y la

direccionalidad de procesos son sumamente variables”

1.2.1) Softwares

1.2.1.1) CATIA

CATIA (Computer Aided Three dimensional Interactive Application), por sus siglas
en inglés se define como la aplicacion interactiva de tres dimensiones asistida por
computadora. Este programa fue desarrollado para dar apoyo desde la creacion
del disefio hasta el analisis del mismo. Este programa fue creado principalmente
para su uso en la industria aerondutica, aunque su gran desarrollo ha sido dentro
de la industria automotriz, aunque la industria de la construccién también la ha

empezado adoptar.

3 CATIA VS - [Analysisl] =N ECn ==
EJ stet  File  Edit View Inset Tools Window Help - & x

(& (o @ (§ -16

1.35e-009
1OF

S s

LeEs .

1 element selected

Figura 1: Vista de una pieza en el software CATIA (Intrinsys Intelligent Engeenering, 2015)
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Hablando propiamente de ingenieria, este programa ofrece distintas operaciones,
asi como, disefio y posicionamiento de componentes para la creacion y
simulacion de operaciones de automatizacion en tiempo real, asi como esquemas

de ensambles y creacidon de imagenes realistas y mas adn.

En el area de disefio ofrece también amplio nimero de usos como son la
creacion de modelos en 3D desde 0 o con base en planos en 2D, implementa
también en superficies, analisis y visualizacion de formas estéticas y ergondémicas.
Directamente en ingenieria inversa nos facilita herramientas de armonizacion y de
reparacion que permite corregir las piezas, para operaciones posteriores como
fabricacion y andlisis. (Dassault Systemes, 2014) (Intrinsys Intelligent

Engeenering, 2015)
1.2.1.2) Creo Parametric

Este software de disefio en 3D, el cual aporta la promocion de préacticas de disefio
asi como el aseguramiento de la compatibilidad de las normas del sector donde se
utilizara. Este software, puede ser ejecutado sin problema en el sistema operativo
Windows y proporciona aplicaciones de CAD en 3D para el modelado de sdlidos,
analisis de elementos finitos y simulaciones, asi como ilustraciones técnicas y
visualizacion. (PTC, 2016)

1.2.1.3) Geomagics XOS

“‘Antes llamado anteriormente Rapidform, es un software utilizado propiamente
para la ingenieria inversa, ya que en él se puede capturar informacion desde el
escaneo en 3D, conversion y modelado en 3D, esto quiere decir, que se pueden
crear modelos sélidos paramétricos desde los datos obtenidos del escaneo, una
ventaja que aporta este software, es que mantiene activo un arbol de datos, esto
es, un desglose de las aplicaciones o cambios en el disefio que se ha llevado
acabo”. (Systems, 2016)
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Una funcién que tiene en caso de ser requerido usar otro software de
disefio como los antes descritos, es que los modelos pueden ser exportados a las
aplicaciones ya referidas.

1.3) Escaneo 3D

El escaneo en 3D, se puede definir como la captura de formas y caracteristicas de
un volumen o ambiente, mediante un software especifico en el cual se va

construyendo un modelo virtual tridimensional del mismo. (Jiménez, 2013)

La formacion que va obteniendo un escaner 3D consiste primordialmente en
una nube de puntos (podriamos llamarlo como un gas) que tiene que ser
procesada, o la solidificacion de este gas, para determinar la forma de estos

puntos y asi obtener el modelo.

Como todo es completamente precision, es decir, que la captura de un
modelo en un escaner 3D no producira un modelo completo en el primer escaneo,
si no que seran necesarios multiples escaneos desde diferentes angulos para

obtener la mayor informacion de todos sus lados.

1.3.1) Tipos de escaneo

1.3.1.1) Escaneo por patron de luz o luz estructurada

“Las técnicas de luz estructurada hacen uso de un proyector para proyectar

un patron sobre la escena a escanear. Al hacer corresponder la imagen captada
con el patrén original, es posible triangular la posiciéon de cada pixel y determinar

su profundidad con respecto al plano perpendicular a la camara”. (Perez, 2011)

El funcionamiento del patron de luz, suele consistir en un conjunto de lineas
paralelas generadas por laser o proyeccion, lo que analiza el software es la

deformacion de la inclinacion de la superficie del objeto en que se refleja.
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Pero como la mayoria de tecnologias y métodos también tiene sus
limitantes o defectos, este tipo de escaneo, tiene problemas con las superficies
con transparencias, eso quiere decir, que cuando se tiene un objeto que permite el
paso de la luz el escaner no lo detecta, asi mismo, tiene problemas para detectar
superficies reflexivas, asi que los objetos que este escaner detecta tienen que
tener una superficie opaca, es decir, la forma de solucionar los problemas
anteriores es aplicando una fina capa de pintura opaca en la superficie.

La ventaja de este tipo de escaneo, es su velocidad, es decir, que en lugar
de escanear un solo punto en el espacio, se escanean multiples puntos o el

campo completo de vision, esto reduce el ruido por el movimiento.

- 5
L 1=\
NAA \%
02 N
J /
Punto Linea Patron

Figura 2: Funcionamiento del escaneo por patrén de luz (Fernandez, 2015, pag. 22)

1.3.1.2) Maguina medidora de coordenadas (MMC)

Como su nombre indica, es una maquina que utiliza componentes méviles que se
trasladan a lo largo de guias, para medir una pieza en las coordenadas X,Y y Z del
componente, las coordenadas de estos puntos se determina con un palpador (ya
sea de contacto o no ) y un sistema de medicion del desplazamiento que se

encuentra en sus ejes.
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Estructura mecénica

Sistema de medida
/ Mesa de control

Figura 3: Maquina medidora de coordenadas (Bueno, Introduccion a la Metrologia, 2011, pag. 8)

Estas maquinas son instrumentos utilizados para realizacion de mediciones y
desviaciones de la geometria de objetos con formas simple o compleja, su funcién
es la de medir puntos en el espacio, donde para que esto suceda es primordial la
existencia de un origen para que determine la posicion. La limitacion de estas
maquinas se deriva de su capacidad para calcular, a partir de puntos medidos y

magnitudes dimensionales como son: distancia, angulos, formas etc.

Objeto Ideal Puntos medidos del objeta real

Figura 4 Medicion de puntos medidos en un objeto (Bellelli, 2008, pag. 2)

“Su principio de funcionamiento de una maquina medidora por coordenadas es el
registro con una técnica de medicidon punto a punto. Se asigna a cada punto las
coordenadas (1,2 o 3) referidas a un sistema de coordenadas en 3D (origen

comun).Vinculacion numérica de las coordenadas asignadas a los puntos, con una
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geometria espacial completa de la pieza, a través de un software de medicion”.

(Bueno, Introduccion a la Metrologia, 2011, pag. 7)

Normalmente la medicion de los patrones numéricos se lleva acabo con la
ejecucion de programas de control numérico para automatizarlos.Estas maquinas
tienen un rango de medida muy amplio, pueden medir piezas muy pequefias o
piezas de grandes volumenes, pero para hacer esto, y obtener una medicion
exacta en zonas de dificil acceso o con piezas de gran complejidad existen

variedades de cabezales.
1.3.1.3) La holografia conoscépica

Esta es una técnica interferometrica’, que permite la medicion de orificios,
alcanzando una precision mayor que el de una micra, la cual consta en el paso de
un rayo reflejado sobre una superficie a través de un cristal birrefente, esto es, que
tiene dos indices de refraccion, uno de estos, es fijo mientras el otro es
dependiente del angulo de incidencia (angulo que forma una linea recta al incidir
en una superficie con la normal a la superficie en el punto de incidencia) esto nos
da dos rayos paralelos que con la ayuda de una lente cilindrica interfieren el uno
con el otro, y la interferencia es capturada por un sensor CCD, la frecuencia de

esta interferencia determina la posicion del objeto. (Fernandez, 2015)

La ventaja que se tiene al que la luz no tiene que ser necesariamente un
laser, aunque solo tiene una restriccibn y es que la luz tiene que ser

monocromatica.
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Emisor laser

Figura 5: Holografia Conoscopica (Fernandez, 2015, pag. 28)
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2) ESTADO DEL ARTE

A continuacion se menciona la importancia que ha tenido la ingenieria inversa a
lo largo del tiempo, y su importancia en la industria, ya que la ingenieria inversa
tiene como objetivo, reproducir o mejorar cualquier proceso o sistema en el
desarrollo de nuevos productos y disefios o0 en la mejora de los productos ya

existentes.

Asi como también se habla del escaneo tridimensional, como es que se

relaciona con la ingenieria inversa y la importancia que tienen al juntarse.

Por otro lado, se indica qué es un articulador dental; mas adelante se
compara con los articuladores dentales, ya con el uso de un escaneo

tridimensional del cual se enuncian los beneficios que tiene.

Todo lo anteriormente mencionado, estd basado en articulos de revista,

articulos de revista en linea y paginas de soporte.
2.1) Ingeniera inversa

“La ingenieria inversa es una metodologia de redisefo que puede aplicase a un
producto existente, a un prototipo o un concepto detallado”. (Romero, 2012, p.
204).

De tal manera, que se puede decir que la ingenieria inversa tiene como
objetivo, reproducir o mejorar cualquier proceso o sistema en el desarrollo de
nuevos productos y disefios; 0 en la mejora de los productos ya existentes. De

esta forma, se podran mejorar sus caracteristicas y funciones.

Otro “objetivo de la ingenieria inversa es obtener la informacion necesaria
para desarrollar la ingenieria de la misma, realizar reparaciones o cambios de

ingenieria”. (Cadavshmeip, 2016).
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Su principal funcion de la ingenieria inversa, es lograr cambios positivos o
reparaciones a cosas que a veces ya no se le dan buen uso o bien que se intente

tener una mejora en algun producto en especifico.

La ingenieria inversa tiene como estrategia, enfocarse a la reproduccion,
sustitucion de partes o copiado, todo esto con respecto a la manufactura que se

requiere para el producto.

La ingenieria inversa se puede aplicar en cualquier parte de las etapas o
fases que se llevan a cabo en el proceso del desarrollo del producto. De tal
manera, que esta se puede aplicar a cualquier sector industrial que lo requiera, es

decir, en productos hechos de plastico, metal, entre muchos otros.

“La ingenieria inversa siempre va a partir de un objeto presente y asi su

principal funcion sera conocer al objeto mas de lo que se conocia en un principio,

es por eso que se puede decir que la ingenieria inversa es analitica”. (Borja, 1999)
2.1.1) Programas de laingenieria inversa
La ingenieria inversa constar de 2 programas:

e Programa analitico

e Programa sintético

La Ingenieria Inversa es sintética en cuanto a su definicion, 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 equivalente de los objetos; esto es, debe restituir el analisis representado
por las formas y las propiedades quimicas y fisicas de los objetos (Montoya,
2013, p. 24,25).
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2.1.2) Laingenieria inversay la informacion

Uno de los problemas que se pueden presentar y que afectaran el disefio del
producto, es la falta de informacion o bien la informacion incorrecta, es por esto,
que otro de los objetivos de la ingenieria inversa es: “generar informacion precisa
y funcional y, por tanto, confiable con la cual sea posible caracterizar las ideas y

los objetivos para algun propdsito especifico”. (Montoya, 2013, pag. 27).

La ingenieria inversa adquiere una gran importancia en el ambito de disefio y

manufactura debido a que estos dos procesos requieren de mucha informacion.

La informacion que se obtiene en el proceso de la ingeniera inversa se

clasifica de manera general como:

e Informacion geométrica y dimensional
e Informacion de manufactura; en especial de materiales y procesos.
e Informacion de funcionalidad de las partes y de sistemas.

e Informacion de propiedades fisicas y quimicas del producto.

“La ingenieria inversa en su mas sentido general de aplicacion se usa para
generar informacién de sistemas y, por tanto, es necesario definir su dominio
especifico, pues no es lo mismo generar informacion relacionada con un sistema

electronico que con un sistema mecanico.” (Montoya, 2013, pag. 31).

