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esumen

A lo largo de este proyecto se va a realizar el estudio, organizacién y creacién
de una serie de material didactico. Para ello, se van a plantear diversos ejercicios a
través de los cuales se pretende conseguir entender cémo afrontar distintos
problemas o situaciones complejas que pueden surgirnos a la hora de modelar a través
de superficies.

Estos ejercicios se van a llevar a cabo a través de dos diferentes softwares de
diseio: Solidworks para el trabajo de superficies a través del modelado paramétrico
(NURBS) y Fusion 360 para el estudio y realizacién de ejercicios de superficies por
subdivisidon. Todo ello utilizando las funciones basicas que los programas ofrecen para
trabajar las superficies, empleando diversos métodos y abordando los ejercicios
elegidos y desarrollados de |la forma mds adecuada para poder detectar facilmente la
situacion compleja y aplicar el procedimiento empleado en un futuro modelado de
otra pieza.

Para ello se ha aunado el uso de material documental y multimedia de diversas
fuentes, organizando toda esta informacién de la forma mas conveniente y asi
utilizdndola para crear una serie de objetos complejos que se utilizaran para explicar el
contenido necesario en los ejercicios planteados.
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bstract

Throughout this project we are going to carry out the study, organization and
creation of a series of didactic material. Various exercises are going to be proposed, in
which we pretend to get to understand how to face the different problems or complex
situations that can arise when modeling through surfaces.

These exercises are going to be carried out with two different design softwares:
Solidworks to work on surfaces through parametric modeling (NURBS) and Fusion 360
for the study and realization of surface exercises by subdivision. All of it with the use of
the basic functions that the programs offer to work the surfaces, applying various
methods and approaching the chosen exercises, developed in the most appropriate
form in order to easily detect the complex situation and apply the solution learned in
the future modelings.

To do this we have pooled the use of documentary and multimedia material of
diverse sources, organizing all this information in the most convenient way and like
this using it to create a series of complex objects that will be utilized to explain the
necessary content in the proposed exercises.
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1.1. Motivacion.

Los conocimientos y el dominio de softwares de disefio como herramienta de
un disefiador e ingeniero son fundamentales hoy en dia.

Este tipo de programas brindan un amplio abanico de posibilidades para
trabajar con ellos. Desde modelar piezas desde cero y extraer de ellos planos técnicos
(CAD) hasta extraer gran cantidad de informacién util para la produccién de una pieza
(CAM). Es decir, se engloban todos los aspectos del desarrollo del producto que
ayudan a maximizar la productividad del disefio y la produccidn.

Por lo tanto alguien que domine un programa de disefio es capaz de crear
cualquier cosa que imagine haciendo su idea realidad, comprobando su viabilidad
productiva y pudiendo modificar aspectos que no se han tenido en cuenta en la fase de
concepcidén de la idea inicial del producto.

Los softwares de disefio con los cuales se va a trabajar a lo largo de este
proyecto son: Solidworks para el trabajo de superficies a través del modelado
paramétrico (NURBS) y Fusion 360 para el estudio y realizacion de ejercicios de
superficies por subdivision. Estos dos programas poseen las caracteristicas
mencionadas anteriormente.

Personalmente me parece muy interesante la oportunidad de realizar un
proyecto en el cual se deben utilizar estos dos programas de disefio, ya que esto me va
a permitir profundizar y conseguir dominar mas estos softwares, todo ello realizando
una herramienta que podran utilizar otras personas para aprender lo que estoy
descubriendo e investigando a la vez que realizo el proyecto.

“Para ensefiar a los demds, primero hay que aprender” Paulo Freire.

1.2. Objetivo y alcance del proyecto.

El objeto del presente proyecto es el estudio de las diferentes maneras o
métodos con los cuales podemos trabajar las superficies en los softwares de disefio
SolidWorks y Fusion 360.

