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RESUMEN

La presente tesis aborda el problema de la falta de documentacion técnica
detallada sobre autopartes en los laboratorios de la Carrera de Ingenieria Automotriz de
la Universidad Politécnica Salesiana, lo cual limita significativamente el aprendizaje y
desarrollo de habilidades practicas de los estudiantes. Para enfrentar este desafio, se
propuso la digitalizacion de autopartes mediante escaneo 3D como una solucion eficaz.
El objetivo general del estudio fue digitalizar la geometria de autopartes para mejorar los

procesos de analisis y optimizacion estructural.

Los objetivos especificos incluyeron: analizar la literatura existente sobre técnicas
y metodologias de escaneo 3D, establecer un protocolo 6ptimo para el escaneo de
autopartes de distintas geometrias y acabados superficiales, y desarrollar un proceso

adecuado para la edicion y tratamiento de las nubes de puntos obtenidas.

La metodologia empleada combindé enfoques cualitativos y cuantitativos,
iniciando con una revision exhaustiva de la literatura para identificar las mejores practicas
y tecnologias disponibles. Posteriormente, se implementd un protocolo de escaneo
utilizando el escaner EinScan Pro 2X Plus y el software EXscan Pro_v3.7.4.0, adaptado
a las limitaciones de equipo y personal. El proceso incluyo la calibracion del escaner, la
limpieza y preparacion de las autopartes, el escaneo en modos fijo y manual, y el post-
procesamiento de las nubes de puntos para generar modelos 3D precisos. Los resultados
mostraron que el protocolo implementado fue efectivo para capturar y procesar con alta
precision la geometria de diversas autopartes. La comparacion de los modelos 3D con las
piezas fisicas demostr6é una alta fidelidad y exactitud, confirmando la viabilidad de la

digitalizacion mediante escaneo 3D en un entorno académico y profesional.

Palabras Claves: Escaneo 3D, digitalizacion de autopartes, modelos 3D,

ingenieria automotriz, protocolo de escaneo.
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ABSTRACT

The present thesis addresses the problem of the lack of detailed technical documentation
on auto parts in the laboratories of the Automotive Engineering program at the
Universidad Politécnica Salesiana, which significantly limits students' learning and
development of practical skills. To tackle this challenge, the digitization of auto parts
through 3D scanning was proposed as an effective solution. The general objective of the
study was to digitize the geometry of auto parts to improve analysis and structural

optimization processes.

The specific objectives included: analyzing the existing literature on 3D scanning
techniques and methodologies, establishing an optimal protocol for scanning auto parts
with various geometries and surface finishes, and developing an adequate process for

editing and processing the obtained point clouds.

The methodology employed combined qualitative and quantitative approaches, beginning
with an exhaustive literature review to identify the best practices and available
technologies. Subsequently, a scanning protocol was implemented using the EinScan Pro
2X Plus scanner and EXscan Pro v3.7.4.0 software, adapted to the limitations of
equipment and personnel. The process included scanner calibration, cleaning and
preparation of the auto parts, scanning in fixed and manual modes, and post-processing
of the point clouds to generate precise 3D models. The results showed that the
implemented protocol was effective in capturing and processing the geometry of various
auto parts with high precision. The comparison of the 3D models with the physical parts
demonstrated high fidelity and accuracy, confirming the feasibility of 3D scanning

digitization in an academic and professional environment.

Keywords:, 3D scanning, auto parts digitization, 3D models, automotive

engineering, scanning protocol.
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INTRODUCCION

La ingenieria automotriz ha sido testigo de una evolucion constante, impulsada
por la demanda de vehiculos més eficientes, seguros y respetuosos con el medio ambiente.
En este contexto, la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, reconocida por su
excelencia académica en el campo de la ingenieria, se enfrenta a un desafio en sus
laboratorios de la Carrera de Ingenieria Automotriz: la falta de documentacién técnica
detallada sobre autopartes de diversos modelos automotrices. Esta carencia limita
significativamente la utilidad de las piezas para propdsitos académicos, como
demostraciones, andlisis avanzados y recreacion de componentes, obstaculizando asi el

aprendizaje y desarrollo de habilidades précticas de los estudiantes.

La complejidad geométrica de algunas autopartes afiade una capa adicional de
dificultad, dificultando la posibilidad de realizar un modelado 3D preciso en términos de
detalles y medidas. Esta situacion plantea un obstaculo significativo para la formacion
integral de los futuros ingenieros automotrices, quienes deben estar preparados para

enfrentar los desafios tecnologicos y las demandas cambiantes de la industria.

No obstante, la implementacion de este proceso conlleva desafios adicionales que
deben ser abordados de manera eficiente. Entre estos desafios se encuentran las
dificultades relacionadas con las texturas y los acabados superficiales de las autopartes.
La variabilidad en las texturas y los acabados puede influir en la precision del escaneo,
requiriendo una cuidadosa configuracion y calibracion del escaner 3D para obtener
resultados precisos y detallados. El reflejo, especialmente en autopartes con acabados
brillantes o reflectantes, puede causar distorsiones en los escaneos 3D. La calibracion del
escaner se ejecuta para minimizar estos efectos no deseados y obtener resultados precisos

y fiables. Estas dificultades, junto con las restricciones de tiempo, recursos y alcance del
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proyecto, deben ser cuidadosamente consideradas en el desarrollo e implementacion del

enfoque para la digitalizacion de autopartes mediante escaneo 3D.

En respuesta a esta problemadtica, surge la digitalizaciéon mediante escaneo 3D
como una solucién prometedora. Esta tecnologia permite un analisis mas profundo, una
modificacién virtual y una reproduccion precisa de las autopartes, superando los desafios
geométricos y dimensionales asociados con la falta de documentacion técnica detallada.
Sin embargo, implementar correctamente este proceso implica enfrentar desafios
adicionales, como la optimizacion de los tiempos de modelado y la seleccion de las

técnicas y metodologias mas adecuadas.

La presente investigacion se enfoca en desarrollar e implementar un enfoque
efectivo para la digitalizacién de autopartes mediante escaneo 3D, dirigido al grupo de
investigacion GIIT y aquellos en la linea de Disefio Mecdnico Automotriz de la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca. A través de un analisis exhaustivo de la
literatura existente, se busca identificar las mejores practicas en digitalizacion 3D y
establecer un protocolo 6ptimo adaptado a las limitaciones de tiempo, recursos y alcance

del proyecto.

Los resultados de este estudio beneficiaran directamente a los estudiantes y
profesionales de la ingenieria automotriz, y también contribuiran al avance de la
educacion de calidad y la promocion de tecnologias innovadoras en el sector, alinedndose
asi con los Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por las Naciones Unidas.
Ademas, la aplicacion de normativas y estandares relevantes garantizara la calidad y
precision de los procesos de digitalizacion, promoviendo la colaboracion y eficiencia en

el desarrollo de actividades académicas y de investigacion.
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EL PROBLEMA

En los laboratorios de la Carrera de Ingenieria Automotriz de la Universidad
Politécnica Salesiana Sede Cuenca, se enfrenta un desafio en relacion con la
documentacién y disponibilidad de informacion técnica detallada sobre las autopartes de
diversos modelos automotrices. Esta carencia limita significativamente su utilidad para
propdsitos académicos, tales como demostraciones, analisis avanzados y recreacion de
componentes, lo que a su vez afecta el aprendizaje y desarrollo de habilidades practicas
de los estudiantes. Ademas, la complejidad geométrica de algunas autopartes dificulta
aun mas la posibilidad de realizar un modelado 3D fiel en términos de detalles y medidas

precisas.

Esta falta de documentacion técnica detallada y planos especificos obstaculiza el
aprovechamiento completo de estas piezas como herramientas pedagodgicas, lo que
impacta negativamente en la formacion integral de los futuros ingenieros automotrices.
La necesidad de adaptarse a la evolucidn tecnologica y las demandas cambiantes de la
industria automotriz hace que esta limitacion sea alin mas significativa, ya que los
ingenieros deben estar preparados para enfrentar los desafios actuales y futuros del

campo.

La digitalizacion mediante escaneo 3D es una solucion prometedora para superar
estos obstaculos, al permitir un andlisis mas profundo, modificacion virtual y
reproduccién precisa de las autopartes. Sin embargo, implementar este proceso
correctamente implica enfrentar desafios tanto geométricos como dimensionales, ademas
de recortar los tiempos de modelado para facilitar los procesos de andlisis y optimizacion
estructural. Esta situacion plantea la necesidad urgente de desarrollar e implementar un

enfoque efectivo para la digitalizacion de autopartes que satisfaga las necesidades
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académicas, tecnolodgicas y profesionales de la Carrera de Ingenieria Automotriz de la

Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca.

Antecedentes

La implementacion de la digitalizacion de autopartes mediante escaneo 3D se
alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones
Unidas. Especificamente, contribuye al ODS 4 (Educacion de Calidad) al mejorar la
calidad de la educacion a través de la integracion de tecnologias avanzadas en el proceso
de aprendizaje. Ademas, apoya el ODS 9 (Industria, Innovacién e Infraestructura) al
promover la adopcion de tecnologias innovadoras en el sector automotriz, lo que a su vez
impulsa el desarrollo econémico y social sostenible (Organizacion de las Naciones

Unidas, 2023).

