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RESUMEN

En la actualidad, un gran numero de unidades militares son incapaces de desarrollar operaciones de
combate nocturnas de manera eficaz. Esto se debe a que los atalajes existentes fueron disefiados en su
dia para el casco MARTE. El objetivo de este TFG es modificar, mediante técnicas de ingenieria inversa,
el atalaje de dicho casco, de manera que permita acoplar correctamente los distintos visores nocturnos
que poseen las Fuerzas Armadas espafiolas al casco COBAT 01.

Para alcanzar este objetivo, primero se escaneara la superficie del casco con el fin de generar un
modelo 3D del solido. Posteriormente, se importara dicho solido a un software CAD para poder disefiar
las piezas en base a las dimensiones y geometrias del casco. Una vez se hayan obtenido las piezas
necesarias para que el atalaje sea compatible con el casco COBAT 01, se imprimiran mediante tecnologia
3D.

Todo esto, requerira el aprendizaje del uso de software de escaneado, postprocesado y disefio, la
generacion de archivos STL y la correcta eleccion del material de impresion. El resultado sera un atalaje
compatible con el casco COBAT 01, que pretende devolver a las unidades la capacidad de realizar
operaciones nocturnas con la maxima eficacia.
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DISENO DE ATALAJE PARA LA SUJECION DE VISORES NOCTURNOS AL CASCO
COBAT MEDIANTE INGENIERIA INVERSA

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En la guerra, identificar la posicion del enemigo siempre ha sido sinénimo de victoria. Hoy en dia
existen mdaltiples opciones para la obtencion de inteligencia: satélites, drones, camaras térmicas,
dispositivos de escucha, etc. Sin embargo, hasta hace muy poco la Gnica fuente de inteligencia disponible
era el propio ser humano. Este, puede captar informacion de su entorno mediante el tacto, el gusto, el
olfato, la vista y el oido. Todos ellos son validos tanto de dia como de noche, a excepcion de uno: la
vista.

En el &mbito militar, la vista se emplea para casi cualquier tipo de operacion. Desde apuntar el fusil,
hasta corregir fuego de artilleria, reconocer objetivos, conducir de vehiculos y aeronaves, y un largo
sinfin de acciones. Las luces por las noches son facilmente identificables, una simple linterna en la
oscuridad puede verse a kildbmetros. Obviamente, el hecho de ser detectado a kilometros por una luz
condiciona las operaciones. Queda claro entonces, que el momento en el que una unidad es mas
vulnerable es durante el arco nocturno. No tienen la capacidad de emplear sus medios de combate, no
tienen la capacidad de llevar a cabo reconocimientos y por supuesto no pueden emplear luces. Aquel
que consiguiese ver de noche cambiaria el desenlace de cualquier conflicto. Convertiria la mayor
debilidad de una fuerza en su principal ventaja frente el enemigo. Podria aprovechar y atacar al enemigo
sin ser visto, como si de un fantasma se tratase. Las opciones son infinitas, se pueden realizar ataques de
artilleria nocturnos, movilizar vehiculos a través de carretera durante el arco nocturno, acercarse mucho
mas al objetivo para poder realizar un reconocimiento nocturno, etc. En resumen, aquel que pueda
emplear la vista, también de noche, habra cambiado las tornas del juego para siempre. Tendra siempre
el factor sorpresa de su lado.

Los ejércitos trataron rapidamente de dotar a sus tropas con esta capacidad de vision nocturna. La
aparicion del combate urbano lo convirtié en una necesidad ain mas critica [Figura 1-1]. EI campo
abierto puede llegar a tener suficiente visibilidad gracias a la luz de la luna. Sin embargo, un edificio o
una casa, por lo general, son lugares oscuros en los que disponer de vision nocturna pueden resultar
clave en una operacion.

Figura 1-1 Zona urbanizada con escasa visibilidad vista desde un visor nocturno [1]
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Desde la década de los 80, unidades de operaciones especiales comenzaron a dotar a sus miembros
con gafas de vision nocturna. La tecnologia habia sido capaz de desarrollar un sistema portatil, individual
y robusto, que permitia a los soldados ver en la oscuridad. Esto supuso un cambio gigantesco en la
tactica, esta nueva capacidad permitia atacar sin ser vistos. Un nuevo mundo de posibilidades se abria
gracias a las operaciones nocturnas. Insertarse hasta un objetivo sin ser detectados gracias a la oscuridad
suelen ser operaciones propias de unidades de élite. Sin embargo, el entorno operativo evolucionay cada
vez mas, unidades de fuerzas regulares aplican estas técnicas y procedimientos. Es por ello que, desde
hace ya afios también se dota a estas unidades de vision nocturna.

La fuerza de Infanteria de Marina (FIM), como unidad puntera que és dentro de las fuerzas armadas
espafolas, cuenta con un gran numero de estos dispositivos divididos entre sus tres ramas: Fuerza de
Guerra Naval Especial (FGNE), Tercio de armada (TEAR) y Fuerza de Proteccion (FUPRO). En la
unidad de operaciones especiales (FGNE) las gafas de vision nocturna (NVG: night vision goggles)
forman parte del equipo individual de cada combatiente [Figura 1-2]. En el TEAR estos dispositivos se
encuentran en la mayoria de las compafiias de fusiles y unidades de reconocimiento. Ademas, la FUPRO
los integra en sus equipos operativos de seguridad (EOS). Para éstos Gltimos, las gafas de vision nocturna
son de gran importancia pues entre sus cometidos se encuentra el de abordar y registrar buques y
embarcaciones. Escenarios que, por lo general, suelen tener muchos compartimentos con escasa
luminosidad.

Figura 1-2 Miembros de operaciones especiales con gafas de vision nocturna individuales [2]

1.1 Motivacion

La ciencia y la tecnologia evolucionan y con ella las necesidades de los combatientes.
Continuamente se estan mejorando los equipamientos y materiales empleados por los militares. Se busca
la ligereza, comodidad, ergonomia, etc. Cada vez los chalecos antibalas son méas pequefios, pesan menos
y gracias a la tecnologia siguen ofreciendo las mismas garantias de seguridad o incluso las superan. Todo
se intenta hacer mas pequefio, se busca que el combatiente se sienta cGmodo con su equipamiento y que
le permita hacer todo tipo de actividades. Vemos claramente como este cambio ha afectado también a
los fusiles: el combate urbano ha obligado a hacer los fusiles mas cortos, mas manejables. Por supuesto,
también ha afectado a los cascos. Y aqui es donde empieza a plantearse la necesidad que intentaremos
solventar en este Trabajo de Fin de Grado. Al igual que los fusiles y los chalecos, se busca disefiar cascos
cada vez menos pesados, mas ergonomicos y comodos. El casco es un elemento fundamental del
soldado, no solo por la proteccion que ofrece sino porque cada vez mas se tiende a acoplar al casco
multitud de sistemas. Hoy en dia los cascos se disefian para que puedan anclarse a él linternas,
auriculares, camaras y por supuesto gafas de vision nocturna [Figura 1-3] [Figura 1-4].
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Figura 1-4 Casco con placa Wilcox frontal para acoplar cAmaras o visores nocturnos [2]
El ejército espafiol también ha ido siguiendo esta evolucion, desde que aparecieron los primeros
visores nocturnos se disefiaron cascos y atalajes que permitiesen anclarlos de manera que el visor
quedase a la altura de los ojos. EI casco MARTE protegi6 a los soldados espafioles durante mas de tres

décadas. Como es ldgico, la tecnologia avanzo y fue desarrollando multitud de gafas de visidn nocturna.

Para todas ellas se fueron disefiando atalajes que las hiciesen compatible con dicho casco [Figura 1-5]
[Figura 1-6].

Figura 1-5 Casco MARTE con atalaje para acoplar visor nocturno
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Figura 1-6 Atalaje a casco MARTE soporte de visién nocturna [4]

Aproximadamente en 2018 las unidades de Infanteria de Marina comenzaron a sustituir el casco
MARTE por el casco COBAT 01. A pesar de ser un casco que supera con creces al MARTE en
comodidad y proteccidn, existe un problema de compatibilidad con el atalaje para acoplar los visores
nocturnos. Este es el problema que se va a abordar en este trabajo, se va a disefiar un atalaje que permita
acoplar las gafas de vision nocturna al casco COBAT 01. A pesar de que existen multitud de alternativas,
es de gran necesidad disefiar una pieza que permita el acople y desacople del visor. Algunas de las
soluciones que se han adoptado han sido la adquisicion de nuevos cascos (como es el caso de las unidades
de operaciones especiales), otras unidades han optado por taladrar el casco y fijarle una placa de acople
[Figura 1-7]. Sin embargo, estas soluciones no son dptimas puesto que la gran mayoria de las fuerzas
armadas espafiolas cuentan hoy en dia con el casco COBAT 01, de reciente adquisicion, y perforar el
casco para fijarle la placa puede hacer que pierda propiedades estructurales. Es preferible una solucion
que no modifique ni afecte de ninguna manera el casco.

Figura 1-7 Casco Mich 500 con acople para visor nocturno [5]
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Esta necesidad fue principalmente lo que me motivoé a seleccionar este trabajo. Las fuerzas armadas
tienen una necesidad real. Hoy en dia, con la vida util del casco MARTE sobrepasada y con la gran
mayoria de las unidades usando ya el casco COBAT 01, se estan empleando atalajes imcompatibles.
Debido a su estructura y configuracion, se ha apreciado la imposibilidad de acoplar la mayor parte de
los diferentes modelos de intensificadores de luz en servicio en la Brigada de Infanteria de Marina. Esto
conlleva a una no capacidad de realizar un combate nocturno efectivo con este casco. La principal
deficiencia se debe a que las ufias de la parte frontal no llegan a “abrazar o morder” el casco con una
superficie suficiente para permitir que el soporte del visor quede trincado o sujeto de una forma efectiva
[Figura 1-8] [Figura 1-9] [6].

Figura 1-8 Ufas frontales del atalaje sobre casco COBAT 01 [6]

Figura 1-9 Ufas frontales del atalaje sobre casco COBAT 01 vista lateral [6]

La generacién de un modelo 3D del casco permite disefiar, a partir de él, una pieza compatible con
el casco COBAT 01. La imposibilidad en muchos casos, de conseguir generar dichos modelos partiendo
de planos de disefio, puesto que se trata de tecnologia militar de dificil acceso, conduce a la utilizacion
de la ingenieria inversa como metodo para conseguirlo. Por otro lado, la creacion de los dispositivos de
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escaneado 3D, ha constituido una revolucién en la manera de aplicar esta ingenieria inversa en multitud
de campos, como puede ser la arqueologia, la paleontologia, la arquitectura o la topografia, entre otros.
Adopta gran importancia dentro la ingenieria mecanica siendo esencial en el desarrollo de modelos CAE
(Computer Aided Engineering) para simulacion digital, modificacion de disefios ya existentes u
optimizacion de procesos de fabricacion.

Concretamente en la industria militar, estas técnicas de escaneo 3D estan expandiéndose
notablemente. Se aplica actualmente, por ejemplo, sobre vehiculos dafiados. Se escanean las formas o
dimensiones de las partes dafiadas para determinar asi, el alcance exacto del dafio y proceder a su
reparacion. En el ambito de la tecnologia aeroespacial también se hace uso de la ingenieria inversa y el
escaneo 3D para disefiar, analizar, producir, mantener y reparar aeronaves [Figura 1-10]. La principal
ventaja del escaneado 3D es que permite obtener archivos CAD de componentes existentes de manera
rapida y precisa [7].

Figura 1-10 Escaneo del avién F-22 "Raptor' [7]

En resumen, el escaneado 3D sirve para capturar la geometria de un objeto para después formar un
modelo 3D del mismo. Es decir, podemos convertir un objeto real, en uno virtual que podemos manipular
con ordenadores y programas especializados [8]. En este Trabajo Fin de Grado (TFG) se escanearan las
superficies y formas del casco COBAT 01, para asi poder crear un modelo 3D del mismo y disefiar
mediante programas CAD una pieza que permita anclar un visor nocturno [Figura 1-11].

Figura 1-11 Modelo 3D casco COBAT 01 [7]

Miembros del Ejército de Tierra ya han propuesto una solucion interina. Se trata de un “taco”
impreso en 3D, disefiado para cambiar el angulo de entrada de las pinzas de agarre del atalaje y sea
compatible con el casco COBAT 01.

En definitiva, la principal motivacion de este TFG surge de aunar la creciente inclusion de las
técnicas de escaneo 3D en la industria militar, con la necesidad de proporcionar a las Fuerzas Armadas
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espafolas (FAS) una solucion definitiva a la incompatiblidad del casco COBAT 01 con la gran mayoria
de intensificadores de luz. Pretende resolver la urgente necesidad de poder acoplar correctamente un
intensificador de luz al nuevo casco COBAT 01 para poder recuperar la capacidad de realizar un combate
nocturno efectivo.

1.2 Objetivos

Esta motivacién se materializa en un objetivo principal: modificar mediante técnicas de ingenieria
inversa, el atalaje de casco, ya existente para el casco MARTE, de manera que permita acoplar
correctamente el visor PVS-14C al casco COBAT 01. Alcanzar este objetivo requerird superar los
siguientes objetivos especificos:

Disefar una pieza compatible con el casco COBAT 01 que permita acoplar los distintos
intensificadores de luz que dispone el cuerpo de Infanteria de Marina por medio del
escaneo 3D y el modelado CAD.

Explorar la viabilidad de los distintos escaneres de mano para la obtencion de la
geometria del casco COBAT 01 y ciertas piezas del atalaje actual. Analizar las
operaciones necesarias para el tratamiento de la nube de puntos obtenida de los escaneos
y el método a seguir para la generacion del sélido.

Estudiar la viabilidad de sustituir piezas realizadas mediante procedimientos
convencionales por otras obtenidas mediante impresion 3D.

Seleccionar los materiales necesarios para resistir al demandante entorno en los que se
desarrollan las operaciones militares actuales.

Para cumplir dichos objetivos especificos, es necesario realizar las siguientes tareas:

Generar la nube de puntos del casco mediante el empleo de escaneres 3D.

Obtener los archivos .stl (Standar Triangular Language) generados a partir de la nube de
puntos.

Transformar esos archivos .stl a archivos CAD (Computer Aided Design) mediante los
software Geomagic Design X y Autodesk Inventor Professional.

Crear o modificar los modelos de piezas necesarios para el correcto acoplamiento del
visor al casco, empleando Autodesk Inventor Professional.

Generar los modelos fisicos de las piezas, utilizando la impresion 3D como medio de
obtencion.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Ingenieria inversa

La ingenieria inversa se basa en desmontar un objeto y volver a montarlo para ver como funciona.
Se observa cémo estd construido y como funciona un objeto, proceso, programa o sistema con la
intencion de mejorarlo o duplicarlo [9]. Se llevan a cabo una serie de acciones basadas en el
razonamiento abductivo para buscar las diferentes propiedades mecéanicas y tecnoldgicas, modos de
funcionamiento y todo aquello que sea necesario para obtener un objeto parecido o igual al original sin
llegar a poseer los planos, datos y materiales del objeto estudiado. Los objetivos de la ingenieria inversa
son obtener la mayor cantidad de informacién técnica de un producto del cual no se tiene la mas minima
informacidn. Se trata de realizar un proceso de aprendizaje hacia atras [10].