Dados los diversos métodos utilizados por distintos profesionales y usuarios de
los softwares, se pretende recopilar la maxima informacién detectando los posibles
problemas o dificultades que nos podemos encontrar a lo largo del proceso de
modelado, para asi crear, a partir de esta, una serie de ejercicios generales, a través de
un proceso coherente y organizado de trabajo con las distintas herramientas. Con ello
se pretende conseguir ayudar al usuario a aprender cémo enfrentarse a los diversos
obstaculos que pueden surgirle a lo largo del disefio de un producto.
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Con el fin de utilizar la informacion encontrada con fines didacticos, se ha
creado una aplicacién a partir de los objetos complejos a través de la cual el usuario
pueda aprender a realizar los ejercicios seleccionados y los diversos métodos que se
pueden emplear para trabajar con superficies.

El objetivo principal es la creacidn de material didactico a modo de tutorial para
gue los usuarios aprendan a utilizar y dominar las diversas herramientas de creacién
de superficies aprovechando todo su potencial. A continuacién se enumeran los
objetivos secundarios que se persiguen simultdneamente a través de este proyecto:

- Aprendizaje y manejo de las herramientas posteriormente utilizadas para
crear objetos complejos a través de superficies, permitiendo profundizar y
aumentar el control del software de disefio utilizado a lo largo del proyecto.

- Realizacién de ejercicios practicos mas sencillos con el fin de permitirnos
poder comparar entre las diversas alternativas posibles para conseguir un
mismo resultado. Con ello se van a conseguir soluciones adicionales a estos
aspectos pudiendo encontrar el camino mas efectivo.

- Analisis de la informacidn encontrada, adoptando una posicion critica,
aprovechando toda aquella que nos sirve y rechazando la demas.

- Estudio de los posibles enfoques y organizacién de la informacién encontrada
para conseguir una metodologia ordenada y coherente.

- Establecer una metodologia de trabajo con orientacion pedagdgica para el
trabajo de superficies.

- Aprender a trabajar con superficies tanto por el método paramétrico (NURBS),
como a través de subdivision.

- Conseguir saber diferenciar las distintas situaciones que nos podamos
encontrar en el modelado y saber decidir por qué método abordarlas.

- Analizar y comparar el modelado de superficies paramétrico frente el
modelado de superficies por subdivisién, detectando tanto sus ventajas cémo
inconvenientes.

, . Eleccién de Disefio de Creacién del
Busqueda de Analisis de la - .
- -, . = un orden objetos material
informacién informacién . s
adecuado complejos didactico

Figura 1.1.: Esquema del proceso del proyecto
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El alcance del proyecto es la creacion de una aplicacién informatica para
transmitir los diversos métodos a través de los cuales se pueden trabajar las
superficies en SolidWorks. Quedan fuera del alcance de este proyecto el estudio de
chapas metalicas, las funciones bésicas de del software y toda la parte de CAM que
posee el programa.

A pesar de no explicar todas las herramientas basicas del software, se explican
todas aquellas necesarias para poder trabajar correctamente con superficies.

1.3. Estructura del proyecto.

El presente documento se divide en 8 capitulos, cada uno de los cuales trata los
siguientes aspectos:

- Capitulo I: Se realiza una introduccién al proyecto, analizando los objetivos y las
caracteristicas generales del mismo.

- Capitulo II: Se explican ciertos conocimientos basicos de los temas que se tratan a lo
largo del proyecto para dejar claro las ideas principales. El principal fin de este capitulo
es el de aclarar conceptos basicos al lector.

- Capitulo Ill: Desarrollo de las herramientas basicas para trabajar con superficies. Nos
vamos a centrar en las herramientas (tanto operaciones cémo controles de superficies)
del software de disefio SolidWorks, ya que es el programa mas desarrollado a lo largo
del proyecto.

- Capitulo IV: Busqueda de informacidn necesaria para desarrollar el proyecto. Dada la
diversidad de informacién encontrada, se debe realizar un analisis y seleccién de esta
con el fin de recopilar Unicamente lo que nos interesa. Al final de este capitulo se va a
realizar la seleccion de los ejercicios que se van a desarrollar mas adelante.