Importancia y alcances
La digitalizacion de autopartes mediante escaneo 3D permitird enriquecer el
proceso de aprendizaje de los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Automotriz de la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca. Proporcionard a los estudiantes acceso a
tecnologias de vanguardia, permitiéndoles comprender y analizar autopartes con mayor
precision. Fomenta una formacion practica que refleja los desafios actuales de la industria

automotriz, mejorando las habilidades criticas y creativas de los estudiantes.

La incorporacion de técnicas de digitalizacion mediante escaneo 3D esta en
consonancia con el Plan de creacion de oportunidades, fomentando la innovacion y el
desarrollo profesional. Prepara a los estudiantes para un mercado laboral competitivo y
tecnologico, proporcionandoles las habilidades necesarias para destacarse en la industria

automotriz.
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El grupo objetivo del proyecto técnico es el grupo de investigacion GIIT y
aquellos en la linea de Disefio Mecanico Automotriz de la Universidad Politécnica
Salesiana Sede Cuenca. Estos beneficiarios se centran en avanzar en la ingenieria

automotriz mediante las innovaciones propuestas.

Delimitacion
El estudio se centra especificamente en el desarrollo e implementacion de un
enfoque efectivo para la digitalizacion de autopartes mediante escaneo 3D, dirigido al
grupo de investigacion GIIT y aquellos en la linea de Disefio Mecanico Automotriz de la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca. Se delimita a la identificacion de
técnicas, metodologias y procesos optimos para la digitalizacion de autopartes, asi como
la evaluacion de su viabilidad dentro de las limitaciones de tiempo, recursos y alcance del

proyecto.

El presente proyecto, se llevara a cabo en la Provincia del Azuay, Ciudad de
Cuenca, ubicada al sur del Ecuador, la cual tiene una altitud de 2500 m.s.n.m, una

extension de 70.59 km2 y una poblacion aproximada de 580000 habitantes.

Figura 1.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Digitalizar la geometria de autopartes mediante escaneo 3D para mejorar los

procesos de analisis y optimizacion estructural.

Objetivos Especificos

Analizar la literatura existente sobre técnicas, metodologias de escaneo 3D y
el tratamiento posterior de la informacion, considerando las restricciones de
tiempo y recursos del proyecto, para comprender las mejores practicas en la
digitalizacion de autopartes mediante el andlisis de diferentes softwares
relacionados con el tema.

Establecer un protocolo 6ptimo para el escaneo 3D de autopartes de distintas
geometrias y acabados superficiales adaptado a las limitaciones de equipo y
personal disponibles, para la obtencion de la nube de puntos adecuada.
Establecer un proceso adecuado para la edicion y tratamiento de las nubes de
puntos obtenidas mediante software especializado para la edicion de los
modelos 3D resultantes del escaneado final dentro de los recursos y tiempo

establecidos para el proyecto.

1. CAPITULO I: MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Normativas Relacionadas al Proceso de Escaneo 3D

La digitalizacion de autopartes mediante escaneo 3D es un proceso que implica capturar

la geometria de un objeto fisico para crear su representacion digital. Este proceso debe

cumplir con ciertas normativas y estdndares que garantizan la precision, la calidad y la

seguridad de los datos obtenidos. A continuacion, se detallan algunas de las normativas

mas relevantes en este campo:
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1.1.1. IS0 10360-2:2009 - Especificaciones de Evaluacion de Rendimiento de

Magquinas de Medicion de Coordenadas (CMM):

o Esta norma internacional especifica los métodos para la evaluacion de la
precision de las maquinas de medicion por coordenadas, que son
fundamentales en el proceso de escaneo 3D. Las CMM se utilizan para
asegurar que las mediciones tridimensionales sean precisas y

reproducibles.

1.1.2. IS0 9283:1998 - Robots y Dispositivos Robdticos - Métodos de

Evaluacion del Rendimiento:

Aunque esta norma estd mas orientada a robots, incluye especificaciones para la
evaluacion de dispositivos de escaneo que pueden ser montados en brazos robdticos. Esto

es crucial para aplicaciones automatizadas de escaneo 3D en la industria automotriz.
1.1.3. ASTM ES57 - Estandares de Sistemas de Imdgenes 3D:

Los estandares ASTM ES57 abarcan una variedad de especificaciones técnicas para
sistemas de imagenes 3D, incluyendo la metodologia de captura de datos y la calibracion

de escaneres. Esto ayuda a mantener la calidad y la integridad de los datos escaneados.

1.1.4. VDI/VDE 2634 - Inspeccion de Sistemas de Medicion Optica en

Coordenadas:

Esta normativa alemana establece procedimientos para la evaluacion de sistemas de
medicidon Optica que se usan en el escaneo 3D. Es particularmente relevante para la

validacion de equipos y la comparacion de resultados de medicion.
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1.2. Normas Relacionadas con el Tratamiento de la Informacién Escaneada
El tratamiento de la informacion obtenida mediante escaneo 3D implica una serie de
procesos que deben seguir normativas especificas para asegurar la calidad de los datos, la
proteccion de la informacion y la interoperabilidad de los sistemas. A continuacion, se

presentan algunas de las normas mas importantes en este ambito:

1.2.1. IS0 16792:2006 - Documentacion Técnica de Productos (TPD) -

Representacion Digital de Datos de Productos:

Esta norma proporciona directrices sobre coémo deben gestionarse y representarse
digitalmente los datos de productos, incluyendo los obtenidos mediante escaneo 3D.
Asegura que los datos sean completos, precisos y utilizables en diversas aplicaciones de

ingenieria.

1.2.2. IS0 9001:2015 - Sistemas de Gestion de la Calidad:

Aunque no es especifica para el tratamiento de datos de escaneo 3D, la ISO 9001:2015
establece un marco para la gestion de la calidad en procesos industriales, incluyendo la
digitalizacion y el procesamiento de datos. Garantiza que los procesos estén controlados

y que los productos finales cumplan con los requisitos de los clientes.

1.2.3. ISO/IEC 27001:2013 - Sistemas de Gestion de Seguridad de la

Informacion:

Esta norma es crucial para la proteccion de la informacion escaneada. Establece los
requisitos para un sistema de gestion de la seguridad de la informacion, asegurando que

los datos escaneados sean protegidos contra accesos no autorizados y manipulaciones.
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1.2.4. ISO 18435 - Integracion de Sistemas de Automatizacion y Control de la

Informacion de Mantenimiento y Produccion:

Esta serie de normas proporciona directrices para la integracion y el intercambio de
informacion entre sistemas de control de produccién y mantenimiento, lo que incluye el
tratamiento de datos obtenidos por escaneo 3D para su uso en procesos de manufactura y

monitoreo.

Estas normativas y estdndares son fundamentales para garantizar la precision, calidad,
seguridad y eficiencia en el proceso de escaneo 3D de autopartes y el tratamiento de la
informacion obtenida. Cumplir con estas regulaciones asegura que los datos escaneados
sean confiables y ttiles para su aplicacion en diversas fases del disefio y la manufactura

automotriz.

Figura 2.
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Elaboracion propia 2024

1.3. Digitalizacion 3D
El escaneado 3D es un método de recopilacion de datos e informacion de objetos
y superficies del mundo real para crear un modelo tridimensional. Existen varias técnicas
para obtener y procesar esta informacion, como el modelado 3D por ordenador, el

escaneado 3D, la fotogrametria y la generacion asistida por [A (Cao et al., 2024).

El software de modelado grafico es un conjunto de herramientas utilizado con la
finalidad de crear modelos 3D por computadora, los cuales pueden utilizarse para
proyectos que incluyan animaciones, efectos visuales, aplicaciones 3D interactivas, entre
otros. Dentro del campo de los graficos por computadora, el modelado 3D es el proceso
de generar una representacion matematica de una superficie u objeto en tres dimensiones
mediante la utilizacion de software. Este proceso consiste en manipular vértices, bordes
y superficies poligonales en un espacio tridimensional simulado, logrando asi representar
un objeto tridimensional utilizando un conjunto de vértices interconectados y formando

figuras geométricas que conforman a los modelos (Cao et al., 2024).

De acuerdo con lo que indica Munguia (2021), la digitalizacion actual no solo se
restringe a la automatizacion de datos, la informacion de pacientes y las bases de datos
electronicas, sino que abarca la captura, recoleccion, mantenimiento y procesamiento de
informacion médica en forma de imagenes, conjuntos de datos e incluso archivos/ficheros
con informacion tridimensional. Esto conlleva la exigencia de un perfil profesional
distinto, capacitado y con destreza en el manejo de estas herramientas, lo que ha sido

denominado como "Digital literacy".