2.1.1 Historia

En todas las fases de la historia, ha estado presente el concepto de coger algo que no ha sido de
nuestra propia invencion y hacer algo parecido, o incluso mejorarle, segun las ideas y técnicas que hemos
aprendido de esa invencion ajena. Este proceso no era otra cosa que ingenieria inversa.

Los efectos de la ingenieria inversa son notables desde las antiguas civilizaciones. Ya en la época
de los egipcios se empleaban estas técnicas. Capturaron un carro al ejército Asirio y lo mejoraron.
Gracias a él dominaron la region durante muchos afios [11]. A medida gque avanzaba la historia,
evolucionaba el pensamiento humano y con él la ingenieria y la tecnologia. Con la llegada de la
revolucion industrial las fabricas y empresas desarrollaron mecanismos y tecnologias que transformaron
el mundo. En este punto comenz6 a implementarse de un modo mas riguroso la ingenieria inversa,
convirtiéndose el sector industrial en una carrera por obtener las tecnologias méas avanzadas [10] [7].

La ingenieria inversa siempre ha jugado un papel en el &mbito bélico. Tener el arma mas poderosa
o0 tener los conocimientos suficientes para inhabilitar las armas enemigas pueden inclinar de manera
significante la balanza. El objetivo siempre ha sido poseer o robar armas enemigas para poder estudiarlas
y posteriormente crear métodos de defensa contra ellas, recrearlas 0 mejorarlas. Es por ello, que la
ingenieria inversa ha jugado un papel tan importante en todos los ultimos escenarios bélicos. En la
segunda guerra mundial se presenciaron multitud de ejemplos de ello, el continuo desarrollo
armamentistico de ambos bandos produjo que todo material o arma enemiga fuera analizada y registrada
a fondo. Un acontecimiento que supuso un punto critico en el conflicto fue el descifrado de la maquina
“Enigma. ” Los britanicos encontraron en un avion aleméan derribado las claves del sistema “Enigma”.
Gracias a un estudio hacia atras pudieron descifrar el complejo sistema de cifrado aleman. Ademas,
cuando la tripulacion de un U-Boot aleman tuvo que abandonar el submarino, dejaron a bordo la maquina
de descifrado “Enigma” mas avanzada del momento. Los britinicos estudiaron a fondo su
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funcionamiento y consiguieron descifrar el codigo de mensajeria aleman, lo cual supuso una ventaja
muy significativa para los aliados contra los submarinos alemanes [12]. No fue éste el Unico ejemplo de
empleo de la ingenieria inversa de la segunda guerra mundial. Los japoneses decidieron construir un
caza-interceptor propulsado por cohete denominado: J8M “Shushi” [Figura 2-1]. Esta necesidad surgi6
de la preocupacion que generaban los bombarderos americanos. Ante el poco tiempo del que disponian
para disefiar un prototipo, decidieron comprar la licencia del Messerschmitt Me 163 “Komet” a los
alemanes [Figura 2-2]. Los submarinos que transportaban los materiales y planos no llegaron al
archipiélago japones por lo que los cientificos tuvieron que echar mano de la ingenieria inversa para
disefiar un prototipo ayudandose de unos manuales de vuelo y unos planos técnicos [13].

Figura 2-2 Messerschmitt Me 163 ""Komet™ [14]

También en la segunda guerra mundial, los rusos disefiaron mediante ingenieria inversa, gracias
unas aeronaves requisadas a los Estados Unidos, una réplica del bombardero americano Boieng B-29
“Superfortress” [Figura 2-3] [Figura 2-4].
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Figura 2-4 Boeing B-29 "'Superfortress' [16]

Durante la guerra fria se encuentran también ejemplos de uso de ingenieria inversa. Una aeronave
taiwanesa dispard un misil AIM-9B estadounidense a un caza MiG-17 chino. El misil impacto en la
aeronave pero no detono, se quedo incrustado en el fuselaje del caza. Se entreg6 el misil a los
soviéticos y éstos a traves de ingenieria inversa desarrollaron el misil R-3 que fue exportado a multitud
de paises del Pacto de Varsovia [Figura 2-5] [17].

Figura 2-5 Comparativa de misil SideWinder (izquierda) y misil R-3 (derecha) [17]

Actualmente, las técnicas de ingenieria inversa se emplean en todos los campos. Sin embargo, a
finales de siglo cobro especial importancia en la ingenieria de computacién. Por aquellos entonces IBM
poseia el monopolio del PC. Gracias al método de “habitacion limpia” (clean room design) “Compaq”
obtuvo la tecnologia de su sistema operativo BIOS. El disefio en sala limpia es una metodologia que se
emplea para evitar infrigir derechos de autor ni secretos comerciales. En otras palabras, se desarrolla un
producto en un ambiente “limpio”, no emplea conocimientos del producto desarrollado por la
competencia. Mediante ingenieria inversa se creaba el codigo desde cero. De esta manera se evadian los
derechos de autores y se evitaba infrigir leyes que acarren procesos juridicos con la competencia por
violacion de patentes [18]. Sin embargo, no siempre se ha conseguido evitar quebrantar patentes del
competidor. Los dos gigantes de la tecnologia mévil, Samsung y Apple se vieron inmersos en un juicio
en el que se sentenciaba a Samsung a pagar 1.050 millones de délares por infraccion de patentes de la
empresa americana en 2012 y otros 539 millones de délares en 2018 [19].
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La ingenieria inversa también tiene su utilidad en el campo de la mecanica, en concreto en el ambito
de disefio. Permite obtener el archivo CAD de la geometria de piezas cuya produccion esta extinta para
su analisis, mejora y mantenimiento, y la reduccién en los procesos y tiempos de entrega de los
productos.

2.1.2 Tipos de escaner 3D

Para la aplicacion de la ingenieria de inversa en el ambito del redisefio y de la mecanica lo primero
es la reconstruccion de la geometria del objeto con técnicas como por ejemplo: los escaneres 3D. Esta
técnica consiste en capturar la informacion geométrica de los objetos mediante diversas tecnologias de
adquisicion de datos en masa. Estas herramientas miden los objetos en 3 dimensiones y la almacenan
para manipularla posteriormente [10]. Este proceso esta compuesto por tres etapas [20]:

e Adquisicion de la nube de puntos; ésta puede ser segmentada o no. En el caso de ser
segmentada, se seleccionan los puntos manualmente y a traves de ellos se generan las entidades
de geometria de referencia. Por ultimo, se fijan las superficies que conforman el objeto en 3D.
En caso de ser no segmentada, a traves de los procesos de poligonizacion se formaran las
superficies del objeto.

e Poligonizacion: se puede hacer mediante los modelos NURBS (Non-Uniform Rational B-
Spline) y mallas poligonales (triangulos). EI método mas sencillo es hacer mallas de triangulos
con el fin de obtener las caracteristicas topoldgicas de la superficie del objeto partiendo de los
puntos obtenidos de la nube de puntos [Figura 2-6].

Figura 2-6 Archivos obtenidos de una base de puntos segliin método de poligonizacién [21]

e Refinado y creacion del modelo: Existe la posibilidad de que en el primer resultado
existan mallas superpuestas. Para ello existe el refinado: se depura el archivo hasta que se obtiene
un resultado de buena calidad. Las superficies del objeto se convertiran en archivos CAD
(computed-aided design) y archivos stl. Estos Gltimos son los archivos con los que generalmente
trabajan las impresoras 3D. La calidad depende del nimero de tridngulos realizados. A mayor
numero de tridngulos, mayor calidad pero es directamente proporcional al peso del archivo. Hay
que llegar a un justo medio entre calidad y peso del archivo stl. Ademas, la calidad de los modelos
dependera de la precision del instrumento de medicion y del uso del software con el fin de
mejorar el resultado inicial.

Los escaneres pueden dividirse en dos ramas principales [22]:
1. Escéneres de contacto:

Estos digitalizadores estan formados por un palpador que se encarga del contacto con la
pieza y un sistema de medicion del desplazamiento mediante sensores. La nube de puntos se
obtiene determinando las coordenadas a traves de dichos sensores. Es necesario determinar
un origen de coordenadas para poder determinar la posicion del palpador. El ejemplo més
claro de este tipo de escaneres es la Maquina de Medicién por Coordenadas (MMC) [Figura
2-7].
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Figura 2-7 Maquina de medicién por coordenadas [23]

Escaneres de no contacto:

Estas técnicas usan los principios fisicos de la Optica, acustica, 0 magnetismo para la
captura de informacion de los objetos, los mas utilizados son los escaneres que utilizan el
principio de triangulacion debido a su sencillez y funcionalidad. La posicion de los puntos se
obtiene a partir de dos cAmaras o una camara y un haz de luz de una distancia conocida, estos
obtienen un lado de un tridngulo y después segun los procedimientos de triangulacién se
obtiene la posicién del punto [Figura 2-8]. Los mas utilizados a nivel industrial son el escaner
laser y el escéaner oOptico.

Obtienen la superficie de la pieza a través de la malla poligonal de tridngulos. Esta malla
conforma el objeto y se somete a un proceso de refinado para eliminar las mallas ocasionadas
por el ruido superficies ajenas. Estos escaneres de no contacto son ideales para medir piezas
con geometrias complejas y deformaciones puesto que no requieren contacto con el objeto.

camera

pattern
projector

Figura 2-8 Escaner de no contacto que emplea el principio de triangulacion [24]
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3. Otros:

Aparte de los escaneres de no contacto que emplean el principio de triangulacion, existen
otras técnicas para conseguir una representacion precisa del objeto. Los més conocidos son:
los métodos basados en el tiempo de vuelo y los métodos Shape-from-Shading. El primero
consiste en determinar la posicion de un punto segun el tiempo que tarda una onda
(ultrasonidos, infrarrojo, un haz de luz laser) en reflejarse sobre la superficie del objeto y
regresar al dispositivo. El segundo consiste en representar los modelos 3D mediante la
asignacion de colores a los pixeles. La superficie de un objeto se determina segin la gama
cromatica. Empleando esta técnica no es posible determinar la geometria completa del objeto,
es por ello que no suele utilizarse como metodologia para aplicar ingenierfiia inversa.

Para la realizacion de este TFG se dispone de dos escaneres: el Artec Space Spider y el Artec EVA.
Ambos son escaneres de no contacto que emplean el principio de triangulacion [25].

El Artec Space Spider es un escéner constituido por una cdmara y un haz de luz. A diferencia de los
escaneres basicos, éste emplea tecnologia de luz azul. Gracias a ello, puede capturar una mayor cantidad
de puntos y obtener modelos de elevada precision. Es por lo tanto considerado un escaner de alta
resolucion, hasta 0.1 mm. De acuerdo con [26], fue disefiado especialmente para ser empleado en la
Estacion Espacial, permite realizar escaneos con una precision invariable durante el tiempo gracias al
estabilizador de temperatura. Su rango de escaneo oscila entre los veinte y treinta centimetros y su precio
es de 19.700 ddlares [Figura 2-9].

Figura 2-9 Escaner Artec Space Spider [27]

El Artec EVA es un escaner de portatil que emplea el principio de luz estructurada para realizar la
triangulacion. A diferencia del Space Spider que proporciona 7,5 fotogramas por segundo, el EVA
proporciona 16 fps, lo que le permite caprturar los objetos a una velocidad mayor. Ademas, gracias a su
software interno que le permite superponer los sucesivos escaneos, el propio sistema realiza modelos
bastante cercanos a la realidad. Conectado al ordenador, permite al usuario visualizar en tiempo real el
escaneo que se esta llevando a cabo para detectar errores y comprobar los resultados de este. Este sistema
agiliza el escaneo pues tiene un rango de escaneo mas elevado que el Artec Space Spider, alcanza hasta
un metro. Sin embargo, por la misma razon, pierde definicion. Su precio ronda los 20.000 dolares y fue
nombrado en 2015 como el mejor escaner inferior a 50.000 délares segun la empresa iReviews [Figura
2-10].
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Figura 2-10 Escaner Artec EVA [25]

A continuacién, se va a realizar una comparativa entre ambos escaneres y sus respectivas
aplicaciones. El Space spider es un dispositivo orientado hacia piezas mas pequefias y geometrias mas
complejas debido a su mayor resolucion. Por otra parte, el escaner Artec EVA, como ya se ha mencionado
anteriormente, permite una mayor flexibilidad a la hora de realizar el escaneo pues cubre una mayor
superficie. Sin embargo, ofrece resultados de menos calidad. Se concluye que, por lo tanto, el Artec EVA
es méas adecuado para piezas de mayor tamafio [Figura 2-11]. Es también importante resefiar que el
precio de ambos es practicamente idéntico, siendo el Artec EVA 100 dolares mas caro que el Artec Space
Spider.

Figura 2-11 Empleo mas adecuado de cada uno de los escaneres [25]
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Se proporciona a continuacion una tabla comparativa [Tabla 2-1] entre los parametros de cada uno
de los dispositivos [25]:

Especificaciones generales Eva Space Spider
matp Hasta 0.5 men Hasta 0.1 mm
P_u_@_kqgmqq Hasta 0,1 men Hasta 0.05 mm
Procision 30 respectn oo 13 astancis Hasia 0.03% score 100 om

Colores 24 bpp

Reschucicn o8 texturs 13mg

Fuente o8 Iz Homtila 5po Nash {=in ksen LED snt
Duitancia do trabajo 04-1m a2-0am
ATEN OF SECANSRC, ARD » ANCRO 0N of rngo 214 « 148 mm 90 « 70 mm
mss carcano

4100 06 SSCANE0, ARO » ANCNO €N & TINgo 536 « 371 mm 180 « 140 mm
mos lefano

Campo o0& viskn anguiar, Alto « Ancho 30 « 21°

Relack-n de fotogramas de Waeo 16ys 15%ps
Tampo 06 axposicion 0.0002 s 0,000% s
Valociong 06 cotencion do osios Hasta 2 000 000 punioss Hasta 1 000 000 puntos/s
Procesacor MUl cors S

Formatos de salida

Formatos de maha 3D OB, PLY, WRL, STL, ADP, ASCHL, Disney PTEX, E57, XYZRGE
Formatos de saiida para las medidas CSV, DXF, XML

Formatos de nube de puntos 30 2iX, PTX

Especificaciones comunes

Paso 0,9%g 0,88y
Dimonsiones ARO « Prosundidad « Aho 202 « 158 « &3 mm 190 « 140 « 130 mm
Consumo de aneega 12V, aow 12V e
wiertaz 1 » S8 2.0, compatitee con USS 3.0

Capaciiad de procesamiento 40'0007000 risnguios/ 1 GB RAM

Tabla 2-1 Tabla comparativa entre Artec EVA y Artec Space Spider [25]
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2.1.3 Softwares usados

Es indispensable antes de presentar los distintos softwares que se emplearan a lo largo de este TFG
entender qué es un sistema CAD. Computer-Aided Design consiste en incorporar a las actividades de
disefio distintas herramientas de computacion, tanto software como hardware. Se emplean programas
de ordenador para modificar, analizar o crear representaciones gréficas, ya sean en 2D o en 3D, de
objetos fisicos. Permite a los disefiadores interactuar con las variantes del modelo sin necesidad de crear
un prototipo fisico. EI empleo de sistemas CAD permite reducir los costes de desarrollo de productos,
agiliza el proceso de disefio mejorando la productividad y reduciendo el tiempo de lanzamiento al
mercado; y asegura la calidad pues permite probar de forma interactiva los modelos disefiados [28].