- Capitulo V: Explicacion del proceso de realizacion de los distintos objetos complejos a
través de SolidWorks (modelado de superficies paramétrico) que se han decidido
desarrollar. Cada uno enfocado a ensefar al alumno cémo enfrentarse a diversas
situaciones que hemos considerado convenientes abordar. En total se trata de un
conjunto de 4 ejercicios enfocados a:

e Uniones entre superficies.
e Objetos concavos.
e Relieves y hendiduras.
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- Capitulo VI: Explicacion del proceso de realizacidon de los distintos objetos complejos
a través de Fusion 360 (modelado de superficies por subdivisién) que se han decidido
desarrollar. Con el fin de comparar el método de trabajo con el de modelado de
superficies paramétricas, se han realizado 2 objetos ya realizados con el método
anterior. El fin de este capitulo es mostrar un modo distinto de trabajo con superficies
gue requiere de un enfoque diferente.

- Capitulo VII: Para facilitar el acceso a los usuarios al material didactico se ha creado
una pagina web en internet donde se facilitan los ejercicios desarrollados y se explica
paso a paso su desarrollo. Se trata de una pagina web muy sencilla con distintas
entradas. Cada una de estas entradas corresponde a un ejercicio (en total 6 entradas).

- Capitulo VIII: Este incluye las conclusiones obtenidas durante el presente proyecto,

asi como una propuesta de posibles trabajos a realizar como continuacién del
realizado.
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APITULO I I
CONSIDERACIONES PREVIAS

- ¢Qué es una superficie?
- Visidn general de diseio de superficies avanzadas

- ¢Cuando trabajar con sélidos y cuando con superficies?
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2.1. {Qué es una superficie?

Una superficie es, bdsicamente, una frontera que separa dos regiones en el
espacio. Un ejemplo de esta definicidn podria ser la de la tela de un globo aerostatico,
en el cudl la tela separa el aire caliente del frio.

Figura 2.1.: Globo aerostatico

Para algunos procesos de disefio, como los de creacién de objetos con formas y
curvas bastante complejas, las superficies tedricas son muy utiles. Es decir, se puede
llevar a cabo la modelizacién de productos a través de la utilizacién de cuerpos de
poco espesor (ldminas) similares a superficies. Este tipo de geometria sin espesor se
utiliza para:

- Creacidn de sdlidos que posean superficies con periferia.

- Utilizacién de superficies como elemento de corte de un sélido o otra/s
superficies.

- Construccion de nuevas superficies a partir de otras creadas anteriormente.

La ventaja de trabajar con superficies es que al no poseer espesor, no es
necesario preocuparse por el volumen de la pieza. Esto nos facilita el trabajo ya que
Unicamente debemos preocuparnos por la forma externa de nuestra pieza, y no por su
interior. También es interesante la utilizacién de estas para partir otros cuerpos y asi
tener distintas partes que provienen de un cuerpo principal.

Aunque las superficies no posean en un principio espesor ni volumen, se les
puede dar posteriormente, convirtiéndolas asi en un sélido.
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2.2. Vision general de diseno de superficies avanzadas.

SolidWorks y Fusion 360 simplifican el disefio de superficies avanzadas para
hacer que la creacién de partes sofisticadas con formas complejas sea mas facil. Dichos
dispositivos son habituales en una variedad de sectores entre los que se incluyen
productos de consumo, vehiculos, moldes, dispositivos médicos, videojuegos,
animacion, etc. Estos dos softwares proporcionan, a modo general:

e Herramientas para: superficies extruidas, revueltas, barridas,
recubiertas, equidistantes, planas.

e Herramientas para: superficie limitante de formas organicas y
estilizadas, relleno de superficies, superficies radiadas de forma libre y
superficies medias.

e Herramientas de edicién: mover/copiar cara, Instant3D (hacer clic y
arrastrar la geometria), copiar superficie, reemplazar cara, reparar,
coser, recortar y extender.

e Herramientas de andlisis de superficies: gaussiano, angulo, corte
sesgado, espesor, curvatura, radio minimo, franjas de cebra, analisis de
desviacidon y comprobacion de simetria.

e Importacion y reparacion de geometria y herramientas de reparacion.