Por otro lado, la informacién obtenida a través del proceso de la ingenieria
inversa direccionada al disefio y la manufactura, puede usarse para diversos

propésitos, como por ejemplo:

Para reproducir componentes mecanicos.

e Para innovar productos.

e Para generar bases de datos.

e Para generar conocimiento de los sistemas mecanicos.

e Para mejorar y redisefiar componentes 0 maquinas.
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e Para corregir fallas en los disefos.

Recapitulando lo anteriormente expuesto, es que se dice que la informacion es
como el cerebro de la ingenieria inversa. Por ello, es necesario aplicar o, en su
caso, crear métodos apropiados para generar, recopilar, almacenar, manejar,
administrar y trasmitir la informacién de disefio y de manufactura o de la Ingenieria

inversa.

Los instrumentos de analisis 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 ingenieria inversa consta de 4 partes:

1) Un sistema de medicién usado para digitalizar una parte simple o un modelo de
prototipo.

2) un software de procesamiento de datos que evalle los datos de los puntos

digitalizados.
3) construccion de un modelo en CAD
4) Usar sistemas CAM o CAE para construir un modelo.”(Montoya, 2013, pag. 32).

2.1.3) Etapas de la ingenieria inversa

Para la ingenieria inversa se sigue un proceso, el cual incluye 3 etapas:

e La primera etapa es la captura y andlisis de la informacién de un producto
original, es decir, existente; en esta primera etapa se puede incluir una
recoleccion de conocimiento de un disefio e informacion necesaria para asi

poder tener una idea principal sobre la modificacién del producto inicial.

e La segunda etapa consiste en tener la definicion clara sobre Ila
funcionalidad del producto; esta etapa, consistira en la evaluacion y
especificaciones sobre la modificacion del sustituto del producto basandose

siempre en el conocimiento que se tiene del producto original.
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e La tercera etapa es la especificacion del proceso de manufactura; consiste
en esto la seleccion de los recursos y procesos de manufactura necesarios
para producir el substituto del producto original. (Borja, 1999)
2.1.4) Ingenieria inversay escaneo tridimensional
“‘Escaneado 3D, también llamado Digitalizado 3D es la técnica que permite
obtener una malla o nube de puntos tridimensional de cualquier objeto fisico para
convertirlo en un archivo digital, manipulable con Software CAD 3D,

preferiblemente con software especifico.” (AsorCAD, 2015)

Esta técnica de escaneo tridimensional, es extremadamente precisa, Permite la
conexion entre el mundo fisico y el mundo virtual, mediante el procesamiento de
datos, tales como posicion, diametro, angulo y rugosidad de superficies y objetos,
capturados por medio de diferentes sistemas de medicién 3D, como las maquinas
de medicion por coordenadas (MMC) (figura 6), proyeccion de una linea laser, luz
blanca, laser tracker o sistemas de Inspeccién de tubos, con los que se crean
modelos virtuales precisos, que permitan el estudio de la pieza, su correccion o

una eventual fabricacion. (Jiménez, 2013, pag. 43).

ISV RSLIAV T
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Figura 6: Los MMC cuentan con un brazo que se desplaza sobre la pieza a copiar, para capturar los
datos de geometria con palpado o punto a punto. (Metrologia 3D, 2015, péag. 43).
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Es importante definir la precision y la resolucidon que se necesita para saber qué

escéner es el adecuado para obtener el fichero ideal.

En la actualidad, se ha visto mucho el manejo tridimensional. Ahora bien, la

ingenieria inversa es acompafiada muchas veces de escaneo tridimensional.

El principio del escaneo tridimensional, se basa en el recorrido que hacen
sobre la superficie de la pieza, los diferentes equipos disefiados para tal fin, con el
objetivo de capturar la mayor cantidad de datos, para que estos sean capturados
por los software de parametrizacion, que vienen incorporados en estos sistemas y

que varian de nombre, dependiendo de la maquina adquirida

Este procesamiento de datos, permite crear un modelo virtual de la pieza y

generar los patrones de disefio necesarios para su reproduccion.

“‘De igual manera estos datos pueden ser leidos por sistemas como el CAD
(Disefio Asistido por Computadora), y CAM (Manufactura Asistida por
Computadora), los cuales asimilan la informacion del disefio, y permiten
generar rutas de corte para la fabricacion de piezas en un proceso de
mecanizado”. (Jiménez, 2013, pag. 43).

La ingenieria inversa relacionada con el escaneo tridimensional consiste en
generar modelos CAD en 3D a partir de objetos existentes, esto con la finalidad de

determinar el desarrollo de piezas fisicas.

“El software CAD es conocido por su agilidad y facilidad de uso, lo que ayuda a
minimizar los costos de capacitacidbn y maximizar la productividad. Es fiable y
robusto, incluso cuando se trata de casos complejos del dia a dia.” (AsorCad
Reverse Engineering Experts)

“‘Como ya se menciond anteriormente, la ingenieria inversa cada vez se
hace mas necesaria y popular, con ella, se puede utilizar como método para crear
un modelo 3D de una pieza, es decir, la ingenieria inversa reconstruye disefios

considerados clasicos, para asi poder implementar disefios nuevos. También
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“‘Puede generar documentacion perdida o inexistente de disefnos y actualizar o

crear documentacion conforme a obra.”(Faro, 2015).

Algo que esta claro, es que por medio del desarrollo de software y la
computacion; se pueden mejorar disefios y procesos de fabricacion de los
componentes del producto. Sin embargo, los sistemas computacionales requieren

de informacion avanzada 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.

2.2) Articuladores dentales

“Los articuladores son auxiliares en la practica diaria del dentista y del laboratorio
dental especializado. Estos aparatos nos presentan la articulacion
temporomandibular y la relacion que existe entre las arcadas maxilar y mandibular,
llevando en conjunto los érganos dentarios y/o rehabilitaciones a realizarse”
(Ariticuladores dentales, 2014, pag. 204).

Existen muchos tipos de articuladores por ejemplo:

e “Articulador de bisagra simple (Figura 7): este solo es un instrumento simple
de sostén de los modelos, este articulador Unicamente permite realizar
movimientos verticales y son conocidos comercialmente como posicionador

u oclusor.” (Articulador de bisagra simple, 2007, pag. 208).
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Figura 7: Articulador de bisagra simple (radiodent, 2012)

e “Articulador semi ajustable (figura 8): este articulador va a simular
trayectorias condileas usando valores equivalentes al paciente, ademas de

gue los modelos se articulan de acuerdo a algun plano craneo facial

(Articuladores semi ajustables, 2007, pag. 208).
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Figura 8: Articulador semi ajustable (Técnicas odontoldgicas, 2012)

“Articuladores totalmente ajustables (Figura 9): este articulador acepta
registros dindmicos tridimensionales, ademas de que puede reproducir
todos los movimientos mandibulares basandose en trazados pantograficos,
ademas de que se utilizan complejos arcos faciales que se ocupan para el
montaje del modelo superior en donde se hace un registro de un eje de
rotacion terminal verdadero el cual es Illamado eje cinematico.”

(Articuladores totalmente ajustables, 2007, pag. 208)

Figura 9: Articuladores totalmente ajustables (técnicas odontolégicas, 2012)
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2.2.1) Funciones del articulador
Las principales funciones del articulador es que ayudan a tener un diagndstico y
asi poder dar un plan de tratamiento, también, por medio del articulador se puede

ir evaluando el tratamiento.

En el diagnéstico se puede hacer un analisis oclusal, ademéas de que se

evalla la posicidon en la que se hara el tratamiento rehabilitador.

En el aspecto de la ejecucidén del tratamiento lo que se puede lograr a
través del articulador, es la construccion de provisiones y también realizar
desgastes tentativos para la valoraciéon del espacio necesario para el metal o
porcelana.

En la evaluacién del tratamiento se ven aspectos como: estética, evaluar

posibles interferencias y evaluar movimientos excéntricos.

2.2.2) Articuladores dentales relacionados con el escaneo tridimensional

Ahora gue ya se mencion6 qué son los articuladores dentales y que son utilizados
actualmente por muchos laboratorios odontol6gicos, se hablara sobre la
importancia que tiene el escaneo tridimensional en el area de odontologia
(especificamente articuladores). De esta manera se podra ver cdmo por qué es

importante el uso de nueva tecnologia.

En la actualidad, la odontologia estd llegando a la era digital mas
rapidamente de lo que la mayoria habia previsto. La digitalizacion no es
simplemente un hecho del sector: si no también es una oportunidad. El CAD/CAM
proporciona respuestas directas a los numerosos retos a los que se enfrentan los

laboratorios actuales en un mercado altamente competitivo.

“ElI CAD/CAM dental es un sistema tecnoldgico que permite el disefio y la

elaboracion de proétesis dentales por ordenador.” (Becerra)

Mediante esta tecnologia digital se puede disefiar y fabricar rehabilitaciones

odontoldgicas extremadamente precisas y de la mas alta calidad.
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Estas caracteristicas nos permiten relucir enormemente el margen de error
humano para conseguir porcentajes de éxito todavia mas altos en los tratamientos

gue requieren piezas artificiales.

Es por esa competitividad en el mercado, que el escaneo tridimensional
tiene una gran ventaja en el mundo de la odontologia, y es la alta velocidad y

precision de los escaneres.

“‘Los escaneres y el software CAD estan disefiados en conjunto para
proporcionar unos flujos de trabajo sin interrupciones y funcionalidades exclusivas,
como el escaneado de texturas, el escaneado de impresiones y las camaras de 5
MP.” (System, pag. 4)

s ALIA)EERARRANY L
o

Figura 10: Escaneo tridimensional en articuladores dentales (I System Denta, p. 4)

Con el escaneo tridimensional en los articuladores dentales, se quiere
lograr que los laboratorios puedan seguir ofreciendo soluciones para seguir siendo
competitivos, ademdas, de que sigan actualizandose y asi tengan nuevas

funcionalidades y utiles interfaces.

“Ademas, cada vez mas laboratorios producen con éxito indicaciones avanzadas
como barras de implantes, modelos, prétesis parciales removibles y aparatos
ortodonticos utilizando sistemas CAD/CAM. No hay duda alguna de que, en el

futuro, estas tendencias van a acelerarse.” (System, pag. 4)
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El desarrollo de nuevas tecnologias en escaneo tridimensional (CAD/ CAM)
ayudara a los laboratorios a ser mas competitivos en la produccion de
restauraciones del producto, ya que sera de una manera mucho mas rapida,
ademas, de que resulta menos costosa y con el escaneo se podra observar una
mejor calidad, lo que permitird a los laboratorios encargados de las articulaciones

tener mas auge en la clinica dental y competencia local.

Entonces los escaneres dentales van a ofrecer a los laboratorios una mayor
productividad, ademas de la satisfaccion de los clientes, mediante una respuesta

mas rapida y unos resultados clinicos superiores.

“Los escaneres dentales son tan sencillos de usar que practicamente no es
necesaria formacion adicional para la plantilla. La fijacion del objeto es rapida y un

solo clic en este sencillo software pone en marcha el escaneado.” (System, pag. 5)

“El escaneado 3D en relacion con el disefio de puentes y barras de
implantes requiere una precision muy elevada que pocos escaneres pueden
ofrecer. Las camaras de 5,0 megapixeles, en combinacién con pilares de
escaneado de alta calidad, permiten la captura exacta de datos
tridimensionales tanto de las posiciones como de las orientaciones de los
implantes para garantizar un ajuste perfecto y sin tensiones.” (System, pag.
7)

2.2.3) Ventajas
Ahora hablemos de las ventajas que tiene utilizar escaner tridimensional en los

articuladores:

Una de las principales ventajas que se observan, es que hay una mayor
planificacion de la intervencién, ya que permite saber con exactitud donde se
debe colocar los implantes y tener una guia para evitar cualquier cambio sobre la

posicion planificada.