El principal éxito del disefio asistido por ordenador (CAD) es la reduccion del tiempo empleado en
el ciclo de disefio. Gracias a poder interactuar graficamente con el modelo se pueden visualizar al
instante las modificiones realizadas al modelo. También permiten realizar simulaciones, analisis y
estudios tensionales FEM (Finite Element Method) con el objetivo de encontrar posibles problemas
estructurales [Figura 2-12].

Figura 2-12 Pieza sometida a estudio FEM para analizar posibles problemas estructurales [29]

2.1.3.1 Artec Studio 14

Es el software comercializado por la propia empresa Artec, esta disefiado para representar los datos
obtenidos mediante los escaneres de la marca. Procesa los datos instantaneamente lo que permite generar
los resultados del escaneo con gran precision [Figura 2-14]. El éxito de este programa reside en su facil
e intuitivo manejo, el usuario puede editar y procesar gran cantidad de datos 3D de manera sencilla.
Destaca por su gran potencia y por su amplia gama de funcionalidades, permite realizar el filtrado,
fusionado y texturizado del modelo, tanto de manera manual como de manera automatica. El procesado
automatico permite obtener de manera rapida y sencilla un resultado fiable; para casos complejos se
emplearia el procesado manual. Ademas, puede procesar conjuntos de datos de hasta quinientos millones
de poligonos generando resultados muy precisos y completos. Facilita el escaneo mediante un sistema
Radar 3D que le otorga la posibilidad al usuario de ver lo que se esta escaneando y la eficiencia con la
que esta realizando el escaneo, mostrando la distancia a la que se encuentra el dispositivo mediante una
gama de colores. Esta herramienta muestra en verde la distancia 6ptima de escaneo, azul cuando se aleja
y rojo cuando se acerca de mas. De igual manera sucede en la escala vertical, siendo el blanco el color
elegido para la distancia vertical optima [Figura 2-13] [30].
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‘ 6.6 fps

Surfaces recorded: 210
Current temperature: 34°C

Optimal tempersture: 38°C

Recording in progress
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Figura 2-13 Artec Studio mostrando gama de colores y precision [7]

Figura 2-14 Visualizacién instantdnea de proceso de escaneado [30]

Una de las razones por las que tantos usuarios se decantan por este programa es su compatibilidad

con otros softwares 3D como Autodesk Inventor o Geomagic Design X, programas que se van a emplear
también en este TFG.

2.1.3.2 Autodesk Inventor Professional

Lanzado en 1999 por la empresa Autodesk, Inventor es uno de los programas lideres de disefio y
modelado de s6lidos 3D. El usuario puede realizar desde la generacion y disefio del s6lido, pasando por
el modelado y ensamblado del mismo hasta la simulacion del resultado final [31]. Como vemos en la
Figura 2-15, el programa presenta un entorno de trabajo muy intuitivo y permite realizar modelos de

distinta indole: disefio de una pieza, ensamble de piezas, generacion de dibujos y planos; y presentacion
de distintos modelos ya generados.
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I D= . - Autodesk Inventor Professional 2022 b Search Help & Commands R vaglopez e @®- -2 X
GetStarted Tools Collaborate @~
r = 18 =
Ny B e S B e i & (9
New Open Projects Open  Home Team Web Tutori What's Highlight | Help
- Samples New New
Launch My Home New Features Help
Model X =+ =] [fa] Fiip | | [S] Reset | | [M] Maximize Recent - B
New & Shortcuts File Details
[ Defautt )
— nventor Electrical Project
y o L]

Open shortcuts using Windows Explorer
Recent Documents

4 Pinned [0 Files] ¥

Unpinned[18 Files] ¥

File Types
4 A

¥ Assemblies

EX

For Help, press F

Figura 2-15 Pagina inicial de Autodesk Inventor Professional

Inventor destaca por su gran productividad, debido a su sencillez permite al usuario ser productivo
desde el primer dia. Ser facilmente manejable no le impide desarrollar un alto rendimiento, maneja
ensamblajes de miles de piezas con una eficacia sobresaliente [Figura 2-16] [32]. Ademas, el software
permite trabajar con gran cantidad de formatos de archivos. Durante este TFG se va a trabajar con la
importacion de archivos stl, los cuales son totalmente compatibles con el programa. Gracias al modo de
trabajo de simulacion y analisis de esfuerzos del que dispone el programa, se puede simular como
responderan los objetos de estudio ante diferentes situaciones y cargas.

El mismo software ofrece capacidades CAD, CAE y CAM y permite trabajar con multitud de
archivos (ipt, dwg, dwf, pdf, ...); esto sumado a su potente rendimiento convierten a Autodesk Inventor
profesional en una herramienta puntera en el sector de disefio y modelado de sélidos 3D [31] [33].

Figura 2-16 Ensamblaje de piezas realizado con Autodesk Inventor Professional [34]
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2.1.3.3 Geomagic Design X

Geomagic design X es un software Gnico en su clase, crea modelos CAD a partir de escaneos 3D de
alta calidad. Es el programa de ingenieria inversa mas rapido, preciso y confiable del mercado. Ofrece
gran exactitud a la hora de ajustar superficies de escaneaos 3D organicos. Este programa permite a su
usuario reconstruir datos CAD para moldes y herramientas rotos, recrear datos CAD de moldes y piezas
perdidas. Gracias a este software se pueden convertir piezas fisicas en modelos CAD para crear nuevos
productos. Posteriormente, se pueden hacer encajar las piezas existentes con las recién creadas [35].

Este software es compatible con 60 tipos de archivos distintos y permite exportar los proyectos de
manera inmediata. Al igual que Artec Studio, puede trabajar de manera automatica para facilitar el
trabajo, pero también se pueden realizar multitud de operaciones de manera manual como disefiar
bocetos o realizar modificaciones. Ademas, comprende operaciones como diafanos, booleanos, o
revoluciones propias de programas CAD.

En este TFG este programa cobrard especial importancia puesto que permite realizar ciertas
operaciones cuya realizacion con otros programas es compleja. Principalmente, se usaran las
herramientas de geometria de referencia cuyos comandos permiten crear planos de referencia, sistemas
de coordenadas, etc. Concretamente, se aprovechard esta herramienta para alinear el modelo 3D con
respecto a los planos principales (X, Y, Z) [Figura 2-17] [36].

Figura 2-17 Modelo 3D alineado segun planos de referencia [36]

2.2 Impresion 3D

También Ilamada fabricacion aditiva, esta tecnologia se cred hace ya méas de cuarenta afios. Hoy en
dia esta en boca de todos y esto se debe a que ha ido evolucionando de manera exponencial a lo largo de
la Gltima decada. Las impresoras 3D estan ya al alcance de gran parte de la sociedad, es por ello que
mucha gente las considera factor clave en la 42 Revolucion industrial. La fabricacion aditiva y la industria
4.0 estan obligados a ir de la mano ya que abren un mundo lleno de posibilidades.

La fabricacion aditiva es el conjunto de procesos basados en la adicién de uno o varios materiales
en capas para la conformacion de un objeto en 3 dimensiones. La clave de esta metodologia esta en que,
a diferencia de otras, ésta no retira material, sino que lo afiade. Permite crear geometrias complejas y
supone un gran ahorro de material pues no se desperdicia material. Muchas industrias ya han adoptado
la impresion 3D para desarrollar sus productos a nivel industrial. A continuacion, se van a presentar
cuales son, para la industria, los principales beneficios de la impresion 3D [37].
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La mayor ventaja de la impresion 3D es la rapida creacion de prototipos. Crear modelos, maquetas
y conceptos de manera tradicional puede llevar a los disefiadores meses. Esta técnica permite crear
practicamente cualquier cosa en un tiempo mucho menor. Los grandes beneficiados son los particulares
o las pequefias empresas. Sin necesidad de subcontratar ni de tener almacenes llenos de maquinaria cara;
pueden disefar, fabricar y probar sus proyectos. En caso de tener que llevar a cabo modificaciones a los
primeros prototipos, éstos pueden personalizarse facilmente. Si se encuentran fallos, basta con realizar
los cambios en el archivo CAD e imprimir la nueva version de manera inmediata [Figura 2-18]. Aparte
de que permite crear prototipos que se pueden tocar y probar fisicamente, las impresoras 3D también
pueden fabricar piezas reales. Funcionan con multitud de materiales, desde plasticos y materiales
ceramicos con particulas de madera hasta metales.

El otro gran factor importante de la fabricacion aditiva es el ahorro de costes, tanto directos como
indirectos. Los métodos tradicionales como el moldeo de inyeccidn o el mecanizado CNC generan costes
laborales mas altos, pues necesitan trabajadores con formacion y ademas la maquinaria tiene un coste
elevado. A pesar de que a priori el coste inicial de una impresora 3D es también bastante elevado, se
puede reducir el precio de un prototipo de entre 300€ y 1000€ a entre 2€ y 10€. Hay que tener en cuenta
también el coste ahorrado debido al empleo de materiales mas baratos (y sin desperdicio) y debido a la
reduccion del tiempo empleado. En la mayoria de los casos, la amortizacion de la maquina puede
realizarse en 2 meses. Esta nueva metodologia se diferencia de las tradicionales en que permite la
creacion y fabricacion de geometrias imposibles para las técnicas tradicionales; y consiguen hacerlo sin
necesidad de moldes, matrices o plantillas. Otra diferenciacion es la posibilidad de incluir maltiples
materiales una misma pieza permitiendo mezclar texturas, colores y propiedades mecanicas [37].

Figura 2-18 Prototipado rapido mediante impresién 3D [38]

2.2.1 Tecnologias de impresion en 3D

Existen multitud de formas de crear objetos mediante impresoras 3D, hoy en dia existen mas de 10
tecnologias de fabricacidn aditiva. Como se puede ver en la Figura 2-19, se han ordenado en 7 categorias
distintas:
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Material

Extrusion

FDM

Figura 2-19 Tipos de impresion 3D [10]

Este trabajo se centrard Unicamente en dos de ellas [39]:
Modelado por Deposicion Fundida (FDM)

1.

Se alimenta una boquilla dotada de un elemento calentador para fundir el filamento. La impresora
mueve el cabezal de extrusion y va depositando el filamento fundido en capas sobre una base (o
sobre una capa del mismo material depositada previamente) [Figura 2-20]. La boquilla se mueve en
tres dimensiones respecto de la base depositando material en aquellos puntos del espacio que se
requiera capa a capa hasta que el objeto quedé formado totalmente [Figura 2-21]. Son el tipo de
impresoras mas sencillas y de las mas baratas. La materia prima que emplean es plastico en forma

de filamento.

Filament led to the
Extruder

v

Gears control the feed
movement of filament

-
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melts the filament

I

Filament Spool

Nozzle extruding _
the material =

v
e

Melted material is )
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FoM Print Bed  @—————— [

FDM TECHNOLOGY

Figura 2-20 Tecnologia FDM [39]

Figura 2-21 Funcionamiento de impresora FDM [39]
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2. Estereolitografia (SLA)

La impresora estd compuesta por un tanque de resina fotopolimera y un rayo laser UV. En un
principio el tanque esté relleno de resina liquiday a medida que se va “iluminando” la geometria capa
por capa se va solidificando [Figura 2-22]. Por altimo, se retira la pieza y la resina sobrante. Suele
necesitar de un post-curado para terminar de solidificar la pieza.

Las piezas obtenidas son de gran calidad. Sin embargo, son fragiles por lo que se suele emplear méas
esta técnica para realizar prototipos.

LASER SOURCE

ELEVATOR

e

MOVABLE BUILD PLATFORM -
& Y

Figura 2-22 Funcionamiento impresora SLA [10]

A la hora de comparar ambas tecnologias, se podria decir que en cuanto a calidad dimensional y
acabado es mejor en SLA. Sin embargo, el coste es menor en FDM puesto que la resina es mas cara que
el filamento. Otro punto a favor para el filamento es que permite mayor diversidad de materiales, algunos
de ellos de altas prestaciones; como por ejemplo los de hilo continuo de carbono que presenta
prestaciones similares al aluminio [39].

2.2.2 Materiales empleados

A dia de hoy el material mas empleado en la fabricacion aditiva es el plastico y sus maultiples
variaciones. Sin embargo, cada vez salen mayor nimero de materiales nuevos, como la ceramica o los
metales, que gracias al continuo desarrollo de la impresién 3D estan ganando muchos seguidores. Es un
factor a tener en cuenta que no todos los materiales son compatibles con todas las técnicas de impresion,
como se puede ver la Figura 2-23.

3D Printing Materials

Metals

ML l LM

Polymers

3 : )

Thermoplastics Thermosets Composites
l J l l

A /DL

Figura 2-23 Esquema de materiales y técnicas utilizadas [40]
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e PLA (Acido Poliactico)

Es el material ideal para iniciarse en el mundo de la impresion 3D; en tecnologias como la FDM es
de los mas usados gracias a su bajo coste y la gran cantidad de aplicaciones que tiene. Se suele usar para
fabricar modelos no funcionales y destaca puesto que no necesita de una placa caliente como base y
puede imprimir a bajas temperaturas de extrusion. EI PLA es un derivado del maiz, lo que lo hace
biodegradable.

En resumen, destaca por ser un material de bajo coste pero que tiene multitud de aplicaciones, la
mas significativa es la realizacién de prototipos no funcionales, ofrece buen rendimiento y sobre todo
sencillez [41].

e NYLON

Este termoplastico puede ser utilizado para imprimir con tecnologia SLS (Sinterizado Selectivo por
Laser) en forma de polvo fino; y también mediante FDM (Modelado por Deposicion Fundida) en forma
de filamento. También denominado poliamidas, ofrece una impresionante durabilidad, flexibilidad y alta
resistencia a los golpes gracias a sus estructuras semicristalinas. Es por ello que es un material bastante
usado por los ingenieros para fabricar prototipos funcionales y piezas finales. Tiene como desventaja
que se debe almacenar en un lugar hermético pues se degrada con la humedad.

En resumen, destaca por ser un material utilizado para la impresion de piezas finales gracias a su
alta durabilidad y resistencia a los golpes [42] [43].

e ABS

El ABS fue de los primeros materiales usados para impresioén 3D y a dia de hoy sigue siendo muy
popular entre los fabricantes gracias a su bajo precio y sus buenas propiedades mecanicas. Destaca por
su dureza y resistencia a los impactos. A pesar de que soporta temperaturas entre -20°C y 80°C, necesita
una plataforma caliente para evitar que se deforme cuando entra en contacto con el aire.

En resumen, el ABS tiene mejores propiedades mecénicas que el PLA pero necesita de una placa
caliente para evitar el combamiento. Se utiliza para prototipos funcionales y partes complejas de uso
final. Debido a todas estas caracteristicas, LEGO decidi6 fabricar sus piezas con este material [43] [42].

e TPU

Este material termoplastico puede ser doblado y comprimido con facilidad, es por ello que es el mas
usaso para fabricar modelos que necesiten poseer cierta flexibilidad y aquellos productos que exijan las
calidades del caucho y plastico. Otro aspecto favorable del TPU es su resistencia a los productos
quimicos. Por otro lado, el TPU tiene como desventajas su alto coste y el largo tiempo de impresion de
los modelos. Son ampliamente utilizaados para articulos de moda y disefio [43] [42] [44].

e PETG

Es un derivado del PET (Tereftalato de polietileno) y es un termoplastico muy utilizado debido a
que aporta la sencillez de impresion del PLA y la resistencia del ABS. Al PET propiamente dicho, se le
afiade glicol para hacer que gane resistencia. Es un material facil de extruir, transparente, totalmente
reciclable. Todo esto lo hace ideal para la fabricacion de botellas ya que ademas es compatible con el
contacto con los alimentos y agua. Como aspecto negativo destaca que es necesario el empleo de una
placa calefactada para evitar la deformacion producida por la contraccién al enfriarse [43] [44].

e PET-CF

Es un material que posee una base de PET mezclado con fibra de carbono. Gracias a esta mezcla
permite mantener las grandes cualidades del PET, pero mejorando sus propiedades térmicas y
mecanicas. Al provenir del PET, una de sus caracteristicas es que es capaz de imprimir piezas con un
gran acabado de manera sencilla. El suplemento de fibra de carbono hace que estas piezas tengan gran
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resistencia quimica, mecénica y térmica. Destaca también por su baja absorcion de humedad. Todo ello
lo hace ideal para realizar piezas funcionales [45] [46].