2.3. ¢Cuando trabajar con sélidos y cuando con superficies?

Es importante dejar claro que trabajar con sélidos es mucho mas sencillo que
hacerlo a través de superficies. Al trabajar a través de superficies se debe modelar
cada una de las caras del objeto, y estas caras deben ser juntadas de forma manual.
Estas acciones se llevan a cabo de manera automdtica en el modelado de sdlidos.
Debido a ello, siempre que se pueda trabajar a través de sdlidos, se debe hacer ya que
el trabajo se nos va a simplificar notablemente. Pero siempre nos podemos encontrar
con casos de objetos que posean una determinada geometria compleja y nos fuercen a
utilizar las superficies.

En algunas situaciones es dificil diferenciar las situaciones en las que se deben
utilizar superficies o en las que el uso de las superficies se vuelve simplemente
excesivo. Por lo tanto, es importante aprender a diferenciar las fortalezas y debilidades
de trabajar a través de estas herramientas.
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Uno de los puntos fuertes de los solidos son las formas prismaticas. Estas
pueden ser creadas con una simple extrusiéon o una revolucién. Por lo tanto, muchos
productos pueden ser creados a partir de formas geométricas sencillas y, por lo tanto,
a través de operaciones basicas. Hay que tener en cuenta que para trabajar con sdélidos
se deben cumplir ciertos requerimientos:

e Las fronteras entre las caras deben estar completamente unidas, sin
ningun tipo de separacion.

e Un sdlido se compone por un Unico cuerpo.

e Todas las caras normales apuntan hacia la misma direccion (el interior
se distingue del exterior).

Por otro lado, la principal fortaleza de las superficies puede describirse como su
principal debilidad: no contienen espesor, es decir, no es necesario preocuparse por el
volumen de la pieza, permitiendo que nos centremos Unicamente en la forma externa.
Las formas y volumenes pueden ser creados pieza por pieza o, si se requiere, cara por
cara, concediendo un control extremo sobre el acabado del sdlido. El proceso de
trabajo cara a cara tiene la desventaja de ser muy lento y tedioso, pero a través de él
se puede conseguir cualquier tipo de forma deseada.

Asi que, icomo elegir? A veces no se tiene porque elegir, simplemente se
puede trabajar con ambos, sdlidos y superficies. También se puede trabajar
Unicamente con uno o con otro, transformando el modelo de un “estado” a otro o
trabajar con los dos métodos a la vez. La utilizacion de los dos es generalmente
llamado modelado hibrido. Casi todos los programas de modelado que existen
actualmente permiten la utilizacién de ambos procedimientos.

Muchos ejemplos que se han encontrado de modelado a través de superficies
en realidad no deberian ser tratados como superficies complejas en absoluto, ya que
se puede conseguir el mismo resultado a través de sdlido, pero son utilizados a modo
didactico para mostrar ciertas técnicas concretas de modelado superficial de una
forma mas sencilla. Con ello se pretende decir que las superficies no sirven Unicamente
para el modelado de formas complejas, sino que puede utilizarse para crear simples
formas geométricas a pesar de ser un procedimiento mas largo.

Por lo tanto elegir un modo de trabajo u otro es algo que se aprende a través
de la practica. Una vez que se empieza a trabajar y probar distintas técnicas, se
empieza a reconocer o asociar modelos que se han hecho anteriormente y que
métodos utilizados pueden ayudar en el modelo que se estad creando. Simplemente
hay que tener en cuenta que la utilizacidon de superficies no es para hacer parecer que
las cosas son mds complicadas de crear de lo que realmente lo son, sino para ahorrar
trabajo y, en otros casos, para poder crear formas que de otro modo no serian posibles
de crear.
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APITULO | | |

HERRAMIENTAS BASICAS PARA
PARA TRABAIJAR SUPERFICIES

- Conjunto de superficies
- Operaciones de superficies

- Controles de superficies
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La utilizacién de superficies para generar operaciones sélidas es un recurso que
se emplea cuando pretendemos obtener formas complejas. Las herramientas que se
utilizan para trabajar con superficies se encuentran en la barra de herramientas de
Solidworks.