Otra de las ventajas que tiene usar este método, es la alta estética dental

debido a que utiliza ceramica altamente transllcida.
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Otra ventaja es que los odontélogos pueden presentar visualizaciones del
antes y el después de las restauraciones a los pacientes. Los laboratorios pueden
proporcionar mejores servicios, mejorar la satisfaccion de los odontologos y de los

pacientes, y consolidar las relaciones con sus clientes odontélogos.

2.3) Proceso de escaneo
“El proceso tiene tres fases. En una primera instancia el odontologo realiza
un registro de la boca del paciente. Mediante un escéaner intrabucal
(situando el cabezal del escaneado directamente sobre los dientes del
paciente) Figura 11. Asi se obtendra una serie de imagenes
tridimensionales, reproduciendo una dentadura de manera exacta

quedando registrada en una computadora.” (Propdental, 2013).

o
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Figura 11: Escaner intrabucal, situando sobre los dientes del paciente. (prodental 2016).

El segundo paso es que con un programa de ordenador se disefa las

prétesis sobre la imagen digitalizada de la boca del paciente. Figura 12
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Figura 12: Con un programa de escaneo tridimensional se disefia la protesis (Propdental, 2014 ).
Una vez disefiados los dientes, el protésico da la orden a la computadora y este
empieza a fresar hasta obtener el diente tal y como se habia disefiado en el

ordenador. (Figura 13)

El diente terminado es enviado por el protésico al dentista, quién lo colocara en el

paciente para su rehabilitacion con las prétesis dentales.
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Figura 13: Protesis de diente (Propdental, 2014).

Actualmente existen empresas que se encargan de sacar al mercado nuevos

productos que tienen que ver con los articuladores dentales en 3D.

‘La 3Shape Academy proporciona formacion practica y materiales de
aprendizaje para garantizar que los usuarios sepan utilizar todas las funciones de

su sistema” (System, pag. 44)
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3) METODO

3.1) Preparacién de piezas para su escaneo

Uno de los requisitos para que el escaner pueda detectar la superficie de una
pieza, esta debe tener un color blanco, para tener este color la pieza debe ser
pintada completamente, lo que se realizd y es lo mas recomendable y eficiente,
fue pintarlas con 6xido de titanio disuelto en alcohol etilico para obtener el color

deseado,

Ya teniendo esta disolucién se puede apoyar de la ayuda de un aerégrafo
para pintar la totalidad de la superficie de la pieza de forma rapida y precisa, se
recomienda dejar secar por lo menos 30 minutos, posteriormente teniendo la pieza
completamente seca, se aplica una segunda capa para que rellenar las zonas
donde se haya diluido un poco o carezca de pintura, pero esto tiene algunos
inconvenientes al momento del secado; cuando no se hace de manera uniforme
se puede apoyar de un hisopo con la disolucién para cubrir las zonas que no

fueron bien cubiertas. Como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 14: Preparacién de las piezas
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3.2) Puesta a punto de escaner

Paso 1: Se comienza encendiendo el no break que alimenta al ordenador y el
escéner, una vez arrancado el ordenador (el ordenador es exclusivo del escaner)
se va al programa ATOS, al abrir el programa se muestra una pantalla, dentro de
la pantalla en la esquina superior derecha donde se muestra un icono parecido al

de una bombilla donde se le da un clic y cambia de color (amarillo).

please wait until the complete sensor has warmed up in 15:52 minutes.

\err

ATOS Professional

from Template

Project

L

Figura 15: Pantalla de inicio de programa ATOS

Esto referencia que el foco del escaner esta prendido y también hace referencia al
tiempo que se tomara para que el escaner este a una temperatura 6ptima para su
uso. Una vez que el icono vuelve a su color original nos indica que el escaner esta

listo para su calibracion.
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Paso 2: En la parte superior izquierda se encuentra un icono en forma de una llave

que tiene en nombre de “set up” (software ATOS).

Figura 16: Camaras laterales del escaner

Paso 3: Se le da clic y nos manda a otra pantalla, donde se nos muestra las
imagenes de las cdmaras laterales del escaner. Enseguida nos vamos al icono de
ajuste que el segundo que se muestra debajo de la barra de tareas y se da clic en

“ajuste de enfoque de la camara izquierda”.

Figura 17: Enfoque de la cAmara izquierda
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Enseguida se muestra una pantalla con las instrucciones a seguir como se

muestra en la siguiente imagen.

Adiust Foous Of Laelt Camera...

Ploce "Sotups - Shiaat A™ s The
center of the sy asalriayg woaluarmee

rrwaan) .

COpaen camera aperture oormiplatoby

€ chHeck mmasuring distance (650
Csmnaliast aparture valuse ).

Forsure thiat the polanzer filtor of
the projector lens is NOT muounted

Figura 18: Instrucciones de ajuste de la cdmara izquierda del software

Paso 4: Al terminar los ajustes anteriores, la accién siguiente es el empalme de
las cruces, para esto se debe utilizar una llave tipo Allen y ajustar manualmente
las camaras. La primer accién es aflojar ligeramente los tornillos de la camara
izquierda con el fin de manipular la cAmara y lograr el empalme de los dos cruces,
cabe sefalar que no es necesario la cruz de menor tamafio, deba estar en el
centro de la cruz mayor, Unicamente debe de estar dentro del area de la cruz de
mayor tamafio, al tener esta condicion es necesario apretar los tornillos de la
camara, se sugiere que se realice en de forma cruzada sin aplicar mucha fuerza
ya que puede alterar el empalme antes realizado y se tenga que repetir la
operacion, una vez terminada esta accion se da clic en el boton “next” ,si el ajuste
fue correcto se mostraran 2 circulos en verde.
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Figura 19: Empalme de ambas cruces

Paso 5: Por ultimo de da clic en el botén “finish”, regresandonos a la pantalla con

la vista de las dos camaras, y se repite el proceso con la cAmara derecha.

Paso 6: Una vez terminado el ajuste, regresaremos a la pantalla con la imagen de
ambas camaras, y enseguida vamos al icono de “calibrate sensor”, debajo de la
barra de tareas y se le da clic, muestra un pequefio cuadro donde se elige el

objeto de calibracion, en este caso elegimos el primero y damos “next”.

CP10/250/D09780

C€C10/500/D09875
(ID: 396)
CP10/125/D09950
(1D: 398)

[+] Instructions

e e

I
Left camera

Figura 20: Eleccion del objeto de calibracién

51



Paso 7: Enseguida se muestra otro cuadro donde se indica la temperatura de la

camara y pidiéndonos la temperatura del objeto de calibracién, donde en este

caso es un panel.

| < Bck Next > | Cancel

Figura 21: Temperatura del objeto de calibracién

Y esto se hace con ayuda de un palpador, se toma la temperatura de una de las

esquinas de la tabla.

Figura 22: Toma de temperatura del panel de calibracién

La temperatura dada se registra y se da clic en “next”, y enseguida se muestra un

cuadro con las especificacion del panel y al final se da clic en “finish”, para iniciar

con la calibracion del escaner.
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Paso 8: Se muestra otra pantalla con la imagen de las camaras con instrucciones
a seguir en el lado derecho, en este primer paso el panel debe estar a 0° donde el
enfoque de la cdmaras debe estar en el punto central si es correcto el enfoque, los
puntos que conformado el panel apareceran en ellos cruces rojas lo que indicara

que el enfoque fue correcto lo que nos mandara al siguiente paso.

Close to sensor.
Panel position 0°.

Figura 23: Instrucciones de calibracion del escaner a 0°

Paso 9: Ahora se indica que las camaras tienen que estar situado en los puntos
adyacentes del centro con inclinacién de 0°, la camara derecha debe situarse al
punto siguiente de lado derecho del centro y la cAmara izquierda al punto situado
de lado izquierdo del centro, si es correcta la operacion sucedera lo mismo que el

paso anterior.
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Far away from sensor.
Panel position 0°.

1=

Figura 24: Instruccion de calibracién del escéner, en los puntos adyacentes del centro con inclinacion
de 0°.

Paso 10: En este paso, el enfoque tiene que ser cruzado con respecto al lado
interior, la cama izquierda tiene que enfocar el punto de lado derecho del centro y

la cAmara derecha debe enfocar el punto situado de lado izquierdo del centro.

Center distance.
Panel position 0°.
Tilted by 40°.

Figura 25: Instrucciones de calibracion cruzado respecto al lado interior

Paso 11: Ahora se repetira el paso uno pero con una pequefia variante, el panel

debe estar inclinado a 40° y ambas caras deben enfocar el punto central del panel.
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Center distance.
Panel position 180°.
Tilted by 40°.

..........

Figura 26: Instrucciones de calibracion con inclinacion del panel a 40°

Paso 11: En este paso el panel con la misma inclinacién que el paso anterior debe
enfocar el punto central del panel, pero ahora con un giro de 180° sobre el eje del

mismo.

Left camera normal.
Panel position 180°.

‘1

Figura 27: Calibracién con enfoque en el centro con inclinacién de 40°, con un giro de 180°

Paso 12: Se regresa el panel a su posicion original de inclinacion (0°) pero
manteniendo el giro de 180° hecho en el paso anterior, pero la camara izquierda
debe tener una vista recta al punto central, mientras la camara derecha debe verlo

de lado ( posicion en V)
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Left camera normal.
Panel position 270°.

Figura 28: calibracion en posicién V con inclinacién de la cAmara derecha a 0° con giro de panel 180°

Pas6 13: Con las mismas condiciones del paso anterior el panel debe tener un giro

sobre su eje de 270° con respecto a su posicion original.

Paso 14: En este paso con las condiciones de los pasos anteriores solo con un

giro de 90° con respecto a la posicion original del panel.

Left camera normal.
Panel position 270°.

Figura 29: Posicién V de las camaras con giro del panel a 90° con respecto a la posicion original
Paso6 15: Ahora se invierte la posicion de enfoque de las camaras, la camara que
ve recto al punto central es la cAmara derecha mientras la camara la izquierda la
ve en forma diagonal, junto con las mismas condiciones del paso anterior (posicion

V).
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Figura 30: Posiciéon V de las camaras con inclinacién de la cAmara izquierda, mismas condiciones de
la figura anterior.

Paso 16: Se conservan las mismas condiciones de las camaras pero ahora el

panel debe tener un giro de 180° con respecto a la posicién original.

Right camera nor
Panel position 1

LRI I I I I I I )
'

-

Fr P 0000000 0
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Figura 31: Condiciones similares de la figura anterior con un giro de 180° con respecto a la posicion
anterior.

Paso 17: Con las mismas condiciones de las camaras (posicion V) solo con un

giro de 270° cumplimos este paso
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Right camera normal.

Panel position 270°.

Figura 32: Posicién V de la camara con un giro de 270° con respecto a la posicion original del panel.

Paso 17: Ahora se regresa el panel a su posicién original, pero manteniendo la

posicion de las camaras.

Oht camera Norrms
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Figura 33: Posicién en V de las cdmaras en posicién original del panel

Al termino del paso 17 se le da clic en el botdn siguiente a continuacion

Paso 18:

una opcion de nombre “compute” ,la cual genera los valores de la
para

aparece
variacién producida en la calibracién de la escaner se da clic en “ok” ,

finalizar la calibracion del escaner.
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Figura 34: Valores de calibracion del escaner.

Cabe mencionar que una parte importante en la puesta punto del escaner son las
torres, en este caso son pequefias piramides triangulares con sensores (circulos
de color blanco) en cada una de sus caras que ayudan al reconocimiento de la
pieza, se debe encontrar un lugar estratégico para su colocacién. EI numero
minimo de torres con la que se puede reconocer una pieza, son 6, de otra manera
serd imposible el reconocimiento de esta.