2.2.3 Impresion 3D en las FAS

Debido a que cada vez es mas popular el uso de la fabricacion aditiva en el ambito civil, el mundo
militar ha decidido investigar de que manera podrian serle util estas nuevas tecnologias. EI mundo de la
impresion 3D es el futuro, los primeros en incorporar estas maquinas en sus fuerzas armadas fueron los
americanos.

El concepto general de implementar la impresion 3D en los ejércitos es poder fabricar equipos o
piezas de repuestos de forma rapida, sencilla y econémica en zonas de combate. En las &reas de
operaciones, el coste del traslado del material o repuestos para reparaciones es muy alto. El objetivo es
desarrollar esta tecnologia de forma que con impresoras 3D en las zonas de conflicto, las unidades
desplegadas puedan fabricarse sus propios repuestos. Con ello ganarian tiempo, operatividad y dinero.
Las posibilidades son multiples: se pueden fabricar herramientas adecuadas para cada reparacion, se
puede crear la propia pieza de repuesto, moldes para fabricar piezas, etc. En el &mbito especifico de las
marinas del mundo, la idea es que cada buque disponga de una impresora 3D a bordo con la cual puedan
fabricarse sus propias piezas segin sus necesidades. De esta manera, se podrian reparar averias sin
necesidad de tener que regresar a puerto. Sin embargo, a pesar de que esta metodologia ofrece muchas
posibilidades y el futuro es esperanzador, hay que recalcar que no se pueden utilizar para todo [47]. No
se pueden abandonar los métodos actuales de fabricacion de piezas y repuestos, pero si que se pueden
complementar con esta nueva tecnologia. El principal problema que se encuentran los ejércitos al
incorporar estos métodos es que, para su empleo en el &mbito militar, las piezas deben cumplir unos
requisitos de resistencia debido al exigente escenario en el que van a ser utilizadas.

En lo que refiere al ejército espafol, los departamentos de logistica son los grandes protagonistas de
esta revolucion. Se ha empleado en unidades de mantenimiento como la AALOG 41 que usaron una
impresora 3D para fabricar una pieza que sufria constantes averias. Uno de los atractivos de la
fabricacion aditiva es el poder construir piezas que ya no se pueden conseguir. Existen repuestos que el
vendedor ha descatalogado o que no vende por independiente. Este es el caso de la sujecion del
elevalunas del vehiculo Anibal Santana del ejército de tierra [Figura 2-24]. Es una pequefia pieza que se
rompia continuamente y era necesario comprar todo el conjunto del elevalunas pues el proveedor no la
suministraba como pieza independiente. El precio del conjunto ascendia a 100€ mientras que la
obtencion de la pieza mediante fabricacion aditiva (Rapid manufacturing) suponia un coste de material
de alrededor de 3 céntimos de € [48].

-

Figura 2-24 En azul, pieza de sujeccion del elevalunas impresa en 3D [48]

También en las fuerzas armadas esparfiolas, se ha empleado la impresion 3D para realizar Rapid
Tooling (herramientas rapidas). Existe una herramienta que sirve para desmontar equipos de
comunicaciones que son dificiles de encontrar, cuya pérdida es muy frecuente y supone un retraso grande
en el mantenimiento [Figura 2-25]. Gracias a la instalacion de impresoras 3D en las bases y cuarteles
del ejército se pueden imprimir este tipo de piezas en cuestion de horas [48].

33



YAGO LOPEZ REY

Figura 2-25 Herramientas de desmontaje de equipos de radiocomunicaciones [48]

Las principales ventajas de incluir la impresion 3D en la cadena logistica de las fuerzas armadas son
por lo tanto: poder producir piezas descatalogadas, fabricar repuestos en zonas de operaciones, fabricar
herramientas adecuadas a la necesidad y permite reducir el stock, ya que no es necesario tener almacenes
llenos de repuestos sin usar.

2.3 Visién nocturna

2.3.1 Historia y funcionamiento

El ser humano siempre ha tenido miedo a lo desconocido, de ahi su temor a la oscuridad. Desde
siempre, el ser humano ha intentado iluminar los espacios oscuros; ya sea con linternas, focos o fuego.
Es por ello que se ided un dispositivo que permita al ser humano ver en la oscuridad. Desde la guerra de
Vietnam, la tecnologia relacionada con la visién nocturna ha sufrido un enorme desarrollo. El resultado
son los visores nocturnos. Permiten al usuario ver sin ser detectado en ambientes de total oscuridad. El
principio de su funcionamiento es captar la luz residual del ambiente y convertirla en luz visible para el
ser humano.

A pesar de que existen otras formas de ver en la oscuridad, como las cdmaras térmicas, este TFG se
va a centrar Unicamente en las gafas de vision nocturna. Al contrario de lo que perciben los ojos, en la
oscuridad si hay luz. Sin embargo, es extremadamente débil por lo que el ojo humano no es capaz de ver
nada. Las gafas de visién nocturna captan esa luz residual y la multiplican por 25000 gracias a un
intensificador de imagen. EIl principio es sencillo, captan la luz y la convierten en electricidad,
posteriormente la amplifican y por ultimo vuelven a convertirla en luz. Béasicamente, se transforma la
luz en electricidad porque ésta es mas facil de amplificar. La imagen reconvertida es verde debido a que
el ojo humano es especialmente sensible al color verde, distingue mejor las diferentes tonalidades de
verde. Existe la posibilidad de que el lugar que se estan usando las gafas tenga ausencia total de luz,
como por ejemplo las profundidades de una cueva o un hangar cerrado. En ese caso, la mayoria de las
gafas de vision nocturna disponen de una lampara de infrarojos que iluminaria el espacio. Dicha luz
infraroja es invisible para el ojo humano, pero si que lo es para estos dispositivos. Existen cuatro
generaciones de gafas de visidén nocturna. A mayor generacion, mayor nitidez de imagen y mayor vida
atil del visor. Todos ellos funcionan como se ha mencionado anteriormente, captan la luz del ambiante
y mediante unos sensores infrarojos intensifican esa luz hasta transformarla en iluminacién [49].

2.3.2 Equipos de vision nocturna y cascos del Cuerpo de Infanteria de Marina.

Las unidades de Infanteria de Marina disponen actualmente de los siguientes modelos de
intensificadores de luz: PVS 23 F50F50, PVS-14C, PVS-7B, PVS-7D y Mini N-SEAS NVLS XD4.
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e PVS 23 F50F50 [Figura 2-26]

Figura 2-26 PVS-23 F50F50 [50]

Es un derivado de unas gafas de vision nocturna (ANVIS-6 y ANVIS-9) utilizadas en aviacion que
fueron disefiadas para ambientes controlados como cabinas de aviones o helicopteros. Pronto las
unidades de operaciones especiales quisieron emplearlas también, por lo que se cred este modelo, que
comparte las cualidades de una vision nocturna tipo aviacion y una de tipo terrestre. Brinda la calidad
de imagen y percepcién de profundidad de la aeronautica, pero con un paquete mas resistente que
soporta las duras condiciones de las zonas de operaciones. Es un dispositivo de generacion 3. En el
TEAR suelen ser utilizados por los conductores de vehiculos [50].

e PVS-14C [Figura 2-27]

Figura 2-27 Visor PVS-14C [51]

Es el visor mas empleado en las distintas unidades de Infanteria de Marina ya que es el modelo del
que se poseen mas ejemplares. Otro factor destacable de este legendario visor nocturno es su gran
polivalencia, puede ser empleado para llevar a cabo multitud de operaciones. Tiene la ventaja de poder
ser acoplado tanto al casco, como al fusil y también se le pueden acoplar aumentos para extender su
alcance. Es un dispositivo de generacion 3. En el TEAR suelen ser utilizados por las compaiiias de fusiles

principalmente. Es el visor que emplean actualmente los alumnos de Infanteria de marina en la Escuela
Naval Militar [51].
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e PVS-7B/D [Figura 2-28]

B
L o]

Figura 2-28 Infante de Marina con visor PVS-7B [52]

Fueron de los primeros visores en llegar a las unidades de Infanteria de Marina. A dia de hoy, apenas
se utilizan pues han sido reemplazados progresivamente por los ya mencionados PVS-14C. Sin embargo,
durante sus afios operativos, fueron unas gafas de vision nocturna que destacaron por su fiabilidad. Son
considerados también de generacién 3. La principal diferencia con los demas visores es que, a pesar de
ver la imagen a través de dos tubos, capta la imagen por una Unica entrada. Tiene un rango de vision
limitado: 40°.

e Mini N-SEAS NVLS XD4 [Figura 2-29]

Figura 2-29 Visor Mini N-Seas [53]

Es el visor mas avanzado del que dispone actualmente el TEAR. Fue disefiado por Elbit Systems
aunque la compafiia Night Vision Laser Spain (NVLS) se hizo con la patente y ha comenzado a
fabricarlos en Espafia. Destaca por su disefio compacto, ligero y robusto. Es un dispositivo de generacion
3. Actualmente son los visores con los que despliegan las compafiias de fusiles en la mision de la Union
Europea en Mali.

En cuanto a los cascos empleados por las unidades de Infanteria de Marina se encuentran: el casco
“Armor source LLC Mod. 501" [Figura 2-30] del cual hay en torno a una centena de unidades y esta
destinado ciertas unidades especificas como puede ser el personal Join Terminal Attack Controller
(JTAC); casco MARTE [Figura 2-31] el cual dot6 a la FAS espafiolas durante décadas y cuya fecha de
caducidad ya esta sobrepasada y por ultimo el casco COBAT 01 [Figura 2-32] que esta reemplazando al
MARTE en casi todas las unidades de los tres ejércitos de Espafia.
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Figura 2-30 Casco Armor source LLC Mod. 501

Figura 2-31 Casco MARTE

Figura 2-32 Casco COBAT 01

Sobre este Gltimo, el COBAT 01, cabe resefiar que es el casco con el que se va a trabajar en este
TFG. Actualmente, es el casco que se estd implementando en la mayoria de las unidades de las fuerzas
armadas espafiolas incluida la compafiia de alumnos de Infanteria de Marina de la Escuela Naval Militar.
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2.3.3 Incompatibilidad de atalajes de intensificadores de luz con casco modelo
COBAT 01

Este casco esta pensado para trabajar en todo tipo de ambientes, ademas mejora sustancialmente la
proteccion contra esquirlas, impacto de proyectiles, proyecciones y otros objetos, y sobre todo el
operador o soldado de Infanteria de Marina tiene una mejor percepcion situacional respecto a lo que
ocurre a su alrededor.

Sin embargo, debido a su estructura y configuracién, se ha apreciado por el personal de las unidades
de fusiles del TEAR la imposibilidad de acoplar la mayor parte de los diferentes modelos de
intensificadores de luz en servicio en dichas unidades. Unicamente el atalaje del casco bitubo del visor
Mini N-SEAS NVLS XD4 es compatible con el mismo [Figura 2-33] [Figura 2-34]. Existen numerosos
informes que ponen en conocimiento la no capacidad de realizar un combate nocturno efectivo con el
casco COBAT 01.

Figura 2-34 Ufias frontal atalaje Mini N-SEAS bitubo sobre casco COBAT 01 [6]

El casco modelo “Armor Source” permite el acople de los elementos de punteria nocturna sin
presentar deficiencias o problemas. Esta consideracion es extrapolable al casco MARTE.

Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente el casco de combate modelo COBAT 01 no
permite el acople efectivo de ninguno de los atalajes de casco de los diferentes modelos de
intensificadores de luz (mas “antiguos™) en servicio; a saber: PVS 23 F5050, PVS-14C, PVS-7B, PVS-
7D (siendo conveniente resefiar que estos tres Gltimos modelos comparten el mismo atalaje de casco,
por lo que en adelante se referira a este atalaje como atalaje PVS-14C, de manera general). Como ya se
comentod en la introduccidn de este trabajo, en el caso de los atalajes de los visores PVS23 y PVS-14C
la deficiencia se debe a que las ufias de la parte frontal de los dos modelos de atalajes no llegan a “morder
o abrazar” el casco con una superficie suficiente para permitir que el soporte del visor quede trincado o
sujeto de una forma efectiva [Figura 2-35].
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Figura 2-35 Incompatibilidad casco COBAT 01 con atalaje de PVS-14C [6]

Del mismo modo, los atalajes del Modelo Mini N-SEAS NVLS XD4 monocular tampoco permiten
la correcta utilizacion del intensificador, siendo el Unico atalaje de gafas que serviria para este caso, el
modelo de atalaje bitubo del Mini N-SEAS NVLS XD4, como ya se coment6 anteriormente, de los que
se dispone unicamente de 16 unidades por batallén. Estos intensificadores de luz se asignan normalmente
a los conductores de vehiculos del batallon y personal de la Seccién de reconocimiento (SERECO) con
lo cual la disponibilidad de este modelo de visor para ser utilizado en el casco COBAT 01 por las
compafiias de fusiles de los batallones es muy baja.

El atalaje del Mini N-SEAS version monotubo presenta los mismos problemas de agarre en la parte
frontal que el atalaje del PVS-14C y ademas el intensificador queda en una posicién que no permite el
correcto empleo del mismo; el visor queda inclinado hacia el suelo y no permite el ajuste éptimo en
distancia al ojo [Figura 2-36].

Figura 2-36 Parte frontal atalaje Mini N-SEAS sobre casco COBAT [6]

En el caso de la fijacion WILCOX, a pesar de que encaja perfectamente en lo referente a las ufias
[Figura 2-37] y la forma con el casco [Figura 2-38], no se puede sujetar ya que esta fijacion se realiza
mediante un tornillo que atraviesa la parte frontal del casco, como se puede observar en la Figura 2-39.
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Figura 2-37 Ufias frontales placa WILCOX sobre casco COBAT 01 [6]

Figura 2-39 Fijacion WILCOX sobre casco Armor Source [6]

Con toda la informacion anteriormente presentada se puede concluir, que en la actualidad sélo se
dispone de un modelo de atalaje (Mini N-SEAS bitubo) para realizar un combate nocturno efectivo con
el casco de combate COBAT 01, lo que limita de manera sustancial la capacidad de combatir de una
forma eficaz en condiciones de visibilidad reducida (con este casco y en concreto con los medios de los
que disponen los batallones actualmente).

Es importante resefiar que este atalaje permite unicamente el empleo de los intensificadores de luz
modelo Mini N-SEAS, siendo incompatible con el resto de intensificadores de luz. Como se menciono
anteriormente no se pueden emplear de manera 6ptima los visores PVS-23, PVS-14C y PVS-7B/D con
el casco de combate COBAT 01 [6].
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3 DESARROLLO DEL TFG

Las unidades del TEAR necesitan encontrar una solucién al problema expuesto anteriormente.
Surgen a priori las siguientes soluciones:

1.