La triangulacion se produce cuando dos lineas o planos se cruzan en 3D. Parece

facil, pero hay que configurar bien las cadmaras y los proyectores para que las ecuaciones
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del modelo estenopeico puedan reconstruir con precision el objeto 3D a partir de los
pixeles de la imagen. Para calibrar un sistema proyector/camara basico, basta con utilizar
una camara calibrada para observar un objeto plano con marcas impresas y un modelo
geométrico proyectado. El tamafio de la placa ayuda a estimar el tamafio del area
escaneada. El modelo de escaner viene con diferentes patrones y hasta tres modos de

captura de superficies (Santolaria, 2022).

1.4. Escaneo 3D

El escaneado 3D es un proceso que captura la forma y el aspecto de un objeto
fisico y lo convierte en datos digitales tridimensionales. Para ello se utilizan dispositivos
especializados, como los escaneres 3D, que emplean distintas tecnologias, como la luz
estructurada, el laser o la fotogrametria, para recopilar la informacion necesaria. Una vez
capturados los datos, pueden procesarse y utilizarse en diversas aplicaciones utiles como
el disefio, la fabricacion, la inspeccion de calidad, el anélisis forense y muchas otras. Es
fascinante ver como el escaneado 3D se utiliza ampliamente en campos como la
ingenieria, la medicina, la arquitectura, el disefio industrial y el entretenimiento. Es
increible como la tecnologia avanza continuamente y mejora nuestras vidas de tantas

maneras (De La Cruz Muenala, 2022).

Hay formas mas sencillas de crear modelos 3D que utilizando programas
informaticos. Uno de los métodos mas populares hoy en dia es el escaneado 3D. Esta
técnica utiliza luz laser o infrarroja para crear un modelo digital de un objeto midiendo la
distancia al objeto y la variacion de luz en su superficie. Asi se crea un modelo realmente
detallado, ideal para mostrar formas complejas. Este método puede ser bastante caro

debido al coste del equipo (Cao et al., 2024).
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El escaneado 3D es un proceso que da vida a objetos del mundo real en 3D. Debe
planificarse y ejecutarse cuidadosamente, sobre todo en el caso de objetos complejos.
Para realizarlo, es necesario colocar al menos tres pegatinas en la superficie del objeto.
El software del escaner utiliza estas pegatinas como referencia fija para crear un
escaneado cohesivo. Este proceso crea una matriz de transformacion que da al objeto sus
coordenadas. Es un requisito voltear el objeto para escanear la superficie inferior y
escanear el borde para asegurarse de que ambas caras encajan correctamente y estan a la

misma distancia (Pérez-Hernandez et al., 2022).

Actualmente, existen diferentes tecnologias de digitalizacion 3D, algunas de las

cuales se resumen a continuacion:

1.4.1. Por contacto

Destacan las maquinas MMC (Maquina de Medicion por Coordenadas), las cuales
disponen de un palpador que recorre toda la superficie del objeto, posibilitando una gran
precision en el registro de las coordenadas XYZ en relacion con un origen de la geometria
del mismo. Pueden estar integradas en brazos articulados o maquinas CNC, aunque es un
proceso lento y no compatible con formas orgéanicas complejas, presentando un alto riesgo
de danar la pieza con rasgufios, arafiazos o manchas dependiendo del material (Velasco y

Hernandez, 2022).

1.4.2. Sin contacto

1.4.2.1. Activos

El método de tiempo de vuelo consiste en determinar el tiempo que tarda un haz
de luz laser en alcanzar la superficie de un objeto y ser detectado por el sensor. Al tratarse
de una constante, la velocidad de la luz permite calcular la distancia entre el emisor laser

y la pieza. Este tipo de escédner resulta especialmente efectivo para distancias largas,
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siendo comunmente utilizado en el escaneo de edificios o formaciones rocosas (Garay,

2022).

El método de triangulacion laser es la proyeccion de un haz laser sobre la pieza,
mientras que el sensor de una camara detecta la ubicacion del punto donde impacta dicho
haz. Recibe su nombre debido a que el emisor del laser, el punto incidente y la cdmara
forman un tridngulo. Aunque este método tiene una distancia mas limitada, se logra una
mayor precision, siendo mas comun utilizar una linea en lugar de un unico punto para

agilizar la toma de datos (Garay, 2022).

La técnica de diferencia de fase consiste en medir el desfase entre la luz continua
que se emite y la que se recibe para estimar la distancia hasta la pieza escaneada. Esta
técnica se sitlla en un rango intermedio entre las técnicas de tiempo de vuelo y las de

triangulacion laser, logrando una precision similar a esta tltima.

La técnica de luz estructurada implica el uso de un patron de luz estroboscopica
que se proyecta sobre la superficie del objeto a escanear. Estos patrones de luz rebotan en
los sensores del escaner, que detectan las distorsiones del patron y las transforman en una
representacion digital. Este método ofrece una velocidad y precision aceptables, ya que

varios puntos se escanean en cada movimiento (Perez-Monte et al., 2023).

1.4.2.2. Pasivos

Los escéneres pasivos son dispositivos que no emiten radiacidn, sino que detectan
la radiacion reflejada del entorno en los objetos. Utilizan sensores que emplean cadmaras
digitales, son econdmicos, pero su precision es baja, lo que requiere un considerable

esfuerzo computacional para el tratamiento de las imagenes (Santolaria, 2022).

Figura 3.

Tipos de escaneo 3D
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1.5. Nube de puntos
La nube de puntos es un conjunto de datos tridimensionales que representan la
superficie exterior de un objeto escaneado. Se compone de una gran cantidad de puntos
tridimensionales, cada uno definido por coordenadas X, Y y Z. Estos puntos se obtienen
mediante la digitalizacion del objeto utilizando técnicas como el escaneo laser o la

fotogrametria (Tomas et al., 2020).

La creacion de la nube de puntos es un paso en el proceso de escaneo 3D. Una vez
que se recopilan los datos, se generan miles o incluso millones de puntos que describen
la forma y la textura del objeto escaneado. Cada punto de la nube de puntos representa
una posicion en el espacio tridimensional, y la densidad de estos puntos determina la

precision y el nivel de detalle del modelo final (Torres-Sanchez et al., 2022).

El LiDAR es una herramienta muy sofisticada capaz de capturar grandes
cantidades de datos mediante un rayo laser pulsado. Es famoso por su capacidad de
generar una nube de puntos 3D del terreno a gran velocidad, con una precision
excepcional y a distancias considerables. Por el contrario, las técnicas de fotogrametria
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digital, como el método Structure from Motion (SfM), ofrecen un enfoque alternativo
para generar nubes de puntos 3D. Se trata de resolver ecuaciones de colinealidad a partir
de un gran numero de puntos conjugados identificados durante una fase de correlacion
automatica de un conjunto de imagenes superpuestas adquiridas de forma no estructurada

(Mahecha, 2023).

Las nubes de puntos 3D obtenidas por las técnicas descritas aportan informacion
geométrica de la superficie externa de los taludes. Ademas, algunos equipos LiDAR
proporcionan para cada punto la intensidad, que determina la cantidad de energia reflejada
por la superficie del objeto. Toda esta informacion resulta de gran utilidad en mecanica
de rocas, dado que permite identificar la orientacidén, el nimero, el espaciado, la
persistencia, la rugosidad y otras propiedades de las discontinuidades que afectan a los
macizos rocosos. Los pardmetros obtenidos del analisis de las nubes de puntos 3D pueden
a su vez emplearse para caracterizar el macizo rocoso haciendo uso de clasificaciones
geomecanicas y evaluar su estabilidad a través de analisis cinematicos o de estabilidad

(Sanz, 2022).

1.6. Conjunto de datos
Un conjunto de datos es un término utilizado para referirse a una coleccion de
datos, informacion o elementos que se agrupan juntos. En el contexto de la nube de
puntos, el conjunto de datos se refiere a la agrupacion de puntos tridimensionales que

representan la superficie exterior de un objeto o una escena (Sabater et al., 2020).

La nube de puntos son un conjunto de datos tridimensionales que representa la
forma de la mano. En este caso, el conjunto de datos se utiliza como referencia para
evaluar el desempefio de los algoritmos. La relacion entre el conjunto de datos y la nube

de puntos es que los datos tridimensionales se obtienen a partir de los puntos del contorno
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de la mano que se han convertido en vértices de la nube de puntos. Cada punto en la nube
de puntos contiene informacion espacial tridimensional que se utiliza para representar la
forma y la estructura de la mano. Un conjunto de datos es una coleccion de informacion

o elementos que se agrupan juntos (Garcia-Herrera et al., 2023).

1.7. Importancia y aplicaciones en diversas industrias
El escaneado 3D se ha convertido en una herramienta en diversas industrias
debido a su capacidad para capturar y recrear modelos tridimensionales de objetos y
entornos. Algunas de las areas mas importantes donde el escaneado 3D ha demostrado

ser esencial son:

1.7.1. Medicina y salud

El escaneado 3D ha revolucionado la medicina y la salud, permitiendo la creacion
de modelos anatdmicos precisos para diagnosticos, planificacion de cirugias, protesis y
ortopedia. También se utiliza en la creacion de dispositivos médicos personalizados y la

realizacion de estudios de movimiento y ergonomia (Munguia, 2021).