Figura 35: Posicionamiento de la pieza y torres
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3.3) Escaneo

Paso 1: Una vez teniendo las piezas pintadas correctamente asi como las torres
puestas estratégicamente para que puedan ser detectados por el escaner, nos
tenemos que ubicar en la pantalla principal del software e ingresar en la opcién de

“‘new proyect”, para comenzar el escaneo.

Figura 36: Pantalla de inicio para el escaneo.

La pieza debe ser colocada en el centro de una superficie plana que puede ser
movil, (en nuestro caso utilizamos la superficie de un banco, ya que este tenia la
superficie correcta y podiamos darle un giro de 360° beneficiando el escaneo
rodeada de las torres, estas deberan tener los mismos sensores que la pieza,
deben ser al menos seis piramides como se menciond anteriormente, (ver figura
35).

Paso 2: Para que el escaner puedan reconocer el area de escaneo ( dentro de
esta area deben estar ubicadas las torres, siendo detectados los sensores de sus
caras), se debe enfocar el escaner en diferentes angulos para que este reconozca
el &rea de escaneo, y esto se muestra en la pantalla referenciado como un cubo,
gue cambia de color, cuando este sea verde indica que el area esta reconocida,
pero si este aparece en color rojo quiere decir que no reconoce el area de
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escaneo Yy se debe enfocar el escaner para hacer que reconozca el area de

manera precisa.

Figura 37: Area de escaneo no reconocida.

Figura 38: Area de escaneo reconocida.

Paso 3: Una vez teniendo la posicién correcta y el area reconocida con el control
del escaner, se inicia la operacion, tomando una “fotografia” de la pieza,
empezando a mostrar dentro del cubo una superficie parcial de la pieza, para
obtener la superficie total, se debe girar la base donde esta soportada la pieza,

"

cabe mencionar que por cada “fotografia” que se tome de la pieza se genera una

parte del modelo final.
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FIGURA 39: Escaneo parcial de la pieza Figura 40: Escaneo parcial de la pieza.

Se debe recalcar en el escaneo es la base, el mismo escaner es el que se mueve
ya que la pieza debe permanecer en la misma posicidn, ya que Si se mueve
alterara el resultado, ya que el escaner la reconocera en otra posicion respecto a
la original, generando un resultado no deseado, en la siguiente imagen se muestra

una operacion de escaneo alterada por el movimiento de la pieza.

Figura 41: Pieza con escaneo alterado por el movimiento de la misma.
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Que se traduce en el reinicio del escaneo, el Unico movimiento permitido por el
escéner con respecto a la pieza, es el giro sobre su propio eje, pero sin afectar su
posicion; aqui la justificacion del por qué se utilizd6 una superficie con movimiento
giratorio, ademas que el tamafio y peso del escaner es considerable, por ello se

opto por esta opcion.

Paso 4: Se procura cubrir la superficie total de la pieza solo con el giro de la base,
en caso de que no sea asi, se puede jugar con la posicion del escaner moviéndolo
en cualquier parte de un plano x,y,z, en otro caso, que se tenga una geometria
mas complicada ( que es el caso de las estas piezas ) se ingresa a la opcion
“digitalice” ,lo que hace esta herramienta es “suavizar’ la superficie de la pieza)
seleccionando la opcion “measuarement series”, inmediatamente seleccionando la
opcion “new” la que produce una nueva seccidn para otra serie de escaneo, pero
sobre el mismo archivo, solo cambiando la posicidén de la pieza, considerando que

el acomodo de la pieza debe mostrar al menos tres sensores que coincidan con la

primer serie de escaneo.

Figura 42: “Measuarement series”. Figura 43: Segunda serie de escaneo.
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Paso 5: Una vez terminado la segunda seccion de escaneo, se selecciona de
nuevo la opcion” mensurement series” ahora seleccionando “transform by common
ref. points” esta opcion permite que los resultados de ambas series de escaneo, se

combinen generando un solo resultado, cabe mencionar que esta opcion pide al

menos tres puntos de referencia que coincidan en ambas series de escaneo.

Figura 44: Seleccién de nimeros de puntos (3) Figura 45: Combinacion de serie de escaneo

Paso 6: Teniendo el resultado, se tiene que limpiar el ruido generado durante el
escaneo, es decir, residuos que aparecen alrededor de la pieza, que no son parte
de ella. Para esto, se da clic derecho en el mouse en la pantalla donde se muestra
la pieza, que nos arroja un menu de opciones donde se debe seleccionar la opcién
“select/ deleted through surface” la cual permite seleccionar y eliminar el ruido,

para poder continuar.
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Figura 46: “Select/ deleted through surface”. Figura 47: Seleccién de ruido en el escaneo

Paso 7: Una vez eliminado todo el ruido de la pieza, se va a la barra de
herramientas y se selecciona la opcion “polygonize and recalculate”, esta opcion
suaviza la superficie de la pieza, dandole un apariencia mas lisa en comparacién
al resultado anterior, esta operacién puede tardar un tiempo, todo depende del

tamano de la pieza y el numero de “fotografias” tomadas en el transcurso del

escaneo.
Figura 48: Seleccién de “polygonize and recalculate”. Figura 49: Suavizado de la superficie
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Paso 8: Con el nuevo resultado, puede ser que la pieza presente algunas zonas
sin llenar que pueden parecer huecos, para solucionar esto, se va a la opcién
‘mesh editing” lo cual, nos despliega una nueva barra de herramientas que

ayudaran a reparar la pieza, en el caso que sea un area pequefia se puede

seleccionar la opcion “close holes interactivetly” la cual llena el area.

Figura 50: “Close holes interactivetly” Figura 51: Superficie incompleta
En el caso que se un area mayor se debe seleccionar “create mesh bridge” , esta
permite generar un “puente” en medio del area sin llenar, generando su reduccion

y asi poder utilizar la opcion “close holes interactivetly” .

Figura 52: “Create mesh bridge” Figura 53: Seleccion de puntos para puenteo.
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Paso 9: Una vez reparada completamente la pieza en la opcion “File” se
desplegara un menu, dentro de este, se va a la opcion de nombre “export” , al
seleccionarla se desplegara un submenu, en este, se debe seleccionar la opcién
“‘mesh” al seleccionarla se desplegara otro submenu, el cual, nos da cinco
opciones de estas se escoge STL al concluir la seleccion, la pieza esta lista para

su traslado a los diferentes programas de disefio.

Figura 54: Guardado y exportacién de |la pieza escaneada
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3.4) Procedimiento de ingenieria inversa en Creo Parametric “Pieza Hembra”

3.4.1) Método 1 parala generacion de la hembra

1. Abrir, Creo Parametric y seleccionar la opcion “open”.

New | Open Openlast Select Working Erase Not Model System Play
Session Directory Displayed Display Colors Trai Fie
Data Settings ¥ '» Utiities ¥

Figura 55: Barra de tareas de Creo Parametric.
2. Seleccionar “open”, se desplegara un menu el cual contiene varias

opciones, elegir “Working direction” para escoger el archivo de nombre
POMO2.

&

File name: Anabytical_Tutorial prt Date modified: 09-Mar-15 01.07:46 PM Preview v

> Folder Tree Open > Cancel

Figura 56: Pantalla desplegada el seleccionar “Working direction”

3. Una vez seleccionado el archivo con el cual se va a trabaja, en primero
lugar se generaran planos, los cuales serviran para la reproduccion de
operaciones necesarias en la pieza; en seguida, se va a barra de tareas a
la seccion de nombré “Datum” en esta se selecciona la opcion “plano”, se
desplegara un menu en el cual, se pedird que se escoja 3 posiciones para

genera el plano, es importante mencionar que se debe presionar la tecla
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“ctrl” para registrar de manera continua las posiciones, ya que si no se
utiliza “ctrl” solo se registrara una y al momento de escoger otra posicion, la

anterior no se quedara registrada.

CRICHT e Hw M A= Y s 4 FD

Placement | Display Properties

References
Facet Vertex. Through

Facet Vertex. Through

Facet Vertex. Through

OK Cancel

Figura 57: Generacidn de plano en la pieza

a. Para generar el plano superior, se selecciona primero la parte lateral
izquierda de la pieza, posteriormente se elige la parte lateral derecha
de la pieza y por ultimo parte frontal. Se recomienda que los puntos
deben estar en la misma area que los otros puntos, para que el
plano tenga la posicién en la que debe estar como se muestra en la

figura:

Figura 58: Generacioén del plano superior

b. Para la generacion del plano frontal, es con respecto a las dos

primeras posiciones, ya en la ultima, se escoge el plano superior

69



(esto es subjetivo dependiendo la vista ), al seleccionarlo en el menu
donde se registran las posiciones del plano, debe estar como
‘normal” para generar el plano frontal como se muestra en la

siguiente figura:

Datum Plane x
Placement | Display Properties
References

Facet Vertex. Through
Facet Vertex Through

DTMS:F3(DATUM PLANE) Normal

OK Cancel

Figura 59: Generacion del plano frontal.

c. Para la generacion del tercer plano lateral y dltimo de los planos,
primero se selecciona la parte posterior de la pieza, el siguiente
punto a seleccionar es la parte frontal y por ultimo, en el centro de la
pieza; con esto se obtendra el plano central, como ya se menciong,
se debe tener cuidado con la seleccion de la posicién para que el

plano se genere lo mas adecuado posible
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Placement Display Properties

References

Facet Vertex Through
Facet Vertex Through
Facet Vertex Through

Figura 60: Generacion de plano lateral.

Nota: Si durante el proceso de trabajo se considera que los planos son molestos o
qgue interrumpen la vision del modelo hay dos formas de ocultarlos: la primera de
ellas, es utilizando “ctrl” y seleccionar los tres planos desde el arbol de
operaciones y dar clic derecho, se desplegara un menu en el cual se elegira “Hide”
al hacerlo, el color de las operaciones de los planos cambiaran a un color gris
indicando que los planos sean ocultado. Para activarlos nuevamente, se
seleccionan los 3 planos con “ctrl” y dando clic derecho, pero en esta ocasion
aparece una opcion de nombre “unhide” con esta funcidon se volveran o ser

visibles los planos.
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Figura 61: Pieza con los 3 planos

POMO2 (Active) - Creo Parametric 2.0

Figura 62: Pieza con los planos escondidos.

La otra forma en la barra, se va a la seccién “Datum display Filter” al elegirla, se
desplegaran 5 opciones, la ultima opcién de nombre “Plano Display” estara con
una paloma que significa que los planos estan activos, se selecciona para que se
desmarque, al realizar esta operacion; los planos se desactivaran al igual que el
método anterior, para volver a reactivar los planos se regresan y se elige “Plano

Display” para activar otra vez los planos.
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Figura 63 : Desplegué del menu Figura 64: Planos desactivados

Al tener los planos necesarios para trabajar en esta pieza, se puede trabajar
mediante dos formas similares pero con una pequefa diferencia entre ellas: la
primera, es mediante secciones de pequefas areas de la pieza y la segunda, es
ocupar secciones de mayor area de la pieza; las dos maneras tienen la misma
forma de trabajo, la cual, consiste en utilizar laminas para generar modelos de las
secciones similares a la area seleccionada de la pieza. Cada una de estas formas

de trabajar tiene sus ventajas y desventajas.

4. Para iniciar a trabajar, se dirige a la barra de herramientas a la seccion de
nombre “Surface”, al seleccionarla se desplegara un menu donde se elige

“‘Restayle”. Como se muestra en la siguiente figura:

Figura 65: Seleccion de la opcion “Restyle”.

Al seleccionar “Restyle”, la interface cambia dentro de la nueva interface de

trabajo, se elige la funcién de nombre “curve” esta funcién tiene como objetivo
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crear una area dentro del modelo, la cual nos ayudara para la creacion de una
superficie idéntica al area que fue seleccionada. Hay que mencionar que para
crear la curva, se debe de dar clic sobre el area deseada, al realizar esta
operacion la distancia entre clic debe ser corta para que la curva sea lo mas

adecuada a la superficie.