Las superficies pueden ser utilizadas de distintas maneras:

e Seleccionando aristas y vértices para emplearlas como curva guia y trayecto de
barrido.

e Utilizacidn en ciertas operaciones con sélidos como por ejemplo cortes.

e Creacién de de sélidos a través de las distintas superficies modeladas y cosidas
para constituir un volumen cerrado.

e Reemplazar caras de algun sélido con una superficie.

Para activar las herramientas de superficies en Solidworks y poder visualizarlas en
la barra de herramientas se debe ir al mend “Ver / Barras de Herramientas /
Superficies”. Los comandos de superficies también estan disponibles en el menu
“Insertar / Superficie”.

G Selidworks g 0-8- =] ) - B H - remar= G
=l de salentafbase Corte de revoluddn
\E .lIIZI Hevolicdn
Ewtrur alamte Eaea maprgds ExerLs [y . arte marrids
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8= Material <sinespecificar=| | # | Calcular
s
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Figura 3.1.: Insertar herramientas superficies.
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Figura 3.2.: Herramientas superficies.
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3.1. Conjuntos de superficies.

Los conjuntos de superficies son geometrias que no poseen espesor (cdmo ya
hemos explicado anteriormente) conectadas entre si a través de la herramienta “coser
superficies” formando asi una Unica pieza que puede ser convertida posteriormente en
un sélido.

Para seleccionar un conjunto de superficies se debe seleccionar “Filtrar

7 \(‘3

conjuntos de superficies en la barra de herramientas. Con esta herramienta es posible

seleccionar cualquier tipo de conjuntos de superficies.

También es posible seleccionar una cara en concreto que se encuentre en un conjunto

de superficies a través de la opcion “Filtrar caras” W)

Al situarnos encima de un conjunto de superficies, el cursor pasa a serko.

Un conjunto de superficies implica la unién de superficies y estas pueden ser de
diversas formas:

e Superficies de una cara

e Superficies de caras multiples

e Superficies cosidas

e Superficies redondeadas

e Superficies recortadas y extendidas

e Superficies importadas

e Superficies planas y superficies medias

e Superficies extruidas, revolucionadas, recubiertas o creadas a través de
cualquier otro tipo de operacidn.

3.2. Operaciones de superficies.

Para la creacién de superficies existen una serie de herramientas basicas que
vamos a detallar a continuacién:

3.2.1. Superficie limitante:

A través de la opcidn de “Superficie Limitante” se pueden crear superficies con
cierta tangencia o curvatura continta. Con esta opcién se puede conseguir un mejor
resultado que si se utilizara la herramienta “Recubrimiento”.

Esta operacidon se puede encontrar en la barra de herramientas Superficies
activada anteriormente. Las opciones de la herramienta se pueden establecer con el
PropertyManager.
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Algunos ejemplos de superficie limitante son:

4 =5

Figura 3.3.: Curva Unica para un punto Figura 3.4.: Tres curvas en las
en una direccién direcciones 1y 2

3.2.2. Superficie plana.

La herramienta de “Superficie Plana” & no es una herramienta a la que se suele
recurrir aunque se puede dar la situacién en que puede ser util. Se puede conseguir
una superficie plana a través de:

- Un croquis cerrado: Para este caso se requiere que todas las aristas se
encuentren en un mismo plano. Simplemente basta con seleccionar el conjunto
de aristas a través de la opcién de PropertyManager.

S B

Figura 3.5.: Superficie plana croquis cerrado.

- Un conjunto de aristas cerradas (mismo procedimiento al anterior):

Figura 3.6.: Superficie plana conjunto aristas.
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- Un par de entidades planas, como curvas o aristas que se encuentren en el mismo
plano:

Figura 3.7.: Superficie plana por aristas.