1.7.2. Ingenieria y manufactura

En la industria, el escaneado 3D se utiliza para el disefio y la ingenieria. Se utiliza
para la ingenieria inversa, la inspeccion de calidad, la creacion de prototipos, el control
de procesos y la documentacion de patrimonio. Asimismo, se ha convertido en un recurso
valioso para la creacion y el mantenimiento de componentes y maquinaria (Pérez et al.,

2020).

1.7.3. Arquitectura y construccion

El escaneado 3D se emplea para la documentacion y el andlisis de sitios, la

evaluacion estructural, la preservacion del patrimonio, la creacion de modelos BIM

31



(Building Information Modeling) y la planificacién de la construccion. Es importante para

capturar la geometria precisa de edificios y estructuras (Lopez, 2023).

Figura 4.
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1.8. Escaneado 3D de texturas
El escaneado 3D de texturas es una técnica que permite capturar no solo la
geometria de un objeto, sino también su apariencia superficial, texturas y colores. Esto se
logra mediante la proyeccién de patrones de luz sobre la superficie del objeto y la
deteccion de como estos patrones se deforman en funcion de la topologia y la rugosidad

de la superficie (Lescano et al., 2020).
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El escaneado 3D es un proceso que implica la captura de la forma y la apariencia
de un objeto en tres dimensiones. Se utilizan diferentes tecnologias, como el laser, la luz
estructurada o la fotogrametria, cada una con sus ventajas y desventajas. Sin embargo, en
el escaneado 3D como texturas, la captura del color y las texturas superficiales se vuelve

fundamental (Lescano et al., 2020).

1.8.1. Proceso de captura de texturas

El proceso de captura de texturas implica la utilizacion de escaneres 3D que
integran sistemas de captura de imagenes de alta resolucion. Estos escaneres proyectan
patrones de luz sobre la superficie del objeto y utilizan cdmaras para capturar la
deformacion de estos patrones, creando asi una representacion digital del color y la

textura de la superficie del objeto (Quispe, 2023).

Existen varias tecnologias que permiten el escaneado 3D como texturas:

1.8.1.1. Luz estructurada

Se utiliza un patréon de luz estroboscopica proyectada sobre el objeto. Las cadmaras
del escéaner capturan la deformacion de este patron, lo que permite la generacion de una

representacion digital del color y la textura del objeto (Labrone et al., 2023).

1.8.1.2. Fotogrametria

De acuerdo con Altes (2023), la fotogrametria es un método utilizado en el
escaneado 3D que consiste en capturar imagenes desde diferentes angulos y
correlacionarlas para reconstruir la forma y la textura del objeto. Este proceso se basa en
la geometria y la trigonometria para determinar las dimensiones y las relaciones
espaciales de los objetos a partir de las imagenes capturadas. La fotogrametria se basa en

dos principios. El primero, la triangulacion, consiste en la medicion de la distancia y la
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forma de un objeto a través de la formacién y la medicién de tridngulos. En la
fotogrametria, esto se logra tomando fotos del objeto desde diferentes angulos y luego
correlacionando los puntos comunes en las imagenes para determinar la posicion exacta

en el espacio de cada punto.

1.8.1.3. Laser

Algunos escaneres laser también pueden capturar texturas. Proyectan un haz laser
sobre la superficie del objeto y miden la distancia y el color en cada punto. Esto permite

la generacion de modelos tridimensionales con texturas precisas.

La principal ventaja del escaneado 3D como texturas es la capacidad de capturar
no solo la geometria, sino también el color y la textura del objeto. Esto lo hace ideal para
aplicaciones como la animacion, la arquitectura, el disefio industrial y la preservacion del
patrimonio. Sin embargo, los desafios incluyen la necesidad de escaneres y cdmaras de

alta resolucion, asi como el procesamiento de grandes cantidades de datos (Lopez, 2023).

Figura 5.
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1.8.2. Descripcion y comparacion de diferentes técnicas de escaneo 3D para

capturar texturas

Existen diversas técnicas de escaneo 3D que se utilizan para capturar texturas de
objetos con diferentes niveles de precision y eficiencia. Entre las principales técnicas se
encuentran la fotogrametria, el escaneo con luz estructurada, el escaneo con laser y la

digitalizacion por tiempo de vuelo (Menendez et al., 2021).

La fotogrametria es un método utilizado para capturar texturas mediante la toma
de imagenes desde multiples angulos, luego, a partir de estas imagenes, se correlacionan
los puntos comunes para determinar la posicion exacta en el espacio de cada punto,

reconstruyendo asi la forma y la textura del objeto (Altes, 2023)

El escaneo con luz estructurada implica proyectar patrones de luz sobre la
superficie del objeto y medir la deformacion del patron, lo que permite capturar con

precision la textura de la superficie.

El escaneo con laser, por otro lado, se basa en el principio de tiempo de vuelo,
donde se calcula el tiempo que demora un haz de luz laser en tocar la superficie de un
objeto y ser detectado por el sensor, lo que permite capturar texturas con alta precision y

rapidez.

La digitalizacién por tiempo de vuelo se basa en medir el desfase entre la luz
continuia emitida y la que se recibe para estimar la distancia hasta la pieza escaneada,

ofreciendo una precision similar a la triangulacion laser.
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Cada técnica tiene sus ventajas y desventajas en términos de precision, velocidad
y costo, y la eleccion de la técnica de escaneo 3D para capturar texturas dependera de los

requisitos especificos del proyecto y el objeto a escanear.

1.9. Reflejo de las superficies en escaneos 3D
El reflejo de las superficies en el escaneo 3D se refiere a la capacidad del escaner
para capturar y representar con precision las propiedades reflectantes de los objetos. Esta
direccion es para lograr una reproduccion fiel de la apariencia visual de un objeto en el

modelo 3D resultante (de Souza et al., 2020).

El reflejo de las superficies se refiere a la capacidad del dispositivo para capturar
la informacion sobre como la luz incide y se refleja en la superficie del objeto. Esta
capacidad no solo es relevante para la apariencia visual del modelo 3D, sino también para

el analisis de la superficie y la textura de los objetos escaneados (Santolaria, 2022).

Para lograr la representacion adecuada del reflejo de las superficies, se utilizan
diferentes técnicas de escaneo 3D, como la fotogrametria, el escaneo con luz estructurada,
el escaneo con laser y la digitalizacion por tiempo de vuelo. Cada una de estas técnicas
tiene sus propias ventajas y desventajas en términos de captura de reflejos de superficies

(Edison, 2022)

El reflejo de superficies en el escaneo 3D es un fenomeno que presenta desafios
notables en la captura precisa y fidedigna de la geometria tridimensional de un objeto.
Cuando se capturan superficies mediante tecnologias de escaneo 3D, los reflejos pueden
distorsionar la informacion recopilada, lo que resulta en datos inexactos o incompletos.
Entender y abordar este fendmeno es para obtener resultados precisos en el escaneo 3D

(Santolaria, 2022).
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La modificaciéon de la iluminacién es un enfoque comun para minimizar los
reflejos. La luz estructurada modulada implica la modulacion de la intensidad de la fuente
de luz. Cambiar la intensidad y la forma de la luz puede reducir los reflejos. Asimismo,
utilizar multiples fuentes de luz desde diferentes angulos puede minimizar los reflejos, ya
que estos no ocurren en la misma direccidon para todas las fuentes de luz. Ademas, la luz
polarizada ayuda a reducir los reflejos al escanear objetos reflectantes (Mufioz et al.,

2023).

Implementar algoritmos de posprocesamiento que detecten y eliminen reflejos no
deseados del modelo 3D es una parte del proceso de escaneo. La fusion de datos también
es util; consiste en combinar datos de multiples escaneos tomados desde diferentes
angulos para compensar los reflejos. Utilizar software que pueda detectar
automaticamente areas con reflejos y tomar medidas para minimizar su impacto es otra
opcion. La segmentacion de datos es un método que permite identificar areas afectadas

por reflejos y tratarlas especificamente (Escoto, 2021).

Se pueden aplicar métodos relacionados con materiales y recubrimientos. Por
ejemplo, la aplicacion de recubrimientos especiales a la superficie del objeto puede
reducir la reflectividad. También, utilizar material opaco es una solucion eficaz para

minimizar los reflejos.

1.10. Calibraciones del escaner
La calibracion del escaner es un factor en el escaneo 3D, ya que juega un papel
crucial en la precision y la fiabilidad de los datos capturados. La importancia de la
calibracion radica en garantizar que el escaner 3D registre la geometria de los objetos con

la mayor exactitud posible. Sin una calibracién adecuada, los resultados del escaneo
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podrian contener errores significativos, lo que afectaria negativamente la calidad del

modelo 3D generado (Garcia, 2022).