Figura 66: Seleccion de la superficie con la funcién “Curve”.
5. Al tener la curva, se elige la opciéon “surface” esta cuenta con tres
opciones, se selecciona la primera: “Autosurfe” esto provocara un cambio

en la barra de tareas. Como se muestran las siguientes figuras:

£0°0 . v Auto Surtacr p0-0

v X

Figura 67: Seleccion de la opcién “surface”. Figura 68: Cambio en la barra de tareas.
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6. Con el nuevo menu que se obtuvo como resultado de la seleccién de

“autosurface”, este cuenta con tres opciones para la creaciéon de la

superficie, para iniciar este proceso: se elige la primera opcion “Determine

the scope” aparece por defecto, esta cuenta dos opciones, se escoge la

segunda que al seleccionarla aparece la frase “uses a specific area” of

“facet feacture as the scope of

action ” .

Figura 69: Seleccion de la opcién “Determine the scope”.

Al seleccionar esta opcion, se dirige donde se encuentra la curva, al

pasar la

flecha de navegacién se puede ver que la curva no se selecciond, no se

selecciona como un Unico objeto si no como dos fragmentos, al igual como se

realizd en los planos, se utilizara la tecla “ctrl”, para seleccionar los dos fragmentos

se da clic en el botén “scroll” del mouse, con esto el color de la curva cambiara de

un verde a un azul, con dos flechas apuntando dentro de la curva.

D ——

Figura 70: Seleccion de los fragmentos

Figura 71: Cambio de color de los fragmentos
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Lo siguiente que se debe realizar en este paso, es seleccionar la opcion “Define
the patch structure” que esta a la derecha de “Determine the scope”. Esta opcion,
permite generar los parches que sustituiran la superficie, el valor que esta por
defecto es de 100 pero este se puede modificar, al tener la cantidad deseada se
presiona el simbolo de una bandera de color verde con el nombre de
“autimatically generate a pach structure” al seleccionarlo tomara un tiempo para la

generacion de los parches.

Figura 72: Generacion de parches por la funcion “Determine the scope”

Cabe mencionar, que si el valor que se colocé fue erroneo y se pretende introducir
otro donde esté la primera cantidad, no se generara la segunda cantidad deseada;
si no que se sumaran mas parches dentro de la curva. Como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 73: Parches sumados a los antes generados (cantidad errénea)

76



En el caso que se deseé recuperar el primer resultado o antes de introducir el
primer valor, se dirige a la barra de herramientas y se selecciona la opcion

“‘undo”. Como se muestra en las siguientes figuras.

Figura 74: Seleccion de la opcion “undo”.

Figura 75: Area sin parches

7. Al tener la cantidad de parche adecuada, se va a la tercera opcion “create
surface automatically” al seleccionarla desplegara la opcion “resolution” esta
aparecera con un valor de 10, este valor no se debe modificar, posteriormente
seleccionar el simbolo de una bandera de color verde: “autimatically create surface

from the patch struture” con esto, se generara la superficie de esta area, dar clic
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en la paloma verde para confirmar este resultado. Como se muestra en la

siguiente figura.

] DreuviE eSS POMO2 (Active) - Creo Parametric 2.0

File~ | Model Analysis Annotate Render Tools View Flexible Modeling Applications |~ Restyle | Auto Surface

g:]gaa Resouton 10 [4] 4K, v X

Automatically creates surfaces from the patch structure.

FRam

Mode! Tree
(] POMO2 PRT

2 POM02

| Facet Feature id 5

# Insert Here
3 *Restyle 1

[Ba @ o Create surfaces automatically from the patch structure. Set the resolution an

Figura 76: Superficie de la cavidad generada.
Este proceso se realizara en las 3 cavidades restantes. Cabe mencionar que cada
una de estas operaciones tiene que tocar el area de la otra cavidad, esto servira

cuando se realice la operacién de “mesh”. Como se muestra en la siguiente figura:
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hsert Mode

Figura 77: Generacion de la superficie de las 4 cavidades.

Se puede iniciar por cualquier de las cuatro cavidades, en este caso se inicié con
la cavidad superior derecha, en el arbol de operaciones tiene como nombre
“restyle”; este nombre que tiene la operacion se puede modificar, para hacerlo se
da clic derecho del mouse el nombre que se seleccione. Como se puede observar

en la siguiente figura.
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Figura 78: Arbol de operaciones, seleccion de la operacidn “restyle”.

Puede ser cualquier nombre que facilite al usuario para ubicar la operacion, hay
gue mencionar que al momento de modificarlo, el programa no acepta espacios
por ejemplo “cavidad de derecha” se recomienda que se use guiones bajos en el
caso gue se quieran colocar alguna palabra, letra, simbolo o nUmero que requiera

alguna separacion o también escribirlo todo junto.

Para evitar la repeticién de los pasos que son necesarios para la obtencién de la
superficie de la cavidad, solo es necesario copiar la superficie, primero se
selecciona con clic Izquierdo la superficie dos veces, la primera vez la lineas que
conforman los parches se tornardn de un color verde y la segunda vez la

superficie se tornard de color verde. Como se muestra en las siguientes figuras.
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Figura 79: Seleccion de la superficie con el click izquierdo una vez.

Figura 80: Seleccion de la superficie con el click izquierdo por segunda vez.

Posteriormente, con la combinacién de teclas CTRL+ C seguida de CTRL+V con
esta ultima cambiarda a la opcién de nombre “supface:copy” en esta parte
Gnicamente se debe seleccionar la paloma de color verde, al concluir este paso se
generara una copia de la superficie, esta copia toma el nombre de “Copy 17; esta
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operacion aparecera en “modelo tree” al igual que la operacién original, esta se le
puede cambiar el nombre; este proceso de copiar se puede realizar multiples
veces.

8. Ya teniendo la copia de la superficie, se selecciona “sketch” en la barra de
herramientas, al seleccionarla se desplegara un cuadro de dialogo, en este
aparecera la opcién “plane”, se debe escoger el plano que referenciara el
sketch, durante el trabajo se inicid con el plano superior; la seleccién del
plano se puede realizar desde el arbol de operacion o también conocido

“Model Tree” o desde la pieza. Como se muestra en la siguiente figura:

g @ MRS T
gu% @\\mj‘ ‘[@er‘[g}.
Model Tree ﬁ EE
] PONO2T1 PRT
%POMW
MFHCEtFeatureldﬁ Placement Properties
A
/I L Skelch Plane
A2
80P G Pane Use Previous
Sketch Orientaion
Skelch view drection ~ Flip
Reference
iI;JCopy‘1 Onentation
¥ InsertHere
A Rokelch 1
Skeich | Cancel
Al

Figura 81:Generacién del plano de referencia desde el arbol de operaciones..

Al seleccionar el plano de referencia se activara la opcion “flip” esta sirve para la
orientacion del sketch, para facilitar su visualizacion aparece un flecha indicando la
direccion; para finalizar la operacion, se presiona el sketch y se generara la

operacion de éste, con esto, nos cambiara a la barra de herramientas de “Sketch”.

Con esta barra de herramientas se selecciona “sketch view” ubicada en la

parte izquierda de la barra de herramientas y alojada en “set up”. Como se
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muestra en la figura; “sketch view” permite orientar el “sketch” y muestra la

orientacion del “sketch”.

Hile -~

==t ™

Figura 82: Menu de orientacion del “sketch”.

En el caso que la orientacion no sea la adecuada en “set up” , se encuentra la
funcién “sketch up”, la cual nos mostrara el cuadro de dialogo donde se
seleccionara la orientacion, se da clic “flip” y se elige la ubicacién deseada. Se
dirige a la seccion de nombre “sketching” como se muestra en la figura; en esta se
encuentran cuatro funciones, que se pueden crear figuras geométricas, las cuales

se extruyen para formar laminas, estas funciones son:

o Offset

e Line

e Rectangle
e Circle

~ 1 3
WA Line ¥ JAC ¥ \_ Fillet v L' Offset  : Centerfine ¥ @
[C] Rectangle ~ QE pse ¥ ¢ Chamfer v | Thicken X Point
O Circle ¥ A, Spine  TA Text [J Project 4+ Coordinate System

Qlat
Sketching

Figura 83: Funciones geométrica de “sketching”.

La funcion “Offset”, hace una silueta idéntica de la figura, esta silueta puede
orientarse hacia dentro de la figura o fuera de esta segun sea requerido.
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Line, esta funcién permite crear un conjunto de lineas y a su vez alguna forma

geométrica. “Rentangle”, crea rectangulos y por ultimo, “circle”, que crea circulos.

Comenzando con la funcion offset que se ubica en “sketching” al seleccionarla
esta desplegara un cuadro de dialogo que tiene el nombre de “select offset edge”,

este contiene tres opciones:

e Single
e Chain
e Loop

La opcion de “single”, trabaja seleccionado de forma individual lineas que
constituyen la superficie, al seleccionar una de estas lineas, pedira la direccion de
esta, si se coloca un valor positivo, la ubicacién sera direccionada fuera de la
superficie y de forma contraria si es un valor negativo, la ubicacién sera dentro de

la superficie. Como se muestran en las siguientes figuras.

Typo x
Select Offuet Cdge
®) Snge

Chan

Figura 84: Funcién de la opcién “singles”.
La opcion “chain”, se asemeja un poco a single; primero se debe escoger 2

lineas la primera de ellas se tornara de un color verde fosforescente y la segunda
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linea que se elija se seleccionara todo el contorno de la superficie; al tener este
resultado se desplegara un segundo cuadro de dialogo de nombre “menu

manager” en este hay cuatro opciones:
e Accept
e Next

e Previous

e Quit

“wn

Con la opcidon “accept”, al seleccionarla se desplegara un sub cuadro de dialogo
de nombre “conver chain to loop” en este, se selecciona la opcién “ok” y
posteriormente de la misma forma que sucedia con la opcioén “singler” aparece el
cuadro de dialogo, en el cual se introduce una cantidad negativa o positiva que
determinar la direccién del resultado, en un valor negativo el resultado estara
dentro del area de la superficie y el valor positivo da un resultado contrario al
negativo; en el trabajo que se realizd, se escogié un valor negativo ya que el
resultado de esta operacion offset debe estar dentro del area de la superficie.

Como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 85: Resultado de la operacion “offset” con un valor negativo.

Al tener el resultado de la operacion “offset”, se selecciona extrude, esta operacion
esta ubicada en el apartado “shapes” en la barra de herramientas; al seleccionarla
se cambiara automaticamente a un apartado donde se encuentran herramientas
para la operacion extrude, para iniciar esta operacion se debe ejecutar los

siguientes pasos:

a) Se selecciona el “sketch” de la operaciéon “offset”, al seleccionarlo se
tornara de un color verde. Este paso se realiza si ain no se ha
seleccionado la operacién “offet”. Posteriormente se elige “extrude” Figura
86.

b) En el caso que ya se seleccion6 extrude unicamente se escoge el “sketch”

que se va a extruir figura 87.

Hay que mencionar que la Unica diferencia entre estos pasos es el orden de como
se inicia la operacién “extrude”.