Realizar un estudio por parte de la casa fabricante del casco COBAT 01 (FECSA) o por
personal cualificado de la Armada o del Ministerio de Defensa. Con el fin de contemplar la
posibilidad de perforar el casco en su parte frontal y hacerlo asi, compatible con el montaje
WILCOX, sin que el casco pierda sus propiedades estructurales. Esto permitiria utilizar en este
casco todo tipo de gafas/intensificadores de vision nocturna en servicio en el Tercio de
Armada.

Estudiar, supeditado a la disponibilidad econémica, la posible adquisicion progresiva de mayor
numero de gafas Mini N-SEAS (con sus atalajes bitubo). De manera que se pueda obtener
utilidad a la utilizacién del nuevo casco en condiciones de visibilidad reducida y se resuelva
el problema de baja disponibilidad de las gafas Mini N-SEAS.

“Doblar” las ufias de los diferentes atalajes (distintos al Mini NSEAS bitubo) para intentar
adecuarlos al casco COBAT 01. Esta solucién puede generar el debilitamiento y la posible
rotura de la estructura metélica del atalaje, por lo que no se recomienda (a priori) a no ser que
sea imprescindible.

Estudiar la posibilidad de la adquisicion, o sustitucion en el futuro, del modelo COBAT SF,
disefiado para unidades especiales, y que si que cuenta con atalajes para acoplar distintos
elementos de punteria y visién nocturna, aparte de una estructura mas compacta y calidades
superiores.

Este TFG propone una solucion distinta a las mencionadas anteriormente. Se pretende disefar,

mediante
adapte a
fijacion.

Autodesk Inventor Profesional, un atalaje de casco reutilizando piezas del ya existente, que se
la forma del casco COBAT 01 y agarre con suficiente superficie permitiendo una correcta

El proceso de creacion de las piezas consta de tres pasos principales:

1.
2.
3.

Proceso de escaneado del casco
Disefio del modelo
Impresion 3D del modelo
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3.1 Proceso de escaneado y generacion del modelo solido del casco
3.1.1 Generalidades

El proceso de escaneado sigue una secuencia, lo primero que se ha de realizar es el escaneo
propiamente dicho [Figura 3-1]. Para ello, en los laboratorios del Centro Universitario de la Defensa
(CUD) se dispone de los dos escaneres mencionados anteriormente en la memoria. EI Artec Space Spider
es idoneo para el escaneo de piezas pequerfias que requieran una calidad de escaneo mayor. Sin embargo,
tiene la desventaja que el escaneo es mas laborioso pues la distancia entre el escaner y el objeto debe ser
casi constante y no permite mucho movimiento. Por otra parte, el escaner Artec EVA se suele emplear
para objetos de mayor tamafio y que no requieran una calidad de escaneo tan alta. Su principal ventaja
es la facilidad con la que se pueden escanear los objetos pues a diferencia del Space Spider, éste permite
escanear a distancias més variables. Con el escaner lo que se busca generar es una nube de puntos en el
programa Artec studio.

Figura 3-1 Vision general del proceso de escaneado mediante escaneres Artec

Se pueden tomar tantas tomas del escaneo como se necesite. La nube de puntos definitiva surgira de
aunar todos esos diferentes escaneos. Para conseguir crear una correcta nube de punto,s hace falta
primero tratar, mediante diferentes softwares (Artec Studio, Geomagic Design X), esos puntos generados
durante el escaneo. Existen herramientas para borrar puntos, eliminar zonas escaneadas no deseadas,
alinear puntos, referenciar esa nube de puntos con respecto a unos planos de referencia, etc. Una vez
generada la nube de puntos con los diferentes escaneos tratados y alineados, se genera la malla y se pasa
a referenciarla respecto de unos planos de referencia. Una malla es la generacion de tridangulos de mayor
0 menor dimensidn, segin se quiera mas 0 menos calidad, que adoptan respecto a la nube de puntos la
goemetria mas adecuada. A mayor numero de triangulos, mejor sera el mallado.

Figura 3-2 Conversion de nube de puntos a malla [54]
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Como se puede observar en la Figura 3-2 el objetivo es convertir la nube de puntos en una malla. La
malla estd hecha, generalmente, a base de tridngulos. La representacion de todos los triangulos unidos
conforma la superficie del sélido que se busca generar. EI modelo s6lido generado a raiz de dicha malla
se puede exportar a programas como Autodesk Inventor Professional, desde el cuél se le pueden realizar
modificaciones, usar dicho sélido como base para ensamblar otras piezas o generar piezas segun la forma
del solido y que se adapten a él.

El proceso recién descrito es un claro ejemplo de ingenieria inversa ya que se utiliza una objeto ya
existente y conocido, para modificarlo o generar otros en base a él [Figura 3-3]. El objeto escaneado no
ha sido disefiado por la persona que lo escanea, se busca reproducir dicho objeto en un soporte
informatico para poder trabajar con él. Se trata de un aprendizaje hacia atras puesto que, en el caso de
generar una pieza en base al sélido escaneado, no se estd empezando un disefio desde cero, sino que ya
se conocen las medidas necesarias para que la pieza se adapte al mismo.

REVERSE
ORIGINAL PART ) POINT CLOUD ) MESHING - STL ) ENGINEERING - CAD

Figura 3-3 Proceso de ingenieria inversa a través de escaneo 3D [55]

En este TFG se sigue este mismo proceso para importar a un programa como Autodesk Inventor
Professional el casco COBAT 01, y asi poder generar en base a la forma del casco, unas ufias frontales
para el atalaje del intensificador de luz PVS-14C que se acoplen y agarren con la suficiente superficie.
Para ello, primero se trat6 de escanear el casco con la funda, pero como se expondré a continuacién, no
fue posible convertir la nube de puntos en un modelo solido. Se decidié entonces repetir el escaneo del
casco, pero esta vez sin la funda.

3.1.2 Proceso de escaneado del casco con funda

Para llevar a cabo el escaneo del casco con la funda, se decidié emplear el escaner Artec Space
Spider debido a que la funda hace que la superficie del casco sea muy irregular y requiera una mayor
calidad de escaneo. El escaner, se conecta mediante un USB a un ordenador y se enchufa también a la
corriente. Tiene un funcionamiento muy sencillo y el software de procesamiento de datos (Artec Studio)
es muy intuitivo. Este programa procesa instantdneamente los datos que envia el escaner y genera los
modelos de las piezas mediante algoritmos de digitalizacion. Para escanear el casco se coloco encima
de una mesa y se tomaron numerosas tomas. El programa permite visualizar lo que se esta escaneando
en la pantalla del ordenador. Ademas, tiene un sistema de ayuda al operario para mejorar la eficacia del
escaneo.

Se ha utilizado de apoyo el TFG del ahora Alférez de Navio Gonzalo Torralbo [10] pero a diferencia
del suyo en este TFG no se utiliza ninguna plataforma giratoria para realizar el escaneo [Figura 3-4],
sino que es necesario moverse alrededor del casco debido a sus dimensiones [Figura 3-5].
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Figura 3-4 Plataforma giratoria 360° TFG AN Torralbo [10]

S

Figura 3-5 Disposicién sobre mesa para escaneado con Artec Space Spider

En este tipo de escaneados en los que el operario ha de moverse alrededor de la pieza, cobra mayor
importancia el sistema de Radar 3D que integra el escaner que mediante una gama de colores y una barra
vertical indica la distancia 6ptima de escaneo. Como se ha mencionado antes, el programa permite
visualizar en pantalla de manera instantanea lo que se esta escaneando, si la pieza aparece en color verde
significa que estamos escaneando a una distancia 6ptima. Las partes mas alejadas de la pieza aparecen
en azul y las mas cercanas en rojo. La barra vertical también sirve de ayuda a la hora de colocar el
escéner a una distancia optima. En blanco se muestra la distancia idonea a la que se deberia colocar el
escaner segun la parte de la pieza a la que se esta apuntando y en verde la distancia actual. Se trata de
hacerlas coincidir como se ve en la Figura 3-6.
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Figura 3-6 Proceso de escaneado del casco

Para poder captar todas las geometrias y superficies del casco, se tuvieron que realizar numerosos
escaneos. EI mayor problema se encontré a la hora de escanear el interior del casco. El color negro suele
generar problemas puesto que brilla [Figura 3-7] y refleja parte de la luz del escaner confundiendo a este
sobre la profundidad de la superficie.

Figura 3-7 Interior casco COBAT 01 iluminado

Los diferentes escaneos deben alinearse y unirse mediante un postprocesado a través del programa
Artec Studio. Se utilizan herramientas como “Alinear” que se puede ejecutar de manera manual o
mediante la herramienta “Piloto automatico” [Figura 3-8]. Esta Gltima realiza todas las operaciones de
postprocesado de los escaneos de manera automatica, rapida y eficaz [Figura 3-9]. Algunas de estas
operaciones son: auto alineacion de los diferentes escaneos, filtrado para eliminar el ruido generado
durante el escaneo, fusién de las diferentes partes, texturizado, etc. Se obtiene un resultado preciso y
rapido, y sirve de gran ayuda. Para que el autopiloto sea efectivo es necesario que los escaneos sean
claros, tengan el menor ruido posible y se puedan apreciar bien las formas. Al tener que mover el escaner
alrededor del casco en vez de rotar la pieza con una plataforma, se genera mas cantidad de ruido. Es por
ello que, a diferencia del TFG del AN Torralbo, durante este TFG se ha tenido que recurrir maltiples
veces, como se vera en el escaneo del casco sin funda, a las herramientas manuales para conseguir un
buen acabado.
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Figura 3-8 Proceso de autoalineado (arriba) y operaciones manuales (izquierda)
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Figura 3-9 Operaciones realizadas por el autopiloto

Una vez se han editado y fusionado los distintos escaneos el programa genera una nube de puntos
en el que se puede apreciar la textura, colores y dimensiones del objeto escaneado [Figura 3-10]. En
definitiva, se ha empleado Artec Studio para generar una nube de puntos limpia de ruido, con diferentes
escaneos alineados y, con la textura y colores del casco. Aungue el resultado se asemeja bastante al
objeto original, se pueden observar ciertas imperfecciones [Figura 3-11]. En este caso concreto, se debe
a que la funda del casco tiene una parte de tela movil que durante dos escaneos distintos estaba colocada
de forma distinta. Es por ello que el programa lo reconoce como puntos distintos y representa ambos.

Figura 3-10 Modelo en el que se ven la textura y colores generado con Artec Studio
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Figura 3-11 Imperfeccion en el escaneo

Artec Studio, ademas de ser un programa muy intuitivo, tiene la ventaja de que es compatible con
Geomagic Design X. Permite exportar directamente la nube de puntos a éste [Figura 3-12]. En este TFG
esta herramienta fue de gran ayuda pues la version que estdbamos empleado (Artec Studio 14) no
respondia cuando se ejecutaba la opcion de “exportar mallas”. En este punto se tenian dos opciones:
exportar directamente las mallas desde Artec Studio para generar directamente el modelo sélido (opcion
que no funcionaba en la versién utilizada) o exportar la nube de punto a Geomagic Design X para seguir
refinandola y generar el modelo sélido desde Geomagic Design X.

# " CiUsers\alumnotDecuments\LOPEZ REY\CON FUNDA SPIDER\casco_ayago2icasco_ayago2.sproj - Artec Studi

File Edit View Window Help

@ New project... Ctrl-N
& Open project... Ctrl-0
Open project (unloaded scans)... Ctrl-Shift-0

Open recent...

§ Save project Ctrl-5

Save project as...

Import
Export

£ Settings.. F10

Run Diagnostic Tool...
View bundles...

Create bundle

Exit

-

Ctrl-Shift-E

Figura 3-12 Exportar nube de puntos a Geomagic Design X

Geomagic Design X ofrece una serie de herramientas que superan en sencillez a las de Artec Studio.
Permite refinar la nube de puntos y mejorar la malla creada con relativa facilidad gracias a herramientas
como “asistente de reparacion” o “diezmar”. Ademas, permite alinear el modelo con los planos de
referencia de manera mucho mas sencilla. Cabe recordar que la nube de puntos generada al escanear el
casco con funda es muy compleja debido a las irregularidades en la superficie de ésta. Por ello, y porque
Artec Studio 14 no permitia exportar la malla directamente, se decidid exportar la nube de puntos a

Geomagic Design X'y generar la malla desde dicho software.
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Siguiendo la Figura 3-13, lo primero que se realizd tras importar la nube de puntos fue refinarla y
generar la malla. Posteriormente se utiliz6 la herramienta “Segmentar automaticamente” que genera en
la malla diferentes regiones, coloreadas en diferentes colores segun la curvatura y las caracteristicas de
la misma [Figura 3-14].EI siguiente paso, fue alinear la malla con respecto a unos planos de referencia
mediante la herramienta “Alineamiento interactivo” [Figura 3-15]. La sencillez de esta operacion en
Geomagic Design X fue una de las razones por las que se decidié exportar la nube de puntos a dicho
software. Por ultimo, se emplearon las herramientas “Diezmar” y “Asistente de reparacion” con la
intencidn de simplificar la complejidad de la malla y de corregir posibles errores y cavidades de la

misma.
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Figura 3-13 Proceso de modelado de Geomagic Design X

Figura 3-14 "'Segmentar automaticamente' de Geomagic Design X




DISENO DE ATALAJE PARA LA SUJECION DE VISORES NOCTURNOS AL CASCO
COBAT MEDIANTE INGENIERIA INVERSA

Figura 3-15 "Alineamiento interactivo™ Geomagic Design X

En este punto del trabajo fue cuando se empez6 a estudiar la posibilidad de repetir el escaneo, pero
esta vez sin funda debido a que cuando se ejecutaba el asistente de reparacion, el programa informaba
de que existian errores que era incapaz de resolver. A pesar de ello, se intento ejecutar el comando
“Superficie automatica” pero éste avisaba de que se trataba de una superficie “Non manifold”. Dicho
error proviene de que nuestra malla, como ya habia avisado previamente el asistente de reparacién, tenia
errores sin resolver. Estos errores generaban cavidades en el mallado que no permiten generar un sélido
cerrado. En definitiva, al ser un Unico objeto, el software identifica que el mallado deberia ser cerrado.
Debido a la complejidad de la superficie del casco con funda, el programa no es capaz de generar un
mallado “manifold”, es decir, una superficie que se comporta como un Unico solido.