Existen dos tipos principales de calibracion de escaneres 3D: intrinseca y
extrinseca. La calibracion intrinseca se refiere a la configuracion interna del escaner, que
comprende los pardmetros dpticos y geométricos, como la distancia focal de la camara,
la resolucion del sensor y la distorsion radial. Este tipo de calibracion se utiliza para
corregir cualquier distorsion inherente al sistema de escaneo y para garantizar mediciones

precisas y consistentes (Cando et al., 2022).

La calibracion extrinseca se centra en la relacion espacial entre el escaner y el
objeto que se estd escaneando. Se trata de determinar la posicion y orientacion relativas
del escaner con respecto al objeto. La calibracion extrinseca asegura que los datos
capturados se registren en el sistema de coordenadas correcto y con la alineacion
adecuada. Asi para la integracion precisa de multiples escaneos y para la alineacion de

escaneos individuales en un tnico marco de referencia (Tiscarefio-Félix et al., 2024).

Ambos tipos de calibracion se requieren para el proceso de escaneo 3D. La
calibracion intrinseca garantiza la precision de los datos capturados por el escaner,
corrigiendo las distorsiones Opticas y geométricas, mientras que la calibracion extrinseca

asegura la correcta alineacion espacial entre el escaner y el objeto escaneado.
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2. CAPITULO II: MARCO METODOLOGICO

2.1. Disefio de Investigacion
Para abordar la digitalizacion de autopartes mediante escaneo 3D en la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca, se emple6 un enfoque de investigacion
mixto que combina tanto métodos cualitativos como cuantitativos. Este enfoque permite
una comprension mas amplia y profunda del problema, integrando datos numéricos y la
interpretacion contextual de los hallazgos. Las autopartes trabajadas incluyen emblemas,
retrovisores, rines, faros, y manijas, abarcando una variedad de componentes vehiculares

representativos para su digitalizacion tridimensional.

La metodologia de enfoque mixto es un enfoque de investigacion que combina
elementos tanto cualitativos como cuantitativos en un solo estudio. Se recopilan y
analizan datos de diversas fuentes y utilizando diferentes técnicas, con el objetivo de
proporcionar una comprension mas completa y profunda del fenomeno estudiado. Se
pueden utilizar tanto métodos cualitativos, como entrevistas, observaciones o analisis de
contenido, que permiten explorar y comprender las percepciones, experiencias y

significados de los participantes (Faneite, 2023).

2.2. Tipo de investigacion
El enfoque de la investigacion sera explicativo. Este tipo de enfoque se centra en
identificar las causas y efectos de la falta de documentacion técnica detallada sobre
autopartes y como la implementacion de tecnologias de escaneo 3D puede mitigar estos
problemas. A través del analisis de las técnicas de escaneo 3D y su aplicacion en el

entorno académico, se explicaran los beneficios y desafios asociados con su adopcion.

El enfoque explicativo en la investigaciéon busca comprender las relaciones de

causay efecto entre las variables estudiadas. A diferencia de otros enfoques que se centran
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en describir fendmenos o en establecer correlaciones entre variables, el enfoque
explicativo se concentra en determinar por qué ocurre un fendmeno y como se relacionan
las diferentes variables para causar ese fenomeno. La intencion es identificar y analizar

los mecanismos subyacentes que explican las relaciones entre las variables (Condori-

Ojeda, 2020),

2.3. Datos

Las fuentes de datos para esta investigacion son:

Primarias: Datos obtenidos directamente del proceso de escaneo 3D de las

autopartes en los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana.

Secundarias: Revision de literatura existente sobre técnicas de escanco 3D,
estudios de casos similares, y documentacion técnica de fabricantes de equipos de

€scanco.

2.4. Poblacién

La poblacion de estudio estd conformada por:

Autopartes: Diversas piezas de vehiculos disponibles en los laboratorios de la

Carrera de Ingenieria Automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca.

Estudiantes y profesores: Participantes involucrados en la digitalizacion y analisis
de las autopartes, incluyendo el grupo de investigacion GIIT y aquellos en la linea de

Disefio Mecanico Automotriz.

2.5. Técnicas de recopilacion de datos

Para la recopilacion de datos se utilizan las siguientes técnicas:

Observacion directa: Registro del proceso de escaneo 3D y sus resultados.
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Entrevistas semiestructuradas: Recopilacion de opiniones y experiencias de

estudiantes y profesores sobre la implementacion del escaneo 3D.

Analisis documental: Revision de manuales, protocolos técnicos y estudios

previos sobre digitalizacion 3D.

Figura 6

Técnicas de recopilacion y analisis de Datos

Analisis de Datos:

e Observacion Directa e Analisis Cualitativo
¢ Entrevistas e Software de Analisis 3D
Semiestructuradas

e Analisis Documental

Elaboracion propia 2024

2.6. Técnicas de analisis de datos

Las técnicas de analisis de datos son:

Andlisis cualitativo: Interpretacion de las entrevistas y observaciones para

identificar fortalezas y areas de mejora en el proceso de digitalizacion.

Software de analisis 3D: Utilizacion de herramientas especializadas para el

tratamiento y edicion de nubes de puntos.

2.7. Proceso de disefio
El proceso de disefio para la digitalizacién de autopartes mediante escaneo 3D se

divide en varias etapas que aseguran la obtencion de modelos 3D precisos y utiles para el
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analisis y la optimizacion estructural. Este proceso integra los objetivos especificos
previamente establecidos y se adaptara a las limitaciones de tiempo, recursos y personal

disponibles.

2.7.1. Generacion de la idea

La generacion de la idea para ejecutar la digitalizacion de autopartes mediante
escaneo 3D en la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca comenzd con la
identificacion de una necesidad critica en los laboratorios de la Carrera de Ingenieria
Automotriz. Durante las clases practicas y proyectos de investigacion, se observo que la
falta de documentacion técnica detallada sobre las autopartes limitaba la capacidad de los
estudiantes para realizar andlisis avanzados, demostraciones precisas y la recreacion de
componentes esenciales para su formacion. Esta problematica fue discutida en reuniones
con profesores y estudiantes, donde se destacd la necesidad de contar con
representaciones digitales precisas de las autopartes para mejorar la calidad del

aprendizaje y la investigacion.

Para abordar esta necesidad, se exploraron diversas tecnologias y metodologias
que pudieran ofrecer una solucion efectiva. La digitalizacion mediante escaneo 3D
emergid como una opcion prometedora debido a su capacidad para capturar con precision
la geometria y detalles de las autopartes, permitiendo su uso en simulaciones y analisis

estructurales.

2.7.2. Protocolo para el escaneo 3D de autopartes de distintas geometrias y

acabados superficiales

El establecimiento de un protocolo dptimo para el escaneo 3D de autopartes

implico una serie de pasos cuidadosamente planificados que garantizan la obtencion de
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nubes de puntos precisas y de alta calidad, adaptandose a las limitaciones de equipo y

personal disponibles.

En la fase de evaluacion y seleccion del equipo, se llevo a cabo un andlisis de las
autopartes disponibles en los laboratorios de la Carrera de Ingenieria Automotriz. Este
analisis implicaba clasificar las autopartes segun su complejidad geométrica y acabados
superficiales, considerando aspectos como la textura, el brillo y la reflectividad. Una vez
completada esta clasificacion, se procedid a la seleccion del tipo de escaner 3D mas
apropiado para las diferentes categorias de autopartes. Se consideraron diversos factores,
como la precision requerida, el tamafio y la complejidad de las piezas, asi como la

variabilidad en los acabados superficiales.

Se determin6 que los escaneres de luz estructurada serian ideales para piezas con
detalles finos y texturas variadas, mientras que los escaneres laser podrian ser mas
adecuados para piezas de mayor tamafio y geometria compleja. Una vez seleccionado el
tipo de escéner adecuado, se procedi6 a la configuracion de los pardmetros del equipo.
Esto incluia ajustar la resolucion, la velocidad de captura y los modos de escaneo para
optimizar la captura de datos de acuerdo con las caracteristicas especificas de las
autopartes. Este proceso aseguraba que se obtuvieran nubes de puntos de alta calidad que
representaran con precision la geometria y los detalles de las piezas escaneadas, incluso

en casos de superficies con acabados variados.

2.7.3. Preparacion de las autopartes

En la etapa de Preparacion de las Autopartes, se llevd a cabo una serie de
actividades para asegurar que las piezas estuvieran en condiciones para el escaneo 3D.

Primero, se llevd a cabo la limpieza meticulosa de las autopartes, garantizando que
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estuvieran libres de polvo, suciedad o residuos de aceite que pudieran afectar la calidad

del escaneo.

Esta limpieza se realizd utilizando productos adecuados y herramientas no
abrasivas para evitar dafar las superficies. Posteriormente, se abordo6 el tratamiento de las
superficies reflectantes, aplicando sprays de recubrimiento mate o polvos temporales para
reducir el reflejo y mejorar la captacion de datos por parte del escaner 3D. Esta medida
era especialmente importante para autopartes con acabados altamente reflectantes, como

cromados o pulidos.