Estos pasos se ilustran en las siguientes figuras:
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Figura 86: silueta de la pieza por la operacion offet Figura 87: menu de la operacion extrude

En la figura 86 se muestra el resultado de seguir el paso 1 mientras que en la

figura 87 es el resultado del paso 2.

c) Tanto el paso a y b, al momento de seleccionar “extrude” nos generara un
resultado de un sélido de color naranja, este resultado que aparece por
defecto no es util para cerrar el modelo; lo que se requiere es una malla;
para cambiar el tipo de extrusién en las opciones que contiene extrude, se
selecciona la opcion de nombre “extrude as surface” esta opcion se
encuentra al lado derecho de “extrude as solid”. Como se muestra en las

siguientes figuras.
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Figura 88: extrusion tipo solido
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Figura 89: extrusion tipo lamina

d) La longitud de la malla puede manipular directamente en esta, para esto,
se debe seleccionar uno de los cuadros o cambiar la cantidad de la longitud
presionado dos veces en el valor numérico. Como se muestra en las

siguientes figuras:
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Figura 90: Manipulacion de lalongitud de la malla

e) Al generar la extrusion de la malla, se debe observar que esta incluya toda
el area vertical del parche evitando dejar areas sin cubrir, ya que afectaran

estas zonas faltantes en la operacion de “merge”. Como se muestra en la

siguiente figura:

Figura 91: Verificacion del area del parche

f) Ya teniendo el parche y la malla, es importante el orden en el cual se va a
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seleccionar estos dos elementos, es decir, que el primer elemento que se
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seleccionara sera el que predomine en la operacion; se pretende hacer un
elemento cerrado. Ya teniendo los elementos seleccionados, se va a la

seccion “editing”. Como se muestra en la siguiente figura:

Filer | | Model =Analysis Annoiale Render Tools View Flexible Modeling Applications
gr_r Sy Copy G User-Defined Festure U s r\J 7] ol Revoe il Hoe Dot v [, Miror #{Extend g Project @ O m
L [ s b5 Capy Geometry o Point. ¥ fomen  Jrond v 7o Tim | ofiset [ Thicke [EET —
Regenerate Plane Skeich  Extrude Pattern Boundary Component
£ .
v ¥ Dekete E‘ Shrinkwrap ;{« Coordinate System @9 Swept Blend ih Chamfer ¥ i~ Rib v Merge |V Intersect £ Solidf Bend | J) Freestie  interface
QOperations ¥ Get Data ¥ Datum ¥ Shapes ¥ Engingering ™ Ediing * Surfaces ¥ Mode! Intent ¥

Figura 92: Ubicacion de la opcién editing
Al seleccionar “merge” se cambiara de interface, en el cual apareceran opciones
de “merge”, el parche y la malla se tornaran de un color verde, en el caso que sea
Unicamente de un color verde significa que no hay ningun resultado; pero si
aparece con un mallado naranja significa que hay un posible resultado. Como se

muestra en las figuras 93y 94 :

Figura 93: Operacién merge sin ningun resultado  Figura 94: Operacion merge con un resultado
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Un punto importante de este modelo es que contiene dos flechas, las cuales
ayudardn para generar los resultados; la manipulacion de estas se puede hacer
directamente en el modelo o en opciones de “merge”. Como se muestra en las

siguientes figuras:

File ~ Mode

S

Figura 95: Herramientas para cambio de direccién Figura 96: Cambio de direccion en el resultado

g) Una vez que se tiene el modelo con el mallado naranja, se puede hacer una
pre visualizacién, para esto, se selecciona el icono que tiene por imagen
unos lentes, si el resultado no es el adecuado se presiona nuevamente el
icono, para regresar y cambiar la direccién de las flechas y encontrar un

resultado mas adecuado. Como se muestra en las figuras 97 y 98 :

Il i 50 v X

Enters a mode where you may view the attached geometry.
To exit Verify mode, press the button again.

Figura 97: Opcidn para generar una vista preliminar de la operacion
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Figura 98: Resultados

Esta opcidn nos permite visualizar con mayor facilidad el resultado y encontrar el

gue se busca, en el caso que no se genere el resultado deseado, se tienen que

considerar los siguientes puntos:

e El area de la malla insuficiente entra en conflicto con el parche; en este
caso se tiene que cambiar la distancia del “offste” para que la malla

abarque mas del area interna del parche. Como se muestra en la siguiente

figura.

Figura 99: Modificacion de la dictacion de la operacion “offeste”
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Si el parche contiene arrugas produce errores en la generacion del
resultado, en este caso, lo mas recomendable es crear otro parche que no
contenga arrugas u otra deformacion como salientes de picos o partes.

Revisar la longitud de la malla, puede estar demasiado larga en algunas de
las dos direcciones, en este caso, se debe ajustar la distancia y hacer

pruebas.

2225

1025

Figura 100: Modificacion de la longitud de la extrusién

h) Al tener el modelo final en el arbol de operaciones, adquiere como nombre

‘merge 17al igual con las operaciones pasabas, esta puede ser re
nombrada; para hacerlo completamente hermético; se realizara un sketch
gue puede ser lateral o frontal, si se desea que la extrusién este lo mas
cerca posible del “merge 1”7, se crea un nuevo plano; para esto, se elige a
“‘datum” y se selecciona “plane” al hacerlo, aparece una cuadro donde pide
referencias para el nuevo plano, solo se debe seleccionar el plano lateral o
frontal que ya se tenia; cuando se crea este plano estara en el centro del
plano que escogimos, como referencia se puede modificar la distancia de
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este, seleccionado el cuadro blanco y posicionarlo en el lugar que
deseamos, se da “ok” para finalizar la operacion. Como se muestra en la

siguiente figura:
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U 1 ods i : - 2 Project

o Point ¥

Piar Sketch

ne
%¢x Coordinate System

Operations ¥ Get Data ~ Datum ~ Shapes ¥ Engineering ~ Editing ~ Surfaces ~ Moded Intent ¥
® || A=AEN
fo | 00 Q&SR0 "% %E

Model Tree w8 -
[ POMO2T1.PRT |

X« POMOZ
Placement | Display Properties
References

£7 LATERAL LATERAL:FE(DATUM PLANE) Offset

(F1Copy 1

» o7 Extrude 1

Cmerge 1 OK | Cancel
+ Insert Here
£7 #Datum Plane id 3986

£a||@F| @ Select up to 3 references, such as plane, surface, edge or point to place plane Ry | 1selected Fr -

Figura 101: Generacion de un plano

Posteriormente que se tenga el nuevo plano, se selecciona “sketch”, se toma el
nuevo plano como la referencia de este “sketch”, en esta operacion solo se
realizara una linea que debe atravesar en su totalidad al mergel en forma
horizontal; ademas debe estar ubicada a una distancia minima horizontal que
permita dejar un fragmente del “merge 1” que sobresalga de esta nueva extrusion,
al igual que con el mallado esta extrusion, debe abarcar la totalidad del area del

“‘merge 1”. Como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 102: Vista inferior

i) Con la nueva extrusion, se comienza la Ultima parte para hacer este
elemento hermético; al igual como la primera operacion de “merge”, en esta
ocasion, el primer elemento que se seleccionara es el “merge 17 vy
posteriormente la nueva extrusion, se selecciona “merge”, se observan los
posibles resultados que puede generar el programa, posteriormente se
escoge el mas apropiado, se selecciona el icono de los lentes para tener
una visualizacion mas adecuado del resultado. Como se muestra en las

siguientes figuras:

Figura 103: Visualizacion de un resultado Figura 104: Resultado final de la operacién merge
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J) Para saber si el modelo es hermético, se dirige a “graphics toolbar”, en
esta parte se selecciona “display style” con esta opcién, se puede cambiar
la visualizaciéon del modelo, se escoge la opcidn “no hidden”. Como se

muestra en la siguiente figura:

"L 00

Figura 105: Seleccion de “display style”

La funcién de este visor, es mostrar las lineas que constituyen el modelo las
cuales son de color purpura y amarillas, cada uno de estos colores significan algo

en el modelo
e Las lineas purpuras son lineas de un modelo hermético

e Las lineas de color amarillo marca que contiene secciones abiertas

en el modelo

Si el modelo cumple con las caracteristicas que se desean, todas las lineas que lo
constituyen seran de color morado, lo cual significa que es un modelo hermético y
es posible solidificarlo; en el caso que contenga lineas amarillas, significa que

esta abierto y no es imposible solidificarlo. Como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 106: Modelo no hermético

En el caso que este abierto el modelo, es decir, que contenga lineas amarillas; se
debera rehacer el parche de la cavidad afectada y hacer todos los pasos que se
mencionaron anteriormente para obtener un modelo hermético, este procedimiento

se hace con las 3 cavidades restantes.

k) Al tener las cuatro cavidades completamente herméticas se pueden hacer

dos acciones:

e En la barra de herramientas, primero se dirige al apartado “editing” y
seleccionar “solidify” esta opcién hace que los “marges” resultantes
se vuelvan sdlidos, pero con la condicibn que sea un modelo
hermético/cerrado, es decir, que no contenga lineas de color amarillo
en su estructura y que en su totalidad tenga lineas de color morado.
Para comprobar, se cambia el visor, para esto se dirige a la “graphics
toolbar” dentro de esta se va al simbolo con forma de un cubo, a la
opcion “display style” al seleccionarla, se desplegaran seis opciones
elegir la cuarta opcion: “no hidden”, esta nos permite ver las lineas
gue constituyen el modelo. Como se muestra en las siguientes

imagenes:
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Figura 107: Modelo totalmente hermético

se muestra en la siguiente:

1 GG §- Al POMITESSV (Kt - Croe Parametc 20

Figura 108: Seleccion de la funcion “solidify”

Posteriormente al revisar el modelo, se selecciona nuevamente “display style”
tercera opcion: “shading”, esta nos regresa al visor normal; ahora para hacer
solido el elemento, se selecciona el modelo dos veces; cuando se hace esto se

tornara de un color verde y al mismo tiempo la opcidn “solidify” se activara. Como
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Al seleccionar “solidify” aparecera una pestafa en la barra de herramientas, la cual
contendrd varias opciones, una de estas es un simbolo que tiene como figura unos
lentes, esta nos permite ver un resultado parcial y decidir si es aceptable o no, si el
modelo es adecuado se presionara el simbolo de una paloma de color verde y se
generara el modelo ya sélido y tomara un color gris; esté proceso se hace en cada

una de las tres cavidades restantes. Como se muestra en la siguiente figura:

Figura 109: Pieza solidificada

e Segunda opcion, teniendo las cuatro cavidades ya terminadas,
realizar dos operaciones mas de “merge”, uniendo las cavidades, es
decir, que en lugar de ser 4 solidos solo serdn 2 elementos, cada
elemento tendra dos cavidades, la Unica condicién para esto, es que
alguna de las dos cavidades o ambas cavidades tengan areas suyas
en las otras cavidades, para poder hacer la operacion “merge”.

Como se muestra en la siguiente imagen:

l) En el caso de la base, Unicamente se debe realizar un rectangulo con la

operacion linea y posteriormente hacer una extrusion como sélido.
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Ventajas y desventajas del primer métodos

Ventajas
e Este método permite trabajar por secciones.
e Las secciones tiene menos arrugas.
Desventajas

e Hay posibilidades que al momento de hacer uniones con otros

“‘merges” no generen resultados.

e La generacion de resultados toma mayor tiempo en el caso de unir

“‘merges” de gran tamano.

e Casos muy especiales por la informacion que se trabaje durante la
unién de 2 o mas “merge”, puede generarse un error que provoque

el cierre del programa.