Para crear una superficie plana limitada a partir de un croquis es importante
comprobar que el croquis cerrado de contorno Unico no se cruce con nada. Los pasos
a seguir son los mismos que en las opciones anteriores:

1. Hacer clic en “Superficie plana” = .

2. En la opcidn de PropertyManager, seleccionar el croquis compuesto por
varias entidades.

3.2.3. Extruir superficie.

Las superficies extruidas pueden ser creadas a través de elementos 2D y 3D
pertenecientes a otros componentes.

La opcidn mas recurrida para extruir superficies es la de utilizar un croquis 2D y
una direccion. La creacion de superficies a través de esta herramienta es interesante si
queremos utilizar éstas cdmo elementos para recortar otras superficies o sélidos. La

herramienta empleada para ello es |la de “Extruir Superficie” @ .

S

Figura 3.8.: Extrusion superficie.
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3.2.4. Revolucidn de superficie.

Para la creacion de superficies a través de la herramienta de “Revolucion de
superficie” |/ primero se debe crear un croquis o una serie de croquis y un eje de
revolucidn. No importa si se trata de croquis cerrados o abiertos.

pe—  — —

Figura 3.9.: Revolucién superficie.
3.2.5. Superficie barrida.

La creacion de una superficie barrida requiere de la definicion del perfil que se
pretende barrer y del trayecto por el que va a ser barrido. Se trata de una extrusion
con la excepcion de que en vez de ser un perfil extruido en linea recta, se trata de un
perfil extruido a través de un recorrido definido por el usuario. La herramienta es la de
“Superficie Barrida” 'S/,

Es importante que las curvas guias que utilicemos (pueden ser varias) tengas
relaciones coincidentes o perforen el perfil.

—

Figura 3.10.: Superficie barrida.
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3.2.7. Recubrir superficie.

La utilizacidon de la herramienta “Recubrir Superficie” &) proporciona menor
calidad que la herramienta de “Superficie Limitante” . Esto es debido a que para definir
esta operacidon es necesdario Unicamente dos perfiles y una curva guia, es decir, 3
parametros. A menos pardmetros, menos definicion en el resultado.

Pero a su vez, al ser una herramienta que nos exige menos croquis, podemos
conseguir crear una superficie de una forma mas sencilla si no necesitamos tanta
precision. Los croquis que se utilizan como perfiles no tienen porque estar en paralelo.

Figura 3.11.: Recubrir superficie perfiles paralelos.

Figura 3.12.: Recubrir superficie.

3.2.7. Equidistanciar superficie.

Existe una herramienta similar a “Equidistanciar superficie” @ aplicada a
croquis, en la que puedes equidistanciar tanto croquis abiertos cémo cerrados. En este
caso lo aplicamos a superficies, pero el principio es el mismo.

Figura 3.13.: Equidistancia
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En caso necesario, seleccione Invertir direccion de equidistancia [ para
cambiar la direccion de la equidistancia.

3.2.8. Radiar superficie.

La herramienta “Radiar superficie” 2 crea una superficie radiando aristas tanto
de sélidos como de superficies hacia una direccidon plana previamente escogida. Para
crear superficies radiada es importante primero escoger una cara o un plano paralelo a
la direccion que queremos radiar nuestra superficie como referencia de direccién. A
continuacion se debe seleccionar el conjunto de aristas a partir de las cuadles queremos
radiar y definimos la distancia deseada.

Figura 3.14.: Radiar superficie.

3.2.9. Cortar con superficie.

La herramienta de “Cortar con superficie” B brinda la posibilidad de crear una
superficie y utilizarla para cortar otra superficie o sélido. Se puede realizar un corte y
seleccionar que partes se quiere conservar y cuales se quiere eliminar. Las superficies
gue se utilizan para llevar a cabo los cortes suelen ser obtenidas a través de una simple
extrusion de un croquis (herramienta vista anteriormente).

Figura 3.15.: Cortar sélidos con superficie.
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3.3. Controles de superficies.

Para complementar las distintas herramientas para realizar operaciones con
superficies, existen herramientas de control de superficies.