En caso de que el escaner requiriera puntos de referencia para alinear las capturas
de diferentes angulos, se colocaron marcadores de referencia en las autopartes para
facilitar este proceso. Estos marcadores garantizaban una alineacion precisa de las
diferentes vistas escaneadas, asegurando la coherencia y precision del modelo final. Este
proceso de preparacion meticulosa garantizaba la obtencion de datos de escaneo de alta

calidad y la generacion de modelos 3D precisos y detallados de las autopartes.

2.7.4. Realizacion del escaneo

Se llevaron a cabo una serie de actividades meticulosas para garantizar la captura
precisa de los datos 3D de las autopartes. En primer lugar, se procedi6é a configurar el
entorno de escaneo, estableciendo condiciones controladas para evitar variaciones de
iluminacién y vibraciones que pudieran afectar la calidad de los resultados. Se tomaron
medidas para minimizar cualquier interferencia externa que pudiera distorsionar los datos

obtenidos por el escaner 3D.

Seguidamente, se realiz6 un escaneo inicial de prueba, durante el cual se ajustaron

los parametros del escaner para optimizar la captura de datos y asegurar que se capturaran
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todos los detalles necesarios de las autopartes. Este escaneo de prueba sirvio para verificar

la configuracion del equipo y realizar ajustes si fuera necesario.

Una vez completado el escaneo de prueba, se procedi6 al escaneo completo de
cada autoparte. Se garantizo una cobertura total de la superficie de cada pieza, capturando
multiples angulos si era necesario para obtener una representacion completa y detallada.
Este proceso se llevo a cabo con meticulosidad y atencion al detalle, asegurando la calidad

y precision de los datos capturados para la generacion de los modelos 3D finales.

2.7.5. Procesamiento y mejora de la nube de puntos

Se llevaron a cabo una serie de actividades para garantizar la calidad y precision
de los modelos 3D generados a partir de los datos escaneados. En primer lugar, se utilizo
software especializado para realizar filtrado y limpieza de la nube de puntos, eliminando
cualquier ruido o artefacto que pudiera haberse introducido durante el proceso de escaneo.
Se aplicaron algoritmos y técnicas avanzadas para asegurar que la nube de puntos

resultante fuera lo mas precisa y libre de errores posible.

Posteriormente, se procedio a la alineacion y fusion de las diferentes nubes de
puntos capturadas desde diferentes angulos. Se utiliz6 software de alineacién para
garantizar que todas las capturas estuvieran correctamente alineadas y se fusionaran de
manera coherente para crear un modelo 3D completo y preciso de la autoparte escaneada.
Finalmente, se aplicaron técnicas de refinamiento, como el suavizado y la eliminacion de

imperfecciones, para mejorar ain mas la calidad y la precision del modelo 3D final.

Estas actividades se llevaron a cabo con meticulosidad y atencion al detalle,
asegurando que los modelos generados fueran de la més alta calidad y utilidad para su

uso en aplicaciones posteriores.
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2.7.6. Validacion del proceso

Se ejecutaron a cabo una serie de actividades para garantizar la precision y utilidad
de los modelos 3D generados a partir de las nubes de puntos escaneadas. Se compararon
los modelos 3D con las medidas fisicas reales de las autopartes, utilizando herramientas
de analisis dimensionales para evaluar la precision y fidelidad de los modelos. Esta
comparacion permitié identificar cualquier discrepancia o error entre los modelos
virtuales y las autopartes reales, lo que facilito la realizacion de ajustes y correcciones

necesarias.

Simultaneamente, se recopil6 feedback de los usuarios, incluyendo profesores y
estudiantes que utilizaron los modelos 3D en sus proyectos o practicas. Este feedback
proporcion6 informacion valiosa sobre la precision y utilidad de los modelos generados,
asi como cualquier problema o limitacion identificada durante su uso. Basandose en este
feedback, se realizaron ajustes en el protocolo de escaneo y procesamiento de las nubes
de puntos, si fuera necesario, con el objetivo de mejorar la calidad y utilidad de los

modelos en futuras aplicaciones.

Este proceso de validacion continuo permitidé garantizar que los modelos 3D
cumplieran con los estandares de precision y utilidad requeridos para su aplicacion en
proyectos de investigacion, ensefianza y desarrollo de productos en la Universidad

Politécnica Salesiana Sede Cuenca.

46



Figura 7.

Proceso de Diserio

Elaboracion propia 2024
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3. CAPITULO IlI: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La digitalizacion de autopartes mediante escaneo 3D es un proceso que involucra diversas
etapas para asegurar la obtencion de modelos tridimensionales precisos y utiles. Los
objetivos especificos de este proyecto fueron analizar la literatura existente sobre técnicas
y metodologias de escaneo 3D, establecer un protocolo 6ptimo para el escaneo de
autopartes con diversas geometrias y acabados superficiales, y desarrollar un proceso
adecuado para la edicion y tratamiento de las nubes de puntos obtenidas. Estos objetivos
se alinearon con las limitaciones de equipo y personal disponibles, buscando siempre la

optimizacion de recursos y tiempo.

La metodologia aplicada incluy6 una revision exhaustiva de la literatura para identificar
las mejores practicas y tecnologias disponibles, la clasificacion y seleccion de equipos de
escaneo adecuados, y la implementacion de un protocolo detallado para la captura y
procesamiento de los datos. Cada etapa fue disefiada para garantizar la maxima precision

y calidad de los modelos 3D generados.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a lo largo del proyecto. Se
describiran los hallazgos principales de la revision literaria, las especificaciones del
protocolo de escaneo desarrollado, y los resultados del procesamiento y edicion de las
nubes de puntos. Ademas, se incluirdn ejemplos de los modelos 3D generados y se
discutiran las validaciones realizadas para asegurar su precision y utilidad. Este capitulo
ofrece una vision completa del trabajo realizado y los logros alcanzados en el ambito de
la digitalizacion de autopartes mediante escaneo 3D en la Universidad Politécnica

Salesiana Sede Cuenca.
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3.1. Descripcion General del Proceso de Escaneo 3D

3.1.1. Configuracion y Preparacion para el Escaneo

El proceso de escaneo 3D de autopartes en la Universidad Politécnica Salesiana Sede
Cuenca se llevo a cabo utilizando el escaner 3D EinScan Pro 2X, una herramienta
avanzada y versatil disefiada para capturar con precision detalles complejos y diversas
geometrias de las piezas. La configuracion y preparacion para el escaneo incluyeron

varias etapas clave para garantizar la calidad y precision de los datos obtenidos.

Figura 8.

Escaner Usado

r

_

Nota: Foto tomada por el Autor
En primer lugar, se seleccion6 y prepar6 el espacio de trabajo, asegurando un entorno
controlado con condiciones de iluminacién constantes y minimas vibraciones que
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pudieran afectar la captura de datos. Se instald el software de escaneo correspondiente y
se calibro el escaner segun las especificaciones del fabricante, ajustando pardmetros como

la resolucion y la velocidad de captura para optimizar el rendimiento del equipo.

Cada autoparte se sometid a un proceso de limpieza meticuloso para eliminar polvo,
suciedad y residuos de aceite que pudieran interferir con la captura de datos. Las
superficies reflectantes de las autopartes fueron tratadas con sprays de recubrimiento mate
o polvos temporales para reducir el reflejo y mejorar la captacion de datos por parte del
escaner. En los casos en que se necesitaban puntos de referencia para alinear las capturas
desde diferentes angulos, se colocaron marcadores en las autopartes para facilitar este

Proceso.

1. Seleccion area de trabajo: se selecciond y prepar6d el espacio de trabajo,
asegurando un entorno controlado con condiciones de iluminacion constantes y
minimas vibraciones que pudieran afectar la captura de datos.

2. Instalacion el software: ingresamos a la pagina oficial de EIN SCAN y se
procede a instalar el software de escaneo correspondiente seleccionando el
escaner a ser utilizado en este caso EINSCAN PRO 2X PLUS.

(https://www.einscan.com ).

Una vez instalado se obtiene el software del escaner EXScan Pro v3.7.4.0,

necesario para el escaneo.
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https://www.einscan.com/

Figura 9.

Instalacion de Software

v @ 3dScanners, Professional 305 X +

< (6] 23 einscan.com

@ SHINING3D 2@ Applications  Explore Suppow Product Selector Get a Quote

EinScan Pro 2X V2

| EinScan Pro 2x v2

Nota: Software de sacan pro instalado

3. Calibracion del escaner: Una vez instalado el software, conectamos el escaner y
como primer paso se procede a calibrar el escaner siguiendo los parametros que

nos da el software y usando la placa de calibracion.

Figura 10.

Calibracion de escanner

EinScan Pro 2X&HD

QE ONINIHS
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Nota: Calibracion de escaner, Elaboracion propia 2024
Pasos para la calibracion del escaner:

1. Colocamos la placa de calibracion como nos indica el software, teniendo en cuenta la

posicion de los 4 circulos de ubicacion.

Figura 11.

Placa de calibracion

o

;.
Gl o
Sl

Nota: Elaboracion propia 2024
2. Con el escaner apuntamos al centro de la placa de calibracion, ajustando la cruz al

centro del cuadrado blanco central de la placa.