Geomagic Design X permite exportar los modelos sélidos generados de manera eficiente y rapida a
multitud de programas de disefio, entre ellos destacan: Siemens NX, Solid Edge, Solidworks y Autodesk
Inventor Professional. A pesar de ser conscientes de que el mallado tenia imperfecciones se decidid
exportarlo a AutoDesk Inventor. Dicho programa exporté con éxito la malla, pero no fue capaz de
generar el solido; pues como se puede observar en la Figura 3-16 el mallado tiene cavidades tanto en su
parte frontal como en su parte trasera impidiendo que pueda cerrarse y generar un Unico solido. Es
importante resefiar que para este TFG es necesario generar el modelo sélido del casco, pues en base a la
forma y superficie del mismo se disefiardn unas ufias en la parte frontal que agarren el atalaje. El
escaneado con la funda del casco es por lo tanto invalido para este trabajo puesto que la parte delantera
tiene cavidades y porgue no se pudo generar el modelo sélido correctamente.
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Figura 3-16 Exportacion mallado a AutoDesk Inventor profesional

3.1.3 Proceso de escaneado del casco sin funda

Para resolver el problema surgido a la hora de generar el modelo solido del casco, se decidio repetir
el proceso de escaneado del casco sin la funda [Figura 3-17]. Por dos motivos distintos se decidid
escanear el objeto con el Artec EVA. El primero, por la sencilla razon de trabajar y aprender a usar
distintos escaneres. El segundo, y mas importante: el casco sin funda presenta una forma mucho mas
sencilla que no necesita la calidad y resolucion del Artec Space Spider. Ademas, durante el primer
escaneo se experimentd la dificultad que conlleva escanear un objeto moviendo el escaner alrededor de
él, es decir, sin utilizar una plataforma giratoria. ElI Artec Eva facilita esta tarea pues, como se ha
mencionado anteriormente, permite una mayor variacién en la distancia de escaneo y al estar pensado
para objetos grandes, soporta mejor el movimiento.

Figura 3-17 Disposicion sobre mesa para escaneado con Artec EVA
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Durante este escaneo se va a seguir el mismo proceso que el mencionado en el punto anterior, por
lo que no se desarrollard con tanto detalle. Se comenzé tambien tomando diferentes tomas durante el
escaneado. Sin embargo, es importante recalcar que, debido a la experiencia cogida durante, anteriores
escaneados, no se deben tomar excesivas muestras pues a la hora de alinearlas cuantos mas se hayan
tomado méas complejo serén de alinear. En la Figura 3-18 se pueden obersevar que en este caso, solo se
realizaron tres escaneos (cada color representa una muestra). Ademas, se puede observar claramente
como las nubes de puntos generadas justo después de escanear necesitan pasar por un postprocesado
para refinirlas. El escaner identifica la base en la que esta apoyada el objeto pero ain asi, como podemos
observar en la Figura 3-18, el software no es capaz de eliminarla entera durante el escaneo y se genera
mucho ruido.

Figura 3-18 Diferentes escaneos con Artec EVA y ruido generado

Para eliminar el ruido y conseguir una nube de puntos que permitiese generar un sélido que se
asemeje lo maximo posible a la realidad, se emplearon principalmente dos herramientas manuales. Como
se menciond anteriormente, el “Piloto automatico” es muy eficiente cuando los escaneos son claros y
libres de ruidos. En este caso, se decidio realizar las operaciones manualmente debido a la gran cantidad
de ruido de los escaneos. Primero se empled la herramienta “Borrador” para seleccionar los puntos no
deseados de cada escaneo y eliminarlos. Como se puede observar en la Figura 3-19, aquellos puntos
seleccionados manualmente no deseados se marcan en color rojo para poder previsualizar lo que va a
ser eliminado. EIl objetivo de esta operacion es eliminar todos aquellos puntos que no pertenecen al
casco.
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Figura 3-19 Borrado manual de puntos no pertenecientes a la superficie del casco

Una vez terminado el borrado, se lleva a cabo la operacion de “Alinear”. Como podemos ver en la
Figura 3-20, se tienen los tres escaneos superpuestos, pero con diferente orientacion y posicion. Se trata
de rotar y trasladar cada escaneo hasta que coincida con los demas. De primeras, se intentd realizar
mediante la herramienta “Piloto automatico” pero tras dos intentos en los que el modelo final no era
satisfactorio [Figura 3-21], se decidid realizar el alineado manual. Seguramente, la razon por la que no
se pudieron alinear los escaneados correctamente de manera automatica, fuese debido a que se trata de
una superficie muy similar y del mismo color en casi todos sus puntos. La superficie escaneada debe
tener puntos caracteristicos que sirvan como referencia para que luego el software, los identifique y los
superponga. Las diferentes partes de la superficie del casco sin funda son dificiles de identificar debido
a que todos los puntos, a excepcion de los bordes, presentan el mismo aspecto y geometria. Ademas de
decidir hacer uso de la herramienta manual, se colocaron en el casco unas tiras de cinta aislante negra
que sirviesen de referencia [Figura 3-21] para que fuese mas sencillo reconocer aquellos puntos comunes
a los diferentes escaneos.
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Figura 3-20 Alineamiento manual de la nube de puntos generada en los diferentes escaneos
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Figura 3-21 Fallos en el proceso de autoalineamiento

Por otra parte, para evitar el problema surgido durante el escaneo del casco con funda referente al
brillo del interior del casco, se optd por colocar un relleno en el interior del casco. De esta manera,
Unicamente se escaneaba el borde de la parte interna del casco, que es lo realmente relevante para este
trabajo [Figura 3-22]. En esa misma figura, se puede apreciar el modelo final generado por Artec Studio.
Tras realizar las operaciones manuales mencionadas se ejecuto el “Piloto automatico” para ejecutar las
demas operaciones de postprocesado y generar el modelo. El resultado obtenido es de gran calidad y
resolucion y es practicamente idéntico al casco original. Se concluye que fue un acierto decidir repetir
el escaneo, esta vez con el escaner Artec EVA y sin funda.

Figura 3-22 Casco escaneado sin funda con relleno interno

Siguiendo el mismo proceso realizado durante el escaneo del casco con funda, lo siguiente que se
hizo fue exportar la nube de puntos directamente a Geomagic Design Xy generar el modelo desde dicho
software. Como se puede ver en la Figura 3-23, el programa ha asignado un punto aleatorio de la
superficie del casco como origen de coordenadas. Siguiendo lo pasos de la Figura 3-13, la primera
operacion que se realizd con este programa fue el “Alineamiento interactivo”. Gracias a esta herramienta
se colocd el origen de coordenadas en la parte frontal del casco [Figura 3-24].
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Figura 3-23 Casco escaneado sin alinear con planos de referencia

Figura 3-24 Casco escaneado alineado con planos de referencia

Lo siguiente que se realizo, fue refinar la malla gracias a las sencillas herramientas que tiene el
programa para ello. Primero, se ejecutod el “Asistente de reparacion” [Figura 3-25] que corrige y
simplifica la malla; esta vez el programa no avisé de la existencia de errores sin resolver. Esto significa
que el mallado generado constituia un solido sin cavidades. Por dltimo, se ejecutd el comando
“Superficie automatica”, que permite visualizar el sélido sin color ni textura, archivo preparado para ser
exportado a otros programas de disefio CAD. Esta herramienta crea en la malla redes de curvas
automaticamente, es decir, genera superficies NURBS. Este solido puede verse también en la Figura
3-25. En definitiva, a diferencia del mallado del casco con funda, éste si que generaba una superficie
manifold y pudo ser exportado, sin contratiempos, a Autodesk Inventor Professional para comenzar a
modificar dicho sélido y empezar a crear piezas en base a sus dimensiones [Figura 3-26].
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Figura 3-26 Modelo s6lido del casco exportado a Autodesk Inventor Professional

En resumen, el escaner mas adecuado para escanear este objeto fue el Artec EVA debido que se trata
de una geometria sencilla y no necesita tanta resolucion. El software mas indicado para realizar el
alineado de las muestras es Artec Studio. Sin embargo, existen ciertas operaciones como el refinado de
la malla y la alineacion del solido con los planos de referencia, que son menos complejas de realizar en
Geomagic Design X. Por ultimo, gracias a la gran compatiblidad de este Gltimo programa mencionado,
el modelo s6lido que se ha generado se puede exportar a otros programas de disefio CAD. En el caso de
este TFG, se exportd a Autodesk Inventor Professional, pues es el programa que manejan los alumnos
de la Escuela Naval Militar a lo largo de su formacion. Asi pues, en este punto del trabajo se tiene un
cuerpo sélido que se corresponde con el casco COBAT 01 representado en un programa de disefio,
gracias al cual se podran crear modificaciones o piezas nuevas en base a las dimensiones de este.

3.2 Disefno en Autodesk Inventor Professional

Es importante resefiar que el trabajo realizado hasta ahora no es mas que una actividad secundaria
de este TFG. El principal objetivo de este trabajo es disefiar un elemento que sea capaz de acoplar un
dispositivo intensificador de luz al casco COBAT 01 de recién adquisicion por las fuerzas armadas
espafiolas. Es necesario escanear el casco puesto que se persigue disefiar unos componentes que se
adapten a la formay superficie de este. La principal ventaja de poder generar un modelo solido del casco
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es que, gracias a softwares de disefio CAD se pueden realizar mediciones, acoples, ensamblajes y demas
operaciones sobre él. Se concluye por lo tanto que el énfasis del escaneo debia ir orientado a generar la
geometria del casco lo mas parecida a la realidad posible. Siendo de menor importancia la resolucion,
textura y acabado del escaneo. En la siguiente fase de este TFG, el disefio del prototipo, si que se va a
perseguir la calidad y exactitud en las tareas pues es lo que va a determinar la funcionalidad del atalaje.

3.2.1 Atalaje existente e inconvenientes

A continuacion, se va a argumentar por qué este atalaje ha dejado de ser funcional y que piezas
deben ser sustituidas. Ademas, se va a presentar tanto el atalaje existente en su conjunto, como cada uno
de sus componentes por separado.

Como ya se ha expuesto anteriormente, en las Figura 1-8 y Figura 1-9 se puede comprobar que las
ufias frontales del atalaje existente para el PVS-14C no contacta con el borde del casco con una superficie
suficiente como para generar un buen agarre. Miembros de las FAS optaron como solucion interina a
doblar las ufias frontales hasta conseguir que encajasen con el casco COBAT 01. En la Figura 2-35 se
puede comprobar que, incluso doblandolas, el acople no es adecuado. Ademas, aplicar fuerza sobre las
ufias de tal manera que se consiga doblar el metal, puede generar que pierda propiedades estructurales e
incluso puede causar la rotura de la pieza.

Sin embargo, uno de los factores que determina claramente la inutilidad de este atalaje con el casco
COBAT 01 es que, aunque se consiguiese doblar las ufias de manera que encajasen en el casco, la placa
base en la que se acopla el visor queda una determinada altura que impide que el visor quede a la altura
de los ojos cuando se instale. En la Figura 3-27 puede verse como, aln flexando las ufias, la posicion de
la placa no permite un correcto ajuste del visor nocturno a los ojos.

oS

Figura 3-27 Imposibilidad de colocar PVS-14C a la altura de los ojos

En definitiva, la pieza que produce la incompatiblidad es la ufia que agarra la parte frontal del casco.
A continuacion, se muestra cada componente del atalaje por separado:

o Uiias frontales [Figura 3-28]: disefiadas en base a la forma del casco MARTE, encajan en
la parte frontal del casco. Como se ha mencionado anteriormente y se puede ver en la Figura
3-29, muchos usuarios doblan la pieza para modificar su geometria. Esto puede producir la rotura
de la misma.
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Figura 3-28 Ufias frontales atalaje PVS-14C

Figura 3-29 Grietas generadas al doblar las ufias de agarre

e Placa de acople [Figura 3-30]: va unida a las ufias mediante dos tornillos. Su funcién es
la de soportar y encajar el “Brazo Rhino” [Figura 3-31]. Esta pieza sera de vital importancia en
este TFG debido a que, de su correcta colocacion en la superficie del casco dependera que el
visor se adapte adecuadamente a la altura de los ojos. A diferencia del casco, como se justificara
mas adelante, el modelo sélido de esta pieza se generara disefiando manualmente la pieza en
Autodesk Inventor Professional a base de mediciones.

Figura 3-30 Placa de acople
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Figura 3-31 Brazo Rhino acoplaco a placa

e Tensor [Figura 3-32]: la ufia trasera se ajusta a la parte trasera del casco y mediante un
sistema de tensado permite ajustar el atalaje a las dimensiones del casco. Esta pieza tiene la
ventaja de servir tanto para el casco MARTE como para el casco COBAT 01.

Figura 3-32 Tensor atalaje PVS-14C

3.2.2 Disefio del prototipo

Tras conocer los distintos componentes del atalaje y estudiar la problematica de cada uno, se decide
que hay que redisefar las ufias frontales. Dicha pieza ha de disefiarse en base a dos factores:

e Conforme a la geometria frontal del casco para que pueda envolver y agarrar
correctamente el casco.

e Conforme a la colocacién de la placa. Es sumamente importante pues como se menciono
anteriormente, de ella depende que el visor nocturno quede correctamente adaptado a la altura
de los ojos.

Por este ultimo motivo, el primer paso a completar es crear un modelo solido digital de la placa de
acople. Una vez se haya creado ésta, mediante la funcion “ensamblaje” de Inventor se colocara en una
determinada posicion de forma que cuando se acople el visor, éste quede bien adaptado.

Se podria haber escaneado la placa y haber generar el modelo sélido siguiendo el mismo proceso
que con el casco. Sin embargo, se decidio disefiar la pieza directamente desde Inventor. puesto que no
consta de geometrias muy complejas y, como se ha podido experimentar, el escaneado 3D es un proceso
laborioso. El “Brazo Rhino” debe encajar a la perfeccion en la pieza por lo que seria necesario realizar
un gran postprocesado de la nube de puntos para conseguir el modelo solido adecuado. Todas las
medidas fueron tomadas con el calibre de la Figura 3-33. Como veremos maés adelante, la pieza disefiada
[Figura 3-34] es el resultado de multiples modificaciones. Mas adelante, se expondran los errores que
presentaban los primeros disefios y como se fueron resolviendo.
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Figura 3-34 Placa de acople disefiada con Autodesk Inventor Professional

Las principales dificultades encontradas a la hora de reproducir las dimensiones de la pieza fueron
dos:

e La zona sefialada en la Figura 3-35: al tratarse de una cavidad, no fue sencillo medir las
dimensiones de la misma. Se tuvieron que realizar numerosos disefios hasta que se consiguid
acoplar el “Brazo Rhino” con exactitud.

e La extrusion sefialada en la Figura 3-35: es la principal diferencia entre el sélido que se ha
disefiado y la pieza real. Aunque es posible generar un roscado, las prestaciones de los
roscados generados mediante impresion 3D no suelen ser buenas. Se decidio crear un hueco
para alojar una tuerca y anclar la placa de esta manera a las ufias frontales.

Figura 3-35 Cavidad redimensionada (izquierda) y extrusion para alojar tuerca (derecha)
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El siguiente paso en llevarse a cabo fue el disefio de las ufias frontales, tomé&ndose como referencia
la geometria del casco. Para ello, se crearon planos de trabajo en las zonas en las que se desean colocar
las ufias. Gracias a esos planos se pudieron esbozar bocetos y dibujar sobre ellos la forma méas adecuada
para agarrar el casco [Figura 3-36].

Figura 3-36 Bocetos realizados en base a la geometria del casco

Aqui queda patente la importancia de tener escaneado el casco, el resultado es el disefio de unas
ufias que se adaptan perfectamente a la forma del casco [Figura 3-37]. Tener el modelo solido importado
a Inventor facilité en gran medida las operaciones pues, a grosso modo, consistia simplemente en dibujar
alrededor de la superficie del casco. Al igual que la placa de acople, estas ufias fueron redisefiadas tras
hasta llegar al modelo de la Figura 3-37. Més adelante, se expondran los errores encontrados.

Figura 3-37 Ufias disefiadas en base a la forma del casco

Una vez se tiene en un mismo archivo el casco y las ufias frontales disefiadas, se creara un ensamblaje
con la intencion de posicionar la placa de acople en la situacion necesaria para que el visor nocturno
quedé bien ajustado. El resultado es la Figura 3-38, donde se puede ver la placa colocada en el lugar
idoneo para adaptar correctamente el visor al ojo.
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Figura 3-38 Ensamblaje del casco con la placa de acople

Una vez fijada la placa en su posicion, se trata unicamente de disefiar un sélido que una dicha pieza
con las ufias previamente disefiadas [Figura 3-39].