3.3.1. Extender superficie.

Se trata de una herramienta muy sencilla a través de la cual se puede alargar
una superficie a partir de su perfil. Para poder utilizarla basta con seleccionar el perfil
de la superficie que queremos extender.

Figura 3.16.: Extender superficie.

3.3.2. Redondear superficie.

La herramienta “Redondear superficie” @ es utilizada para proporcionar el
redondeo entre dos caras de un conjunto de superficies que se encuentran contiguas
la una a la otra.

El redondeo de superficies funciona igual que el redondeo de sélidos, con unas
pocas excepciones. Se puede realizar lo siguiente:
— Redondear las aristas de un conjunto de superficies.

- Realizar redondeos de superficie con multiples radios.
- Crear redondeos entre dos superficies, o redondeos de cara.

— Agregar pardmetros de adaptados a los redondeos de superficie.

— Realizar redondeos de superficie con lineas de retencién.

- Recortar o conservar las superficies redondeadas en un redondeo de cara.
— Realizar un redondeo con radio variable sobre una superficie.

Figura 3.17.: Redondeo superficie.
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3.3.3. Coser superficie.

La herramienta Coser superficie 4] se utiliza para combinar dos o mas caras o
superficies en una sola.

Hay que tener en cuenta una serie de puntos para que el cosido de las
superficies se efectie de una manera correcta y sin errores:

- Las aristas que queremos coser deben estar en contacto y ser continuas la una
a la otra.

- No es necesario que las superficies se encuentren en el mismo plano, pero sus
aristas no deben superponerse la una con la otra.

- Es necesario seleccionar las superficies que queremos coser, no basta con
seleccionar sus aristas.

— Si las superficies cosidas forman un volumen cerrado, se puede formar un
sélido.

— Cabe la posibilidad de modificar la tolerancia del cosido si nuestras superficies
se encuentran continuas pero no perfectamente adyacentes.

—

Figura 3.18.: Cosido de superficies.

Aunque no se observe ninguna diferencia entre la imagen de la izquierda y la
imagen de la derecha, la primera figura estd compuesta por dos superficies
independientes entre ellas y en la segunda, estas dos superficies se encuentran unidas
formando un Unico componente. Las superficies no sufren ninguna modificacién.
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3.3.4. Superficie media.

La herramienta “Superficie Media” Ln) permite crear superficies medias entre
caras seleccionadas. Para ello, las caras entre las cudles se pretende crear una
superficie media deben cumplir lo siguiente:

- Los pares de caras adecuados deben ser equidistantes entre si.

- Las caras deben pertenecer al mismo sélido.

Figura 3.19.: Par de caras seleccionado

3.3.5. Rellenar superficie.

Lo que hace la herramienta “Rellenar Superficie” '®les basicamente generar un
parche de superficie al interior de un limite cerrado. Este limite puede estar
constituido por un croquis, un conjunto de aristas o curvas de un componente (ya sea
una superficie o un sélido).

Esta herramienta resulta interesante para corregir una pieza que se haya
importado de otro programa y le falten caras, rellenar agujeros o cavidades o para
generar una superficie para obtener un volumen cerrado y asi crear un sélido.

Figura 3.20.: Uso herramienta rellenar superficie.
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3.3.6. Recortar superficie.

Estd herramienta es muy util ya que se puede utilizar una superficie, un plano o
un croquis como herramienta de recorte para recortar superficies intersectantes.

A continuacién se muestran ejemplos de los diferentes usos de esta
herramienta.

Croquis utilizado para Herramienta & Recortar superficie
® Piezas a mantener con Natural seleccionado en Opciones
de recorte de particion de superficies
Ejemplo de uso del tipo de recorte Simultaneo
Dos superficies intersectantes & Recortar superficie

Superficies seleccionadas para Piezas a mantener

Figura 3.21.: Ejemplos de usos de recortes.

3.3.7. Eliminar cara.

Con la herramienta “Eliminar Cara”'® , es posible:

Eliminar Elimina una cara de un conjunto de superficies, o elimina una o mas
caras de un sélido para crear superficies.