Figura 12.

Calibracion manual del escaner

_—

Nota: Elaboracion propia 2024
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3. En el escaner hacer clic para capturar imagenes.

Figura 13.

Boton de captura

Nota: Elaboracion propia 2024
4. Sosteniendo el escaner, realizando un movimiento de abajo hacia arriba de forma
constante hasta que el escaner obtenga las imagenes para su calibracion y detecte las

medidas correspondientes, para ello vemos que cada casilla que nos indica software

se marque con un visto.

Figura 14.

Obtencion de imdgenes con el Escaner

Nota: Elaboracion propia 2024
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Figura 15.

Instrucciones para escaneo en el programa instalado

Bl o susco H w © & © ® © 6 i Coradeiricond ~ D@D AW 0 "0

Nota: Elaboracion propia 2024
5. Una vez ya calibrada en esa posicion de la placa, colocamos en la siguiente posicion
la placa de calibracion como nos indica en la pantalla y repetimos los pasos 1,2,3 y 4.

Hasta calibrar el escaner en todas las posiciones que nos indica el software

Realizado estos pasos vamos a obtener calibrado el escaner de una manera optima y listo

para realizar el escaneo de las piezas.

3.1.2. Preparacion de las Autopartes

La preparacion de las autopartes es una fase crucial para asegurar la calidad del escaneo.
Este paso incluye la limpieza meticulosa de las piezas para eliminar polvo, suciedad y
residuos que puedan interferir con la captura de datos. Ademas, se aplican tratamientos
temporales a superficies reflectantes utilizando sprays de recubrimiento mate o polvos,

para reducir reflejos y mejorar la captacion de datos.

Figura 16. Proceso de preparacion de pieza para escaneo
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Nota: Proceso de limpieza y tratamiento de las superficies de las autopartes antes del

escaneo. Elaboracion propia 2024
3.1.3. Escaneo de las Autopartes

El proceso de escaneo se realiza en dos modos principales: escaneo rapido manual y
escaneo fijo. En el modo manual, se escanean las autopartes en 360 grados para capturar
todos los detalles. En el modo fijo, se utiliza una base giratoria para escanear la pieza en

diferentes posiciones, asegurando una cobertura completa.

Espacio para la Imagen:

Nota: Imagen del escaneo de una autoparte utilizando el modo fijo con la base giratoria.

Elaboracion propia 2024
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Figura 17. Plataforma giratoria (shining 3D)

Nota: Plataforma giratoria para escaner fijo. Elaboracion propia 2024

1. Centramos la autoparte a ser escaneada, activamos la opcidon (con plataforma

giratoria) y seleccionamos en cuantos pasos deseamos que se realice el escaneo.

Figura 18.

Interfaz de escaneo con plataforma Giratoria

EinScan Pro 2X Plus jul.22 - 12:02 Escaneo fijo
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Cont
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Nota: Elaboracion propia 2024
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2. Damos click en iniciar escaneo.

Figura 19.

Inicio de Escaneo en el Programa

EinScan Pro 2X Plus jut.22 - 12:02 Escaneo fijo

o o

Continuar escaneado
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Nota: Elaboracion propia 2024
3. Escaneamos la autoparte primero de una vista, y luego de la parte posterior

(Segunda vista)

Figura 20.

Resultado de Escaneo de Vistas de la autoparte

jul.22 - 12:02

o

Hon @ 2O ® 6

@ 20C Mayorm.nubl.. A © B O W G D

Nota: Elaboracion propia 2024
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4. Obtenemos la autoparte escaneada, pero nos va a salir una vista sobre la otra,
para ello utilizamos la opcidn alinear para obtener la autoparte en un solo

conjunto.

Figura 21.

Resultados con vistas sobrepuestas

o O suscar H w @ = © ® € @ 20C Mayorm.aubl. A @ & @ W & Dol ]
Nota: Elaboracion propia 2024

5. Dando click en el icono de alineacion nos debera salir la siguiente ventana.

Figura 22.

Ventana de Alineacion

EinScan Pro 2X Plus jul.22 -12:02 Escaneo fijo
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Nota: Elaboracion propia 2024
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6. Para alinear de una manera 6ptima seleccionamos la opcidn de alineacion
manual, mantenemos presionado la tecla shift y en cada grupo de escaneo

seleccionamos puntos de ubicacion para que se alinee de una mejor manera.

Figura 23.

Proceso de Alineacion Manual

Einscan Pro 2X Plus jul.22 - 12:02

= 1410
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Nota: Elaboracion propia 2024

7. Hacer click en aplicar.

Figura 24.

Aplicacion de alineacion en el programa

Einscan Pro 2X Plus jul.22 - 12:02
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Nota: Elaboracion propia 2024
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8. De los dos grupos de escaneo se obtiene un solo conjunto, es decir se obtiene el

escaneo de la pieza en 360 grados.

Figura 25.

Resultado de la pieza en 360°

Einscan Pro 2X Plus jul.22 - 12:02 Escaneo fijo

Nota: Elaboracion propia 2024

3.1.4. Generacion de la Nube de Puntos

1411
5 Arboles Que Crece. A DWW %D ESe 277004 =

Una vez completado el escaneo, se genera una nube de puntos que representa la superficie

de la autoparte. Este paso implica la eliminacion de excesos y artefactos, dejando

unicamente la pieza necesaria para el analisis y post-procesamiento.

Damos click en generar nubes de puntos.
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Figura 26.

Nube de Puntos

o
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EinScan Pro 2X Plus
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Nota: Elaboracion propia 2024
6. Post Procedimiento y mallado: El post-procesamiento de la nube de puntos incluye
realizar ajustes y optimizaciones en la malla, alisando superficies, eliminando piezas
flotantes pequefias y llenado de agujeros.
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1. Hacer click en la opcion modelo de malla, para generar el mallado de la pieza.

Figura 27.

Generacion de mallado de pieza

EinScan Pro 2X Plus juL22 - 12:02 Escaneo fijo

o
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Nota: Elaboracion propia 2024
2. Nos saldrd una ventana para optimizar el mallado, una vez ajustado las opciones

para optimizar el mallado, damos click en la opcion aplicar.

Figura 28.

Optimizacion de mallado

punm
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Nota: Elaboracion propia 2024
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3. Una vez generada la malla editamos la autoparte escaneada para obtener de
manera Optima utilizamos las opciones: Textura, simplificacion, obtimizacion de
malla, alisar, relleno de agujeros, retiro de piezar flotantes y llenado automatico

de agujeros

Figura 29.

Ajustes finales en Mallado

EinScan Pro 2X Plus jul.22-12:02 Escaneo répido manual Finalizado

o o o

Lienado automatico de agujeros

Uenado manual del agujero
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Nota: Elaboracion propia 2024
4. Este proceso convierte la nube de puntos en un modelo 3D y la autoparte lista para

poder ser procesada en un software CAD en caso de ser necesario

3.1.5. Post-Procesamiento y Mallado

El post-procesamiento de la nube de puntos incluye la limpieza, alineacion y fusion de
los escaneos. Utilizando el software EXscan Pro, se realizan ajustes y optimizaciones en
la malla, alisando superficies, eliminando piezas flotantes pequefas y llenando agujeros.

Este proceso convierte la nube de puntos en un modelo 3D cohesivo y preciso.

Figura 30. Imagen procesada
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Nota: Imagen luego de proceso de post-procesamiento y mallado en el software EXscan

Pro.

3.1.6. Validacion del Modelo 3D

El modelo 3D final es validado mediante su comparacion con las medidas fisicas de las
autopartes. Se utilizan herramientas de andlisis dimensional en el software para evaluar
la precision y fidelidad del modelo, asegurando que se ajuste a las especificaciones

requeridas.

Figura 31.

Modelo Validado

Nota: modelo 3D validado junto a la pieza fisica.
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Este proceso detallado de digitalizacion mediante escaneo 3D asegura que se obtengan
modelos precisos y de alta calidad, listos para ser utilizados en diversas aplicaciones,

desde analisis estructurales hasta impresion 3D.

3.1.7. Desafios Encontrados y Como se Abordaron

Durante el proceso de escaneo, se encontraron varios desafios que requirieron soluciones
especificas para asegurar la calidad y precision de los modelos 3D. Uno de los principales
desafios fue la variabilidad en las geometrias y acabados superficiales de las autopartes.
Piezas con geometrias complejas y acabados altamente reflectantes presentaron
dificultades en la captura precisa de datos. Para abordar este desafio, se utilizdo una
combinacion de técnicas de preparacion de superficies y ajustes en los pardmetros del
escaner, como la modificacion de la resolucion y la velocidad de captura, asi como el uso

de tratamientos temporales en superficies reflectantes.

Otro desafio significativo fue la alineacion y fusion de las diferentes nubes de puntos
capturadas desde multiples angulos. Las autopartes con formas complejas y multiples
detalles requirieron una atencion especial en la colocacién de marcadores de referencia y
el uso de software avanzado para la alineacion y fusion de las capturas. El equipo utiliz6
técnicas de alineacidon manual y automatica para asegurar que las diferentes vistas

escaneadas se integraran de manera coherente y precisa.