Y.

Figura 3-39 Placa y ufias antes de ser unidas por otro sélido

Lo primero que se disefio fue una placa que se pudiese atornillar a la placa de acople [Figura 3-40].
Posteriormente, dicha placa recién creada, se unira a las ufias de forma que conformen un Gnico sélido.
La union de ambas piezas supuso la mayor dificultad encontrada hasta el momento en el disefio del
prototipo. Se realiz6 mediante una operacion de “Loft”. Permite unir dos caras de distintas superficies
mediante una masa creada [Figura 3-41]. Al igual que la placa y las ufias, esta operacion también fue
realizada numerosas veces hasta conseguir el disefio actual. M&s adelante, se expondran los errores
encontrados.
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Figura 3-40 Placa que debe unirse a las ufias para conformar un Gnico sélido
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Figura 3-41 Operacion que permite unir ambos solidos (izquierda). Ufias definitivas (derecha)

Tras realizar el disefio de las piezas, se puede observar como todas las piezas quedan ensambladas
y se acoplan a a la geometria del casco [Figura 3-42]. Es importante resefiar que sse trata de un proceso
de ingenieria inversa pues, a raiz de un solido conocido se ha disefiado algo nuevo. Es decir, conociendo
unas dimensiones, se ha creado una pieza que se adapte a ellas.

(Y,

Figura 3-42 Ensamblaje definitivo
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3.3 Impresion 3D
3.3.1 Generalidades

Para realizar las impresiones de los distintos prototipos y piezas definitivas se empled el software
de impresion Ultimaker Cura [Figura 3-43]. Dicho programa pertenece a la casa Ultimaker, una conocida
marca de impresoras 3D. Aungue esta programado para su utilizacion con impresoras de la marca,
también es compatible con otras marcas. Es, ademas, compatible también con una gran variedad de
archivos: stl, png, obj, x3d, bmp, gif y jpg. El programa divide la configuracién de la impresion en tres
fases:

e Preparar: sirve para importar el archivo, ajustar la orientacion de la pieza, configurar los
parametros de impresion, seleccionar la impresora y para calcular los movimientos que ha
de realizar el extrusor.

e Vista previa: el programa permite ver una previsualizacion del movimiento del cabezal.
Muestra como se va a ir generando la pieza capa a capa.

e Supervisar: el software crea una barra de progreso que calcula el progreso de la impresion e
indica el tiempo restante hasta la finalizacion de la misma.

Figura 3-43 Interfaz del programa Ultimaker Cura

La impresora que se utilizé durante este TFG fue la Ultimaker Extended 3 [Figura 3-44]. Emplea
tecnologia de fabricacion con filamento fundido, FDM (30). Permite crear objetos con dos materiales
distintos pues tiene dos extrusores. Sin embargo, durante este TFG las piezas impresas fueron creadas
con un unico material. Soporta maltiples materiales tales como: PLA, ABS, PVA, TPU, PET CF,
NYLON, etc.
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Figura 3-44 Impresora 3D Ultimaker Extended 3

3.3.2 Impresion de prototipos

EL primer paso para poder empezar a imprimir es exportar desde Autodesk Inventor Professional el
archivo .stl e importar el objeto 3D al software Ultimaker Cura. Debido a que se trata de un trabajo de
ingenieria inversa en el que hay que medir las dimensiones de un objeto conocido, no es de extrafiar que
haya que redisefiar numerosas veces las piezas. Tras disefiar por primera vez las piezas, se imprimieron
para identificar errores de disefio. La impresion y el disefio han sido procesos pararelos a la lo largo del
trabajo. Durante esta fase del trabajo, que se trata de imprimir prototipos, todas las impresiones se
realizaron empleando como material PLA, puesto que como se menciond en ¢l apartado “Materiales
empleados” es el mas idoneo para realizar prototipos no funcionales. Tanto el soporte como el cuerpo
fueron impresos en PLA. Se descartd emplear PVA para el soporte debido a sus complejidades a la hora
de imprimir. Los parametros de impresion mas destacados fueron los que aparecen en la Tabla 3-1.

Temperatura de impresion 215°C
Velocidad de impresion 50mm/s
Temperatura de la cama 60°C
Ancho de linea 0,4mm

Tabla 3-1 Parametros de impresion PLA

Puesto que la primera pieza que se disefidé fue la placa de acople, se imprimi6 en primer lugar. Tard6
en torno a dos horas en imprimirse y al terminar, se analiz6 y se probé en busca de posibles errores de
disefio. Se recuerda que la placa de acople ha de encajar perfectamente con el “Brazo Rhino” puesto que
en caso contrario el visor nocturno no estaria bien anclado al casco y podria soltarse. Se imprimieron un
total de tres prototipos.

El primer prototipo tenia el problema que las dimensiones con las que se disefio, no eran lo
suficientemente grandes y el “Brazo Rhino” ni siquiera encajaba [Figura 3-45]. Tras redisefiar la pieza,
se imprimié el segundo prototipo y se consiguio resolver dicho problema [Figura 3-46]. Sin embargo,
se tuvo que realizar otra correccion en la cavidad en la que se incrusta la pestaia del “Brazo Rhino” pues
ésta no era lo suficientemente grande. En la Figura 3-47 se puede ver como al aumentar la extrusion, la
pestafia entra por completo.
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Figura 3-45 Primer prototipo placa de acople

Figura 3-46 Segundo prototipo placa de acople

Figura 3-47 Tercer prototipo placa de acople (derecha)
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Las ufias frontales fueron las siguientes en ser impresas. Al igual que la placa de acople, tardo
aproximadamente dos horas en imprimirse. Esta fue la pieza que sufrié mayores modificaciones durante
el proceso de prototipado. En un primer momento, se habia disefio la unién de la pieza creando unas
masas curvas entras las partes separadas [Figura 3-48]. Al imprimirse, se comprobé que, efectivamente,
la ufia agarraba perfectamente la superficie del casco, pero las uniones eran demasiado curvas y no eran
lo suficientemente resistentes [Figura 3-49].

Figura 3-48 Disefio original de las ufias frontales

Figura 3-49 Primer prototipo ufias frontales

La pieza necesitaba se redisefiada de forma que no fuese tan endeble. Se decidid, por lo tanto,
ensanchar la pieza y sustituir las uniones curvas por unas sin curvaturas. En el primer intento de
impresion de la pieza redisefiada, se orientd como se muestra en la Figura 3-50. El resultado fue una
pieza cuyo acabado era defectuoso debido a que, segln esa orientacion, la pieza presentaba ciertas caras
que la impresora no fue capaz de imprimir con éxito [Figura 3-51]. Se llevé a cabo un segundo intento,
pero esta vez orientada como se puede ver en la Figura 3-52. De esta manera, si que se consiguio
imprimir la pieza con éxito [Figura 3-53].
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Figura 3-50 Orientacion de la pieza redisefiada (primer intento)

Figura 3-51 Resultado del primer intento de impresion de la pieza redisefiada
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Figura 3-52 Orientacion de la pieza redisefiada (segundo intento)
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Figura 3-53 Resultado del segundo intento de impresidn (izquierda) y comparacion (derecha)

3.3.3 Impresion modelo definitivo

Tras corregir los errores detectados durante las impresiones de los prototipos, se dié paso a la
impresion del modelo definitivo. EI material elegido para la impresién de éste fue PET-CF (31). Es un
material con elevada resistencia mecanica y térmica, puede soportar temperaturas de 100 °C de manera
continua. Ademas, tiene gran resistencia quimica y baja absorcién de humedad. Todos estos factores
hacen del PET-CF un material adecuado para imprimir el modelo definitivo pues debe ser capaz de
aguantar el exigente entorno en el que se desarrollan las operaciones militares.

Este material requiere unas condiciones de impresion exigentes, es necesario utilizar un dispositivo
adecuado para imprimir. El extrusor debe ser capaz de alcanzar los 270 °C y es necesario emplear
boquillas de acero endurecido o rubi debido a que es un filamento muy abrasivo por culpa de la fibra de
carbono. La impresora empleada durante este TFG, la Ultimaker Extended 3 (posee una boquilla de
rubi), cumple con todos estos requisitos. Los parametros de impresion del PET-CF aparecen en la Tabla
3-2 [56].

Temperatura de impresion 270°C
Velocidad de impresion 50mm/s
Temperatura de la cama 70°C
Ancho de linea 0,57mm

Tabla 3-2 Parametros impresion PET-CF

La primera pieza en ser impresa fue la placa de acople. Tras introducir los parametros de impresion
en Ultimaker Cura, el software calcul6 que tardaria 1 hora 'y 6 minutos. Se configur6 la impresion con
un 20% de densidad de relleno. Se utilizarén 16g de material, el equivalente a 2,02m de filamento.

El resultado fue una pieza con las mismas dimensiones que el Gltimo prototipo disefiado, pero con
un acabado muy superior [Figura 3-54]. Como se puede ver en la Figura 3-55, el “Brazo Rhino” se
acopla a la perfeccion.
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Figura 3-54 Placa de acople impresa con PET-CF

Figura 3-55 Placa de acople y ""Brazo Rhino" encajados

Posteriormente, se imprimieron las ufias frontales. Esta vez se orient0 la pieza correctamente desde
el primer momento para evitar los errores ya mencionados anteriormente. El tiempo de impresion fue de
1 hora y 4 minutos. Al igual que la placa de acople se empled un 20% de densidad de relleno. Se
utilizaron 13g de material, el equivalente a 1,65m de filamento.

Una de las caracteristicas del PET-CF es un acabado superficial perfecto. Las ufias frontales son un
claro ejemplo de ello. Debido a la complejidad de la geometria de la pieza, el prototipo presentaba algin
pequefio defecto de impresion. Sin embargo, llama la atencion el sensacional acabado superficial del
modelo definitivo impreso en PET-CF [Figura 3-56].

Figura 3-56 Ufias frontales impresas con PET-CF
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Ambas piezas se unen mediante dos tornillos de métrica tres que se enroscan en unas tuercas alojadas
en unas cavidades creadas en la superficie de la placa de acople. Se decidié emplear este sistema debido
a las roscas impresas en 3D son delicadas y no suelen ser ni duraderas ni reutilizables [57]. En la Figura
3-57 se pueden observar ambas piezas ensambladas y con el “Brazo Rhino” acoplado.

Figura 3-57 Modelo final ensamblado (izquierda) y “Brazo Rhino” acoplado (derecha)

Al concluir todo este desarrollo, se obtiene un modelo final que consigue cumplir todas las
expectativas de este TFG, es resistente, funcional y con geometrias facilmente imprimibles que se
adaptan con gran precision a la forma del casco [Figura 3-58] [Figura 3-59]. De esta manera, se consigue
acoplar el visor nocturno PVS-14C al casco COBAT 01, recuperando la capacidad de desarrollar
operaciones nocturnas de manera eficaz.

Figura 3-58 Modelo final colocado sobre el casco COBAT 01
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Figura 3-59 Modelo final con visor PVS-14C acoplado

71



YAGO LOPEZ REY

72



DISENO DE ATALAJE PARA LA SUJECION DE VISORES NOCTURNOS AL CASCO
COBAT MEDIANTE INGENIERIA INVERSA

4 RESULTADOS

En este apartado, se analizara todo el proceso de ingenieria inversa llevado a cabo para modelar un
atalaje compatible con el casco COBAT 01, centrandose en las etapas de escaneado, disefio e impresion
y mostrando los resultados de cada una de ellas. Se sacaran una serie de lecciones aprendidas en cada
etapa y se comentaran los resultados de las pruebas de conjunto realizadas.

4.1 Escaneado

El uso de esta metodologia para adquirir dimensiones y formas de objetos ha resultado clave para
este TFG. Gracias a ella, se consiguid recrear en un programa de disefio como Autodesk Inventor
Professional el casco COBAT 01, empleandose como referencia para posteriores disefios.

A pesar de que se trata de un método muy simple para obtener la geometria de los objetos, es
necesaria cierta experiencia para conseguir escaneados con buen acabado. Prueba de ello fue el primer
intento de escaneo cuyo resultado es el que se puede ver en la Figura 4-1. A pesar de que a primera vista
su apariencia sea muy parecida a la del objeto original, este modelo generado tenia gran cantidad de
errores [Figura 4-2]. Prueba de ello es que el mallado que se consigui6 exportar a Inventor no era valido
para este TFG, pues no se consideraba un unico sélido y por lo tanto no se podia editar correctamente
[Figura 4-3]. Dicho escaneo se realiz6 con el escaner Artec Space Spider cuyo funcionamiento es mas
complejo. Sin embargo, la principal causa por la que no se consigui6 importar correctamente el mallado
a Autodesk Inventor Professional fue la funda del casco, que generaba una superficie muy irregular y
dificil de representar mediante tridngulos.

Figura 4-1 Resultado de escaneo del casco con funda
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Figura 4-3 Errores en el mallado que impiden generar el modelo s6lido

Tras coger experiencia en el empleo del escaner y de los softwares de postprocesamiento, se repitid
el escaneado y los resultados esta vez fueron excelentes [Figura 4-4]. EI hecho de escanear el casco sin
funda permitié el empleo del escaner Artec EVA cuyo funcionamiento es mucho mas sencillo. Los
errores cometidos durante el primer intento fueron corregidos, consiguiendo de esta manera importar un
solido al software de disefio sin, aparentemente, ningln defecto y de apariencia muy similar a la realidad
[Figura 4-4].

Figura 4-4 Resultado del escaneado (izquierda) y modelo sélido generado en Inventor (derecha)
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Tras analizar el resultado obtenido, destaca el empleo de los escaneres 3D por la capacidad de
adquirir dimensiones de forma fidedigna y rapida, en concreto, el escaner Artec EVA. Tanto el escaner
como el software Artec Studio fueron capaces de procesar los puntos de una manera muy aproximada,
consiguiendo una adquisicién de los angulos y distancias con errores minimos. También destaca por la
representacion de los colores y de la textura del objeto escaneado gracias a la herramienta “Piloto
automatico”. Se gener0 un objeto practicamente idéntico que el original. Por su parte, el software
Geomagic Design X fue de vital importancia para conseguir generar una nube de puntos depurada,
alineada y capaz de crear un mallado que se importase correctamente a Autodesk Inventor Professional.

4.2 Disefo

Como se Vvid en el punto 3.2, una vez obtenido el modelo sélido del casco en un programa CAD, se
disefi6 un atalaje que fuese compatible con las formas y geometrias del casco COBAT 01. Antes de
llegar al modelo definitivo se realizaron maltiples prototipos.

Autodesk Inventor permite trabajar con las piezas en archivos separados o bien juntandolas todas en
un mismo ensamblaje (archivo.iam). En este TFG, se trabaj6 la mayor parte del tiempo desde el propio
ensamblaje pues permite visualizar todas las piezas juntas, y la correcta colocacién de la placa de acople
con respecto al casco era de vital importancia para poder disefiar las ufias frontales.

Hay que recordar que el objetivo primordial de este TFG era adaptar el atalaje existente, compatible
con el casco MARTE, al casco COBAT 01. Es por ello que se tuvieron que disefiar finalmente dos
piezas: la placa de acople y las ufias frontales. Tras tener que redisefiar las dimensiones y formas de las
piezas para mejorar sus prestaciones, los resultados son los disefios que se pueden ver en las Figura 4-5
y Figura 4-6.