3.4.2) Método 2 para la generacion de la hembra

Este al igual que el anterior caso, se siguen los ocho pasos, con la diferencia que
en este método, las cavidades se obtienen de forma individual y posteriormente
solidificarlas o uniendo los “merges” de las cavidades para crear otro, que a su
vez se solidificara, en el caso del segundo método en lugar de hacer las cavidades

de forma individual se hacen en parejas y ocupando mayor area de la pieza

Se puede utilizar el mismo archivo que se utilizé para el primero método o abrir un
nuevo archivo. En el caso que se decida utilizar el mismo archivo, en el arbol de
operaciones se hara lo siguiente, seleccionar todas las operaciones excepto los
planos, “sketchs” y el modelo de la pieza; las otras operaciones se le daran
“suppress” esta operacion deshabilitara todas las operaciones que realizamos

durante el primer método .Como se muestra en la siguiente figura:
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Ya teniendo la curva ahora se dirige a “surfaces” y se selecciona “auto surfaces” y

se realizan los mismos procedimientos los cuales son:

e Primero paso: la determinacion de los “scopes” es decir la direccién

donde se debe dirigir las flecha que es dentro de la curva

POMOZEP (Active) - Creo Parametrc 2.0

Ao Surtace

Figura 112: Determinacién de los scopes

e Segundo paso: la cantidad de parches que llevara, esto se hace en
la opcidn de nombre “define the patch structure” el valor que esta por
defecto es de 100, este valor puede cambiar, puede ser valor o
menor, (todo de pende de la perspectiva del usuario) ya teniendo el
valor, se presiona el simbolo de una bandera verde .Como se

muestra en las siguiente figuras:
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Figura 113: Parche con un valor de 100

[} & RN CRE N N POMOZEP1 (Active) - Creo Parametric 2.0 = & ®

File~ | Model Analysis Annotate Render Tools View Flexible Modeling Applications | Resfyle | Auto Surface “0@

{ﬁﬁf_} Usecurves o == addpaicres [ 5] v X -

=B m Q& & @0, %R
Model Tree -8 -

(] POMO2EP1.PRT

A POM02

[ FacetFeature id 5

£70TM4
{7 DTMS
£7 DTME
£7 OTM7
3
# InsertHere
() #Restyle 9

[Ba| @ = 100% done... 1Hy Geometry -

Figura 114: Parche con valor de 500

e Por ultimo se selecciona “create surface automatically”, en esta parte se
debe observar la apariencia del parche, en pocas palabras en esta parte es
prueba y error es decir es experimentar en la cantidad de parches que
contenga la cuerva y ver que aparecia se genera .Como se muestra en las

siguientes figuras:
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Figura 115: Parche de la operacién cuando tiene un valor 500
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Figura 116: Parche de la operacion cuando tiene un valor de 100

2. Al tener los parches listo se utiliza nuevamente la opcién “offset”, primero se
debe crear el “sketch” para esto se va a seccion de “datum” como se
mencion6é en el paso 7 del primer método ,se debe seguir la misma

metodologia para crear el offset:
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e Seleccionar “chain”, con esto se generara el contorno de la figura y

se da aceptar.

e Dependiendo de la ubicacién donde se inici6 el offset puede
aparecer un recuadros de nombre “convert chain to to loop”, en este
se seleccionaré en este caso se le dara un valor negativo, si la flecha
apunta hacia afuera para generar el “offset” dentro del parche, en el
caso que la flecha apunte hacia adentro de la figura solo se debera
colocar un valor positivo para que se genere el “offset” dentro del

parche .Como se muestra en las siguientes figuras :

|

Enter offsat in the direction of the Vr‘w [Qu

Figura 117: Resultado de la funcién “chain” con un valor positivo.

Erer z!urm re:vmc,n oW [

Figura 118: Resultado de la funcién “chain” con un valor negativo.
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3. Una vez teniendo el “offset” se seleccionara “extrude” como se mencioné en
el anteriormente método, existen dos formas de seleccion del “offet”
resultante para su extrusion, esta forma de seleccion depende del usuario,
estando en la operacion de “extrude” el tipo de extrusion por defecto es del
tipo solido, se cambiara al tipo malla; se debe cuidar la distancia de la
extrusion, ya que puede afectar el resultado del “merge”.Como se muestra

en la siguiente figura:

17.75

Figura 119: Extrusion tipo lamina

4. Teniendo el parche y la extrusion, se realizara la operacion “merge”, como
se mencion6 en el método anterior, el orden de los elemento influye en el
resultado del “merge” en este caso se seleccionara primero el parche y
posteriormente la extrusion; si hay un resultado, la pieza se tornara de color
verde con un lineas en color naranja .Como se muestra en la siguiente

figura :
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Figura 120: Presencia de un resultado

5. Posteriormente se realizara un extrusion de lado lateral de la pieza,
seguido de un “merge”, con esta nueva extrusion con el “merge” resultante
del paso anterior; se debe cuidar la distancia de extrusion para evitar
errores durante la operacion “merge” una vez teniendo el nuevo “merge” se
cambiara el visor para verificar si es un modelo hermético, como se
menciona en el paso 7 seccion “k” del primer método .Como se muestra en

la siguiente figura:

Figura 121: Modelo totalmente hermético
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6. Finalmente teniendo el modelo con la cualidad de hermeticidad, se puede
solidificar como se menciona en el paso 8 seccion k del primer método,
cabe mencionar que se repetirdn los pasos 1 al 6 para la creacién de las

dos cavidades restantes.

7. Para la creacion de la base, unicamente se realizara un rectangulo con la
operacion “line” y posteriormente una extrusion, esta sera del tipo sdlido

.Como se muestra en la siguiente imagen:

359595

Figura 122: Generacién de la base
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8. Como paso final se solidificaran los “merges”, esta operacién de
solidificacion sera de forma individual para cada “merge”, de mismo modo
gue se menciona en el paso 7 seccion “k”, el resultado final de este método

2 se muestra en la siguiente figura:

Figura 123: Modelo solidificado

3.4.3) Proceso de ingenieria inversa para los condilos
La siguiente pieza que se realizo fue los céndilos, en esta pieza tiene una
semejanza en los pasos 1 al 4 de los primeros 2 métodos anteriormente

mencionado los cuales son

e Escoger y abrir el modelo.
e Creacion de los planos.
e Y la creacion de los “restyles”.
1. En la generacién de los plano para el modelo de los condilos seran los tres

paso siguientes:

e Superior: para el desarrollo de este plano se seleccionara 3 puntos en
la zona plana de la figura como se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 124: Generacion del plano superior

Lateral: para el desarrollo de este plano se crearan dos operaciones
“axis”, esta operacion se ubica en el apartado “datum”, al seleccionar
“axis” se desplegara un recuadro de nombre “datum axis” este pedira
como minimo 2 ubicaciones, para la creacion del “axisel primer “axis” se
seleccionara de forma vertical dos puntos de zona de la barbilla como
se muestra en la figura 125, en el caso del segundo “axis” se
seleccionaran 2 puntos en la zona horizontal de los céndilos .Como se

muestra en la figura 126:
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Datum Axis X

Placement Display Properties

References
Facet Vertex. Through
Facet Vertex. Through
Offset references

Figura 125: Funcién Datum para la creacion de axis
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Datum Axis X
Placement | Display Properties
References

Facet Vertex. Through
Facet Vertex. Through

Offset references

OK | Cancel

Figura 126: Muestra de un axis

Al tener los dos “axis” el siguiente paso es la creacion de un sistema coordenado,
la operacion para hacer este elemento se encuentra en la misma seccion que
“axis” y lleva el nombre “coordinate system”, se seleccionara esta operacion al
igual que “axis” al hacer esto se desplegara un recuadro que lleva el mismo
nombre que de la operacion este nos pedira dos referencia el primer “axis” que se
seleccionara sera el que este en la parte superior y seguidamente el que esta en

la parte inferior .Como se muestra en la siguiente imagen:
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Coordinate System X
Origin | Orientation Properties
References
A BFEE(DATUM AX1S) On
A B:FBE(DATUM AX1S) On
oK Cancel

Figura 127: Generacion del coordinate system

Ahora se selecciona “plane” y tomaremos el sistema coordenado, con esto se

generara el plano lateral .Como se muestra en la siguiente figura:

Datum Plane x

Placement | Display Properties

References

CS3:F58(CSYS) Offset

Offset

Translation | X |v||0.00 v

Ok Cancel

Figura 128 : Generacion del plano lateral
e Frontal: para la generacion de este plano se utilizaran “axis” como se

realizaron en la operacion anterior, crear otro sistema coordenado, con

el mismo orden de selecciébn, en el cuadro donde se piden las
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referencia se selecciona la opcion de “orientacion” en esta se cambiara

la orientacion de x por z .Como se muestra en la siguiente imagen:

Coordinate System b4

Origin | Orientation | Properties

Orrient by
® References selection

Use A _B:FBB(DAT

to determine prd - Flip
x

Use A _BHvy
Z

to project T - Flip

Use Z name for first direction.

-

Ok Cancel

Figura 129: Cambio de la orientacion en el coordinate system

Ahora con el nuevo sistema coordenado, selecciona “plane” y se escoge como

referencia el nuevo sistema coordenado para generar el plano Frontal .Como se
muestra en la siguiente figura:

Datum Plane X

Placement Display Properties

References

CS4:F80(CSYS) Offset
Offset
Translaton X v|10.00 v

OK Cancel

2. Posteriormente al tener los planos se realizaran los “sketch” la cantidad de

estos seran cuatro en total, la distribucion sera de la siguiente forma:
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e Dos “sketch” en el plano lateral, cada uno de estos seran operaciones

independientes, es decir se realizara la operacion de sketch dos veces.

e Dos “sketch” en el plano superior como en el punto anterior seran

operaciones independientes.
Sketch del plano lateral

e El primer “sketch” que se realizara tomara el contorno del modelo, para
este proceso se utilizaran las herramientas que aparecen en “sketch”,
las herramientas que utilizaremos seran “arc” y “line” al utilizar estas

operaciones el resultado sera como se muestra en la siguiente figura :

Figura 130: Generacién del primer sketch en el plano lateral
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El segundo “sketch” se realizara en la zona con forma de L mayuscula
invertida, en este segundo sketch solo se utilizara lineas .Como se

muestra en la siguiente figura:

Figura 131: Generacion del segundo sketch en el plano lateral

Sketch plano superior

En el primer “sketch” del plano superior se realizara en la zona externa
de la pieza que tiene la forma de U para realizar este “sketch solo se
utilizara “conic” que se ubica en “sketching” al seleccionar “arc” se
desplegara una serie de opciones que se ubica al final de las opcién, al
seleccionarla el primer punto donde se ubicara la operacion “conic” es la
parte derecha exterior y posteriormente en la izquierda exterior, al tener
los dos puntos de referencia el elemento resultante se estirara hacia la
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parte interior para que tome la figura de U .Como se muestra en la

siguiente imagen:

Figura 132: Generacion del primer sketch en el plano superior
e En el caso de “sketch” exterior se realiza de la misma manera que el
anterior, solo los puntos de referencia se colocan en la parte interna de
la figura y se repite la misma operacion, el resultado de esto se muestra

en la siguiente figura:

Figura 133 Generacién del segundo sketch en el plano superior
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3. Al tener los cuatro “sketch” la siguiente operacion que se debe hacer es la
extrusion de estos, pero de forma independiente, cada uno dara el resultado
final de la operacion “extrude”. Como se presentan la siguiente figura:

Figura 134: Generacién de extrusiones

4. Las extrusiones deben abarcar una seccién mayor que el area del “sketch”, si
al momento de la extrusidén se observa que falta tocar una parte del modelo, lo
gue se debe hacer es seleccionar un vértice de la extrusion, esta parte se
tornara de color verde, al tomar este color se activara una operacién de
nombre “extend” ubicada en el apartado de “editing” se selecciona la opcion
“‘extend” aparecera una malla cuadriculada de color naranja de la extrusion, en
la parte inferior tendra un cuadrado blanco el cual permite aumentar o disminuir

el area como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 135: Utilizacién de la funcion extend

Se selecciona el simbolo verde para aceptar el cambio, este proceso se realizara
en las zonas de la pieza que no tiene contacté con la extrusion, al término de
cada “extend” los modelos finales quedan de la siguiente forma como se

representan en la figura:

Figura 136: Modelos finales después de la utilizacion de la funcién extend
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5. Al tener ya las extrusiones el siguiente paso es hacer los” marges” de estas

extrusiones, en total de “merges” seran tres los cuales son los siguientes:

e El primer “merge: sera con los “marges” b y ¢ de la figura anterior, el
orden de este “merge” sera primero el b seguido del c, el resultado final

sera como se presenta en las siguientes figuras:

8,

Figura 137: Combinacién de los merges y generacion del resultado

e Segundo “merge”: sera la combinacion de las extrusiones a y del primer
elemento que se debe seleccionar es la extrusién a y posteriormente la

d ; el resultado de esta combinacion se muestra en la siguiente figura:
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Figura 138: Se repite el mismo procedimiento que en la figura 137

e El ultimo “merge”™ dentro de este paso sera la combinacién de los
anteriores 2, el primer elemento que se debe seleccionar es el “merge”
de la combinacion bc, seguido del “merge” de la combinacion ad, el

resultado de esta combinacion se muestra en las siguientes figuras :

T — )

P —— ")
Figura 139: Generacion del merge de la combinacion de los resultados de las figuras 137 y 138

El siguiente paso es crear los parches de los condilos, para realizar esta
operacion se selecciona la opcién “restyle” esta operacién se inicia creando la

curva, posteriormente se selecciona “auto surface” como se muestro en el
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meétodo 1 y 2 para crear los parches en la hembra, este mismo procedimiento

se realizard dos veces, uno por condilo; para completar la creacion de los
parches, el producto de esta operacion se muestra en la siguiente figura:

Figura 140: Generacion de los restyle de los céndilos

Al tener los condilos se realizard dos operaciones en el plano lateral, para cerrar
los modelos, el cual consiste en crear un linea que toque a un céndilo, esta linea
posteriormente se le hara un extrusion y a su vez un “merge” este resultado se

har& en el otro céndilo, el resultado final se muestra en la siguiente figura:

Figura 141: creaciéon de los modelos herméticos de los condilos

7. Una vez obteniendo el modelo de los condilos y el modelo de la mandibula, se

uniran estas dos partes, se utilizara la opciéon “boundary blend” ubicada en el
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apartado de “surfaces”, para utilizar esta funcion se realizaran los siguientes

paso:

e Primero: seleccionar “sketch” al hacerlo seleccionado la parte superior
derecha o izquierda de la mandibula, se seleccionara la opcién “ellipse”
con esta podremos crear un elipse en la parte seccidon donde se
selecciond para crear el “sketch” este procedimiento se realiza también
en la otro lado contrario, segin sea el caso, como se muestra en las

siguientes imagenes:

S

L"'-

Figura 142: Utilizacion de la funcién ecllipse

e Este mismo proceso se debe realizar en los céndilos, al seleccionar
“sketch” y posteriormente seleccionar la parte inferior de estos, con la
diferencia que se debe utilizar la opcién “proyect” que se ubica en
“sketching” , esta crea una silueta alrededor de la pieza, este proceso se
realiza en los condilos, el resultado de esta operacion se muestra en la
figura 143 :
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Figura 143: Utilizacion de la funcién proyect

e Al tener los nuevos “sketch” se utilizara la opcion “boundary blend”, se
seleccionara el “skect” del condilo derecho, seguido con el “skecth” del
mismo lado, que se ubica en la parte superior de la mandibula, al
hacerlo se generara una superficie que conecta la parte superior con la

parte inferior .Como se muestra en la figura 144 :

Figura 144: Utilizacion de la funcion “boundary blend”
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e Al momento de seleccionar los “sketch”, se debe de tener cuidado ya
gue si se escoge en una zona contraria al otro “sketch” puede generar
una torcedura al resultado, para corregir esto aparece un circulo blanco
el cual corrige este resultado, en el caso que salga mal .Como se

muestra en la siguiente imagen:

Figura 145: Verificacion de la orientacién de la funcion boundary blend

e Este proceso se debe realizar también con el lado faltante,pero cabe
mencionar que este elemento creado por “boundary blend” esta abierto

.Como se muestra en la figura 146:
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Figura 146: Verificacion si el modelo estd completamente hermetico

Para cerrar este elemento se realizaran cuatro “merges” los cuales son:

e Los primeros dos “merges” son para unir los condilos con el
“boundry”, el primer elemento que se debe escoger son los
condilos, seguido del “boundry” .Como se muestra en las

siguientes figuras:

O

Figura 147: Combinacion de un merge de los condilos con la funcion boundry

e El tercer “marge” es la combinacion de uno de los dos “merges”

anteriores, se escogio el “merge” del condilo izquierdo, para unirlo

126



con el “merge” de la mandibula, el orden para iniciar la operacion
del “merge” es primero escoger el “merge” del condilo seguido de

la mandibula .Como se muestra en la siguiente figura:

|

Figura 148: Combinacion total de las operaciones

e Por ultimo se selecciona el “merge” del condilo derecho junto con
el “merge” del paso anterior, el primer elemento que se debe
seleccionar es el condilo derecho y posteriormente el “merge” del
paso anterior, con este ultimo “merge” el modelo esta totalmente

hermético como se muestra en las siguientes figuras:
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Figura 149: Modelo totalmente hermético
e Finalmente el modelo se puede solidificar, para esto nos dirigimos a
“solidify” para genera la solidificacion del modelo como se muestra en

las siguientes figuras:

J

Figura 150: Solidificacion del modelo

e El modelo de los condilos ya esta terminado, este paso es opcional si se
quiere dar una mejor apariencia al modelo se utilizara la opcién “round”,
que se ubica en la seccion de nombre “engineering”, esta opcion de nos
permite dar redondeos a la pieza, se sugiere que solo se haga en la las
zonas recta de la secciéon de la mandibula, este proceso se puede hacer
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individualmente o seleccionado varias partes, cabe mencionar que
cuando se selecciona esta opcion aparece un diametro para los
redondeos, se debe probar varios valores para conocer cual es el
maximo valor que se pueda ingresar, lo mas recomendables es colocar
uno de menor valor para que no afecte otras operaciones de “round”, en
pocas palabras este Ultimo paso es de prueba y error, en la siguiente
imagen se muestra la interface de la opcion round;

L =] POMO3FINAL (Active) - Creo Parametric 2.0 - @ R
File » Model Analysis Annotate Render Tools View Flexible Modeling Applications Round jo) e N 0
A s | Il [ 6w X Dot

Sets | Transitions | Pieces | Options = Properties
@ @ B [ %
Eu% @?\ -\EJ,L’,@,*E&}’
Mode! Tree =R
77 Boundary Blend 1

b g7 Exrude 7 Fs
d

d
&m
Cmerge 6
(Hmerge 7
&I merge 8
(EMerge 9
1 Solidify 1
 Round 1
 Round 2
9 Round 3
“ Round 8
¥ Round 10

b 7 Extrude &

b ) Extrude 9

b g7 Extrude 10
# Insert Here -

§n @ I{)Se\ed an edge with CTRL key pressed to add to this set, or create a new set by selecting an edqge or a surface. EH.]

Figura 151: Utilizacion de la funcién round

Al finalizar los “rounds” en el modelo el resultado final se muestra en la siguiente
figura:
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Figura 152: Modelo final de los condilos

*Todas las figuras que aparecen en este capitulo hasta la conclusion del mismo son fuente propia de los autores de esta
tesis.
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4) ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez terminado el proyecto que dio pie a la realizacion de esta tesis, y

considerando la hipétesis planteada al inicio: Es posible desarrollar un modelo

anatdmico a partir de la ingenieria inversa. Asi como el objetivo general:

Redisefiar mediante ingenieria inversa partes anatOmicas para un articulador

dental en conjunto con la organizacion CGT Consultoria del Valle, S.C., con base

en equipo de escaneo y con el empleo de su propio software, para la generacion

de piezas anatémicas del cuerpo humano a las cuales se les aplicara ingenieria

inversa con el software del disefio y la biomecanica aplicable, con el fin de mejorar

el tratamiento odontoldgico. Y los especificos:

1. Escanear piezas del articulador dental con origen anatomico humano

2. Desarrollar la ingenieria inversa a las piezas escaneadas para su

mejoramiento

3. Desarrollar el prototipo en impresiones 3D para determinar las variables de

ingenieria.

Los resultados obtenidos son:

En primera instancia con la hipdtesis, Udnicamente es posible
desarrollar un modelo anatobmico humano a partir de ingenieria inversa,
con la interrogativa si este da como resultado un modelo funcional
aplicable para un articulador dental, ya que el tiempo estimado para su
realizacién no fue suficiente, ya que el tiempo utilizado solo fue durante
el periodo de practicas profesionales ( aproximadamente cuatro meses)

, esto impidi6 que se llegara al resultado pretendido y dejando hasta
agui este trabajo para su posible continuidad.

En segundo término el objetivo general fue concluido al 100%, es decir
se llevo a cabo el escaneo de las piezas anatomicas humanas, asi como
también, la aplicacion de ingenieria inversa de las mismas deseado.

En tercer lugar se obtuvo un modelo 3D capas de ser reformable para

Su uso para un trabajo futuro como se muestran en la figura 123 y152.
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CONCLUSIONES

Al término de esta tesis podemos concluir que el aprendizaje obtenido durante su

realizaciéon debido a:

Se adquirid conocimiento sobre el manejo del escaner en 3D (ATOS),
desde su preparacion para su uso (hardware), asi como de su software de
manejo.

Los modelos generados por el escaner ATOS permiten la visualizacion de
las piezas viendo en estos detalles que al ojo humano no veria con facilidad
asi detectar defectos en la pieza.

Se conoci6 que el modelo tridimensional generado por el software de ATOS
no se puede modificar ya que este modelo no se considera sélido y a su
vez por esta caracteristica impide que se modifique.

En el trascurso del proyecto se adquiri6 conocimiento sobre ingenieria
inversa en el programa Creo Parametric2.0, asi como conocimiento en la
generacion de ingenieria inversa a modelos con una geometria irregular y
de gran complejidad, como lo son partes anatbmicas humanas.

Al momento de trabajar con el programa Creo Parametric2.0 se debe
considerar el salvar el trabajo en lazos continuos y avances significativos y
evitar periodos largos de tiempo sin salvar debido a la gran informacion que
se maneja puede ocasionar en el programa que se cierre o se pieza el
trabajo.

Se aprendid a buscar diferentes fuentes de solucibn a problemas
especificos y ver de diferentes perspectivas un problema.

Al desarrollar esta tesis, se generd una satisfaccion por todo lo que se logré

alcanzar pero dejando este trabajo para su continuacién en un futuro .
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GLOSARIO

ABDUCTIVO: Fendmeno que tiene lugar cuando alguna porcién del cuerpo se

acerca al plano de simetria del mismo.

ARCADA: Se refiere al grupo de dientes que forman la mandibula. (Los dientes
estan en la mandibula, y esta tiene forma de arco). Hay una arcada superior,
refiriendose a los dientes que estan en el maxilar; y una arcada dentaria inferior,

refiriendose a los dientes que estan en la mandibula.

CONDILO: Prominencia redondeada en la extremidad de un hueso, que forma

articulacion encajando en el hueco correspondiente de otro hueso.

ESCAYOLA: Yeso calcinado que, mezclado con agua, se emplea como material

de escultura, para hacer moldes, etc.

ESTOMATOGNATICO: combinacién de todas aquellas estructuras, sistema
nervioso, y oOrganos que tienen una participacion activa en el habla y en la
masticacion y deglucién de la comida y bebida, su ubicacion esta en la region

craneo-facial, en la cavidad oral.

INTERFEROMETRICA: Técnica fisica que se basa en los fendmenos de

interferencia entre ondas para obtener mediciones.
INTERINCISIVO: Distancia entre incisivos, que se localizan en la arcada inferior.

OCLUSION: Cierre o estrechamiento que impide o dificulta el paso de un fluido por

una via o conducto del organismo.

PANTOGRAFICOS: sistema de dibujo, de grabacién o de corte, que utiliza un
pantografo y permite copiar, grabar, cortar o0 modelar, en distintas escalas, un

disefio artistico o dibujo técnico de un plano.

PROTUSIVO: Desplazamiento de un 6rgano mas alla de su ubicacion o de sus

limites habituales.
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TEMPOROMANDIBULAR: Articulacion elipsoide de movilidad compleja, articula el

maxilar inferior con el temporal, permite el cierre y apertura de la boca.
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