Ademas, la limpieza de los datos capturados fue otro desafio critico. Durante el escaneo,
se generaron artefactos y ruidos en la nube de puntos que podian comprometer la calidad
del modelo 3D final. Para mitigar este problema, se emplearon herramientas de software
especializadas en el filtrado y limpieza de la nube de puntos, eliminando cualquier ruido

y artefacto no deseado.
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3.2. Analisis de los Datos Escaneados
En este apartado, se analizardn los datos obtenidos del proceso de escaneo 3D de las
autopartes. A continuacion se detallan las caracteristicas de las nubes de puntos

generadas, la precision de los escaneos, y cualquier artefacto o ruido presente en los datos.

3.2.1. Refinamiento del Modelo 3D

El modelo 3D generado fue refinado para asegurar la mayor calidad y precision posible.
Este refinamiento incluyd la eliminacién de cualquier imperfeccién restante y la
optimizacion de la malla para su posterior uso en aplicaciones como la impresion 3D o el

analisis estructural.

Figura 32.

Modelo 3d Refinado

julog-11:12

W PO suscar H @ m e 96 B 15 Myomnubl. A QW@ Ew & 7 W
Nota: Imagen del software mostrando el modelo 3D final después del proceso de

refinamiento y optimizacion.

3.3. Evaluacion del Protocolo de Escaneo
En esta seccion se evaluard el protocolo de escaneo 3D utilizado en el proyecto. Se

analizara la efectividad del protocolo en términos de precision, eficiencia y aplicabilidad
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a diferentes tipos de autopartes. Ademas, se discutirdn las lecciones aprendidas y las

recomendaciones para futuras implementaciones.

3.3.1. Analisis del Protocolo

El protocolo de escaneo desarrollado empled el escaner EinScan Pro 2X Plus y el software
EXscan Pro v3.7.4.0. Este protocolo incluy6 la calibracion del escéner, el escaneo en

modos fijo y manual, y el post-procesamiento de las nubes de puntos.

Figura 33.

Escaneo Fijo y Manual

Nota: Elaboracion propia 2024

Nota: Imagen que muestra el proceso de calibracion y configuracion del escaner EinScan

Pro 2X Plus en el software EXscan Pro v3.7.4.0.

La configuracion del brillo y otros parametros especificos para cada tipo de superficie
resulté fundamental para capturar datos precisos. La preparacion de las autopartes, que
incluydo la limpieza y el tratamiento de superficies reflectantes, contribuy6

significativamente a la calidad del escaneo.
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3.3.2. Lecciones Aprendidas

Durante la implementacion del protocolo, se aprendieron varias lecciones clave:

Importancia de la Calibracion: Una calibracion precisa del escaner es crucial para obtener
resultados exactos. Utilizar la placa de calibracion especifica del escaner garantizo

mediciones consistentes y precisas.

Preparacion de las Superficies: La limpieza adecuada y el tratamiento de superficies
reflectantes con sprays mate o polvos temporales mejoraron significativamente la captura

de datos.

Alineacion y Fusion de Escaneos: La correcta colocacion de marcadores de referencia y
el uso de herramientas de alineacioén fueron esenciales para unir diferentes vistas de las

autopartes, especialmente para piezas con geometrias complejas.
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Conclusiones

La presente tesis ha abordado el desafio de digitalizar autopartes mediante escaneo 3D,
un proceso que se ha convertido en una herramienta esencial para mejorar los procesos
de andlisis y optimizacidon estructural en la ingenieria automotriz. A través de la
implementacion de un protocolo detallado y el uso de tecnologias avanzadas, se ha
logrado capturar y procesar de manera efectiva la geometria de diversas autopartes. A
continuacion, se presentan las conclusiones derivadas de cada uno de los objetivos

especificos planteados en esta investigacion.

El primer objetivo de esta tesis fue analizar la literatura existente sobre técnicas y
metodologias de escaneo 3D, asi como el tratamiento posterior de la informacion, para
comprender las mejores précticas en la digitalizacion de autopartes. La revision
exhaustiva de la literatura permitié identificar las principales tecnologias y software
utilizados en el campo del escaneo 3D. Se descubrié que el uso de técnicas como la luz
estructurada, el escaneo laser y la fotogrametria, combinadas con software especializado
como EXscan Pro, son esenciales para lograr una digitalizacion precisa y eficiente. Las
restricciones de tiempo y recursos fueron consideradas, permitiendo seleccionar

metodologias que se adaptan a estos limites sin comprometer la calidad de los resultados.

El segundo objetivo se centrd en establecer un protocolo 6ptimo para el escaneo 3D de
autopartes de distintas geometrias y acabados superficiales. La implementacion del
protocolo involucrd la calibracion cuidadosa del escaner EinScan Pro 2X Plus y la
preparacion meticulosa de las autopartes. Este protocolo se adapto6 a las limitaciones de
equipo y personal, asegurando la obtencion de nubes de puntos de alta calidad. La
configuracion del brillo y otros parametros especificos para cada tipo de superficie resultd

fundamental para capturar datos precisos. La preparacion adecuada de las piezas,
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incluyendo la limpieza y el tratamiento de superficies reflectantes, fue crucial para el éxito

del proceso de escaneo.

El tercer objetivo fue establecer un proceso adecuado para la edicion y tratamiento de las
nubes de puntos obtenidas. Utilizando el software EXscan Pro_v3.7.4.0, se desarrollé un
flujo de trabajo eficiente que incluyo la limpieza, alineacion y fusion de las nubes de
puntos. Las herramientas del software permitieron optimizar la malla, alisar superficies y
eliminar artefactos, generando modelos 3D precisos y coherentes. Este proceso de post-
procesamiento fue esencial para transformar las nubes de puntos en modelos utilizables
para diversas aplicaciones, garantizando que se cumplieran los requisitos de precision y

calidad dentro de los limites de tiempo y recursos del proyecto.

En conclusion, esta tesis ha demostrado que la implementacion de un protocolo de
escaneo 3D bien estructurado y adaptado a las condiciones especificas del proyecto puede
superar las limitaciones técnicas y de recursos, permitiendo la digitalizacion precisa y
eficiente de autopartes. Los resultados obtenidos no solo mejoran la capacidad de analisis
y optimizacion estructural en la ingenieria automotriz, sino que también contribuyen al
avance de la educacion y la investigacion en este campo, proporcionando a los estudiantes

y profesionales herramientas modernas y efectivas para su formacion y desarrollo.
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Recomendaciones

A partir de las conclusiones obtenidas en esta tesis, se presentan las siguientes
recomendaciones para mejorar y optimizar futuros proyectos de digitalizaciéon mediante
escaneo 3D en el campo de la ingenieria automotriz. Estas recomendaciones estan
dirigidas tanto a investigadores como a profesionales del sector, con el objetivo de
maximizar la eficiencia y precision en los procesos de escaneo y tratamiento de modelos

3D.

Es recomendable que los futuros proyectos continiien con una revision exhaustiva y
actualizada de la literatura sobre técnicas y metodologias de escaneo 3D. Mantenerse
informado sobre los avances tecnoldgicos y las nuevas herramientas disponibles en el
mercado puede proporcionar mejores practicas y técnicas mas eficientes. Ademas, es
esencial considerar las restricciones de tiempo y recursos desde el inicio, seleccionando

metodologias que se adapten a estos limites sin comprometer la calidad.

Para mejorar el protocolo de escaneo, se recomienda realizar calibraciones periddicas del
escaner y actualizaciones de software para asegurar la precision y eficiencia del proceso.
Ademas, la preparacion de las autopartes debe incluir una limpieza meticulosa y el
tratamiento adecuado de superficies reflectantes para mejorar la calidad de los datos
capturados. Se sugiere documentar detalladamente cada paso del protocolo y realizar
pruebas piloto para ajustar los pardmetros especificos antes de iniciar el escaneo

completo.

Es recomendable utilizar software especializado y mantenerse actualizado con las tltimas
versiones y herramientas disponibles para el post-procesamiento de nubes de puntos.
Implementar un flujo de trabajo estandarizado para la limpieza, alineacion y fusion de

escaneos puede aumentar la consistencia y calidad de los modelos 3D. Ademas, se sugiere
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capacitar al personal en el uso de estas herramientas y técnicas avanzadas para optimizar
el proceso de edicion y tratamiento de las nubes de puntos, asegurando que los modelos

resultantes sean precisos y utiles para diversas aplicaciones.

En conclusion, adoptar estas recomendaciones permitirda a futuros proyectos de
digitalizacion mediante escaneo 3D alcanzar niveles superiores de precision y eficiencia.
Mantenerse actualizado con las tecnologias emergentes, implementar protocolos
detallados y capacitar adecuadamente al personal son claves para el éxito en la

digitalizacion de autopartes y otras aplicaciones relacionadas.
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