Figura 4-5 Resultado del disefio de la placa de acople
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A £7)

Figura 4-6 Primer disefio de las ufias frontales (izquierda) y disefio definitivo (derecha)

En el ensamblaje de la Figura 4-7 se puede apreciar como ambas piezas quedan perfectamente
alineadas, son compatibles con la forma del casco y la placa de acople queda situada en el lugar
determinado para que el visor nocturno quede ajustado a la altura de los ojos. En la Figura 4-8 se pueden
ver de manera aislada las dos piezas definitivas que seran impresas.

Figura 4-7 Vista de las piezas definitivas desde el ensamblaje creado en Autodesk Inventor

Figura 4-8 Conjunto definitivo
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4.3 Impresion

La gran ventaja de la impresion 3D es que permite iterar, es decir, debido a su sencillez y bajo coste
se pueden imprimir los distintos prototipos y llevar a cabo pruebas con ellos. Segln los resultados de
dichas pruebas, se imprimiran de nuevo habiendo corregido los errores; o bien si no tiene fallos de
disefio, se imprimira el modelo definitivo. Este proceso se denomina “Rapid Prototyping”. Durante este
TFG se ha empleado esta metodologia para llegar al disefio definitivo, que es aquel que cumple con
todos los requisitos y que permite un correcto acople del visor nocturno al casco COBAT 01. En la
Figura 4-9 se puede ver el prototipo de la placa de acople y la posterior impresion del modelo definitivo.
Por otra parte, en la Figura 4-10 se pueden ver los diferentes prototipos que se realizaron de las ufias
frontales hasta llegar al modelo definitivo.

Figura 4-9 Prototipo y modelo definitivo de la placa de acople

Figura 4-10 Prototipos y modelo definitivo de las ufias frontales

Para la impresion de los prototipos el material empleado fue el PLA con unos pardmetros de
impresion que se pueden ver en la Tabla 3-1 mientras que los modelos definitivos se imprimieron en
PET-CF segun los parametros de la Tabla 3-2. Es de especial relevancia colocar las ufias frontales segln
la orientacion de la Figura 3-52. El tiempo de impresién de la placa de acople es de 1 hora y 6 minutos
mientras que el de las ufias frontales es de 1 hora y 4 minutos. Es decir, se tarda aproximadamente 2
horas y media en imprimir cada atalaje.
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4.4 Prueba de conjunto

El resultado final de este TFG son dos piezas unidas entre si mediante dos tornillos que se acoplan
a la superficie del casco COBAT 01 y cuyas piezas son compatibles con el atalaje existente del visor
nocturno PVS-14C.

Como se menciono en el apartado 3.2.1, el tensor del atalaje existente se reutiliza en este TFG. Es
decir, el nuevo atalaje estd compuesto por dos piezas de nueva creacion y una reutilizada. En la Figura
4-11, se puede observar desde distintos puntos de vista el atalaje entero colocado sobre el casco COBAT
01.

Figura 4-11 Nuevo atalaje creado colocado sobre casco COBAT 01

Uno de los requisitos de este TFG es que las piezas creadas tengan la suficiente resistencia para
aguantar las fuerzas y momentos generados por el peso del visor nocturno. Ademas, debe ser lo
suficientemente rigido como para no doblarse cuando se modifica la posicién del visor nocturno. En la
Figura 4-12 puede verse el “Brazo Rhino” acoplado al atalaje en distintas posiciones. Se puede
comprobar que modelo impreso no ha sufrido ningun dafio y ha aguantado sin dificultades.

Figura 4-12 Nuevo atalaje creado con ""Brazo Rhino" en diferentes posiciones

Otro requisito del nuevo atalaje que tenia que ser disefiado es que permitiese una correcta colocacion
del visor nocturno. Se recuerda que con el atalaje del casco MARTE el visor nocturno no quedaba a la
altura de los ojos, sino a la de los mofletes. El resultado de este TFG es un atalaje que permite acoplar
el visor nocturno PVS-14C sobre el casco COBAT 01 permitiendo su correcta colocacién a la altura de
ambos ojos [Figura 4-13] [Figura 4-14]. Por altimo, en la Figura 4-15 y la Figura 4-16 se ve como el
atalaje aguanta sin problemas la modificacion de la posicion del visor nocturno.

78



DISENO DE ATALAJE PARA LA SUJECION DE VISORES NOCTURNOS AL CASCO
COBAT MEDIANTE INGENIERIA INVERSA

Figura 4-14 PVS-14C colocado a la altura de los ojos
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Figura 4-15 Colocacion del PVS-14C en posiciones distintas (I)

Figura 4-16 Colocacion del PVS-14C en posiciones distintas (11)

Con el producto final, se llevaron a cabo una serie de pruebas para probar la efectividad y resistencia
del atalaje. Con el visor acoplado al casco mediante el atalaje creado, se probo a realizar la pista militar
para comprobar que aguanta las exigentes condiciones del campo de batalla [Figura 4-17]. También, se
llevaron a cabo movimientos simulando un combate urbano para comprobar que el atalaje no suponia
una molestia a la hora de apuntar y moverse [Figura 4-18].

Figura 4-17 Alumno pasando la pista militar con el visor
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Figura 4-18 Alumno apuntando el fusil simulando un combate urbano

Ambas pruebas fueron superadas en cuanto al aspecto funcional y estructural. En lo referente a lo
estructural, el atalaje aguantd las fuerzas y momentos generados por el peso del visor durante
movimientos bruscos y caidas. En cuanto a lo funcional, el atalaje permitia colocar el visor nocturno de
tal manera que se aprovechaba toda la Optica, alcanzando los 40° de campo de visidn que ofrece el PVS-
14C monocular.

4.5 Analisis econdmico

Las unidades de Infanteria de Marina no poseen ahora mismo ningun atalaje que permita la
utilizacion correcta de la gran mayoria de sus intensificadores de luz. Como se expuso en el apartado:
“Incompatibilidad de atalajes de intensificadores de luz con casco modelo COBAT 01”, actualmente,
unicamente se pueden emplear con el casco modelo COBAT 01 los intensificadores de luz modelo Mini
N-SEAS bitubo. Es por lo tanto una necesidad para unidades como el Tercio de Armada, hacerse con un
sistema que permita utilizar los demas visores nocturnos con el casco COBAT 01 para poder recuperar
la capacidad de realizar operaciones de combate en condiciones de visibilidad reducida de manera
efectiva.

Este es el problema que ha pretendido resolver este TFG. La solucion propuesta es una modificacion
del atalaje ya existente. Se pretende reutilizar ciertas piezas de este con la intencion de abaratar costes y
facilitar su introduccién en las unidades. El Tercio de Armada posee en sus pafioles gran cantidad de
estos atalajes sin utilizar en buen estado, la intencidon es que mediante la impresion de las piezas
disefiadas en este TFG se puedan volver a utilizar.

Lo atractivo de este TFG es que podria suponer una solucion real al problema que tiene ahora mismo
la Fuerza de Infanteria de Marina. Se podrian imprimir tantas placas de acople y ufias frontales como
atalajes hay en las unidades. Hay que recordar que la placa de acople permite encajar el “Brazo Rhino”,,
que a su vez es compatible con la mayoria de los visores de los que dispone el Tercio de Armada, por lo
que esta podria ser la solucidn que necesita esta unidad.

Por lo tanto, un factor a tener en cuenta es el coste total de cada atalaje. Para calcular dicho coste,
se han tenido en cuenta los siguientes factores:
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e Elcoste de laenergia: se considera 0,415€/kWh el precio de la energia en el mercado espatfiol
a dia de hoy [58] y que ambas piezas tardan 2 horas y 10 min en imprimirse. Se redondea a
2 horas y media por el tiempo que tarda en calentarse la placa de impresion y el extrusor.

e El coste del material: una bobina de 500g de PET-CF en el mercado cuesta 47,25€ [59]. Por
lo tanto, el gramo de PET-CF cuesta 0,0945€. Ambas piezas suman 29g.

e Coste de mano de obra: no se tiene en cuenta pues es una tarea sencilla que podria ser
realizada por personal de la unidad.

En la Tabla 4-1 se puede ver el precio final que supondria realizar un atalaje.

Coste de PET-CF 0,0954€/gramo 29 gramos 2,77€
Coste energetico 0,415€/kWh 2,5 horas / 221W 0,23€
Coste total de un (1) atalaje 3€
Coste total de cien (100) atalajes 300€

Tabla 4-1 Calculo de costes del atalaje disefiado

Este presupuesto representa una de las mayores ventajas de este TFG. El reducido coste de un atalaje
puede suponer una oferta muy atractiva para los mandos de las distintas unidades a la hora de decantarse
por este disefio. Como se ha ido mencionando anteriormente, la clave de este atalaje reside en su bajo
coste y rapidez de produccion.

Una compariia de fusiles de un batallon de desembarco de la Brigada de Infanteria de Marina dispone
de entre 10-15 atalajes de PVS-14C para casco MARTE. En un méaximo de 37 horas y media y por un
precio no mayor de 45€ podria modificar dichos atalajes y hacerlos compatibles con el casco COBAT
01. En definitiva, por menos de 50€ una unidad de combate puede recuperar la capacidad de realizar
operaciones de combate nocturnas con total efectividad. Ademas, en el caso de una posible perdida, o
incluso rotura, podrian imprimirse repuestos en cualquier momento por el insignificante precio de 3€
cada atalaje. Incluso podrian imprimirse atalajes de mas y llevarlos de respeto a la propia operacion.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este apartado, se presentaran las conclusiones extraidas a lo largo del trabajo realizado. Ademas,
se explicara si se alcanzaron o no los objetivos principales y especificos establecidos en el primer
apartado de este TFG. Por ultimo, se propondran unas posibles lineas futuras en las que se podria seguir
trabajando para mejorar y ampliar este TFG.

5.1 Conclusiones

A lo largo de este trabajo se han llevado a cabo diversos procesos (escaneado 3D, disefio e impresién
3D) que pueden parecer independientes, pero que se combinan para llevar a cabo un proceso de
ingenieria inversa en busqueda del objetivo principal de este TFG. Tanto del proceso general en si, como
de los diferentes subprocesos se pueden sacar las siguientes conclusiones:

Se han manejado los dos escaneres del laboratorio, el Space Spider y el EVA. A pesar de que
con ambos escaneres se consiguieron captar las geometrias y formas del casco de manera
bastante exacta, se concluye que el Space Spider es mas complejo de utilizar pues requiere
un control muy exhaustivo de la distancia de escaneo. Para un escaneo como el de este TFG,
en el que no es necesaria una resolucion tan alta como la del Space Spider, es mucho mas
Optimo el EVA pues facilita mucho el proceso. También se ha llegado a la conclusién de que
no es favorable realizar un gran nimero de escaneos, puesto que a la hora de postprocesar la
nube de puntos, es mucho méas complejo conseguir un resultado bueno debido a los errores
de alineamiento.

Se ha conseguido escanear un objeto real y exportarlo como modelo s6lido 3D a un programa
CAD. Sin embargo, se concluye que es estrictamente necesario realizar un postprocesado
empleando diferentes herramientas para alinear los escaneos, simplificar la nube de puntos,
alinear con respecto a unos planos de referencia la nube de puntos, etc.

Se estudio la posibilidad de escanear, ademas del casco, otras piezas del atalaje para poder
exportar el modelo 3D. Se llego a la conclusion de que no siempre es necesario usar el
escaner de mano para obtener el modelo de una pieza. En el caso de la placa de acople cuyas
geometrias son sencillas, se puede obviar el laborioso proceso de escaneado y disefiar la
pieza directamente en Inventor.

Se disefiaron dos piezas en base a la geometria del casco: la placa de acople y las ufias
frontales. Gracias a poder trabajar con el modo de “ensamblaje” de Invertor, se pudieron
colocar y disefiar de manera que permitiesen la correcta colocacion y sujecion del visor
nocturno. Se concluye que, el éxito de este trabajo reside en haber importado a un programa
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CAD, el modelo 3D del casco COBAT 01. Sin esa referencia, disefiar unas piezas que se
adaptasen a la superficie del casco hubiese resultado mucho mas complejo.

Se imprimieron prototipos del primer disefio realizado. Se comprobd que las piezas tenian
que ser redisefiadas y posteriormente se imprimeron de nuevo. Se repitio el proceso hasta
que el disefio fuese correcto. Se llega a la conclusion de que la impresion 3D es una
tecnologia ideal para realizar “Rapid Prototyping”. La sencillez de redisefio que ofrecen los
programas CAD vy la rapidez con la que se imprimen este tipo de piezas pequefias, hacen que
sea ideal llevar a cabo iteraciones hasta conseguir el disefio adecuado.

Tras analizar diversos materiales se llega a la conclusion de que el PET-CF es el material
idoneo para imprimir el atalaje. Tiene una elevada resistencia mecanica (ideal para aguantar
el peso del visor), térmica (soporta temperaturas de 100°C) y baja absorcion de humedad.
Todos estos factores lo hacen ideal para aguantar las exigentes condiciones del entorno en
que se desarrollan las operaciones militares. Ademas, genera un acabado de gran calidad,
factor importante en la impresion de las piezas disefiadas en este TFG.

Teniendo en cuenta todas las conclusiones especificas, que se han ido obteniendo a lo largo de los
diferentes subprocesos, se concluye que se ha alcanzado el objetivo principal de este TFG: mediante
ingenieria inversa, crear un atalaje compatible con el casco COBAT 01 que permita el empleo correcto
de la mayoria de los visores nocturnos de la FIM (entre ellos el PVS-14C). Se ha demostrado la validez
para su uso, tras ser probado en diferentes situaciones y comprobarse que permite un empleo totalmente
funcional del intensificar de luz.

5.2 Lineas futuras

Una vez extraidas y mencionadas las conclusiones de este TFG, es interesante mencionar que
investigaciones futuras podrian mejorar y seguir desarrollando el atalaje para el casco COBAT 01.

La primera linea de investigacion consiste en la realizacién de un analisis FEM de ambas
piezas para demostrar que las tensiones generadas por el peso del visor nocturno estan por
debajo de los limites del PET-CF (80 MPa) [56]. Ademas, gracias a dicho analisis FEM
podria predecirse en que area es mas probable que se produzca una rotura en la pieza. En
base a dichos resultados podria redisefiarse la pieza con el objetivo de reforzar aquellas zonas
mas propensas a fallar.

La segunda linea de investigacion consistiria en desarrollar una pieza que sustituya al tensor
del atalaje de casco. Se recuerda que, en este TFG, dicha pieza es reutilizada del atalaje
existente para el casco MARTE. La intencion seria disefiar un tensor, basandose en el sistema
existente, compatible con el casco COBAT 01, que pudiese ser impreso por una impresora
3D. De esta manera, se crearia un atalaje compatible con el casco COBAT 01 independiente
de cualquier otro atalaje existente. Mediante la impresion 3D podrian imprimirse tantos
atalajes como fuese necesario y podrian ser repartidos a cada soldado de una compaiiia de
fusiles.
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ANEXO |: VISTA GENERAL DEL MODELO FINAL

Debido a que estas piezas seran impresas mediante tecnologia 3D, se incluyen Unicamente las
dimensiones mas basicas. Estas piezas no estan disefiadas para ser fabricadas mediante métodos
convencionales.
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