Eliminary Elimina una cara de un conjunto de superficies o solido y parcheay
emparchar recorta el solido automaticamente.

Eliminary Elimina las carasy genera una sola cara para cerrar cualguier
rellenar separacion.

Tabla 6.2: Opciones herramienta Eliminar cara.
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3.3.8. Reemplazar cara.

La finalidad de “Reemplazar una cara” de una superficie es la de
reemplazarla con un sélido o una nueva superficie. Estas no tienen por qué tener el
mismo limite que las caras adyacentes ya que cuando se reemplaza una cara, las caras
limitrofes se expandes automaticamente y se recortan en base a la superficie de
reemplazo.

Es importante que las caras que queremos reemplazar deben estar unidas y no
tienen que ser tangentes.

Figura 3.22.: Reemplazar cara.
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APITULO |V

BUSQUEDA Y ANALISIS DE
INFORMACION

- Organizacion y orden de trabajo de superficies complejas
- Analisis de ejercicios realizados
- Conclusiones obtenidas al trabajar con superficies

- Seleccion de productos a modelar
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4.1. Organizacion y orden de trabajo de superficies complejas.

Tras hallar informaciéon sobre cémo trabajar de forma general con las
superficies se pretende hacer ejercicios de diversos tipos a fin de detectar dénde
puede haber ciertos problemas a la hora de utilizar este método de trabajo.

Una vez detectados los problemas o pequeios obstdculos, se inicia la busqueda
de ejercicios a través de los cuales poder enfocarlos de una manera mas sencilla. La
finalidad de estos ejercicios es mostrar una posible solucidon general que se pueda
adoptar frente a esos contratiempos para asi, si en algin momento nos vemos
enfrentados a ello en el modelado de un producto distinto, saber cémo afrontar la
situacion.

Hay que dejar claro que los ejercicios que se van a proponer a lo largo del
trabajo no van a ser ejercicios para aprender a utilizar las superficies, si no van a ser un
conjunto de ejercicios determinados enfocados a instruir como afrontar problemas
concretos que puedan surgir cuando trabajamos con las superficies en SolidWorks.

Por lo tanto, y a modo resumen, el orden del trabajo va a ser el siguiente:

1. Trabajo de superficies a través de una serie de diversos ejercicios en los cuales
se va a intentar utilizar las distintas herramientas del programa en todas las
situaciones posibles.

2. Deteccion de los posibles problemas que hemos tenido a lo largo de Ia
realizaciéon de los ejercicios.

3. Selecciéon de 3 o 4 problemas que consideremos mads significativos a fin de
poder aplicarlos a diversas situaciones.

4. Busqueda de posibles productos generados a través de superficies a partir de
los cuales podamos enfocar de una manera mas sencilla los problemas
detectados.

5. Realizacion del modelado de los productos encontrados o seleccionados con el
fin de utilizarlos a modo de ejercicio didactico.

6. Creacién de una pagina web online para explicar cémo abordar los problemas a
modo de tutorial, para permitir un aprendizaje sencillo y dindmico.

4.2. Analisis de ejercicios realizados.

Para poder ser capaces de detectar cuales son los problemas a los cudles nos
podemos enfrentar cuando trabajamos con superficies en SolidWorks, se ha llevado a
cabo una serie de ejercicios encontrados en libros, webs o apuntes.

En este apartado del trabajo se va a analizar cada uno de ellos para poder ver
por donde enfocar el trabajo de manera mas concreta.
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4.2.1. Modelizacion raton de ordenador.

Uno de los ejercicios mas expandidos entre los tutoriales encontrados a lo largo
de la busqueda de informacién acerca del modelado de superficies es el del ratén de
ordenador. Se podria considerar un ejercicio “tipico” para la primera toma de contacto
con las herramientas de modelado a través de superficies.

Figura 4.1.: Ratén de ordenador.

Las principales herramientas utilizadas para la realizacién de este ejercicio son:
Recubrir Superficie, Superficie Limitante, Recortar Superficie, Coser Superficie, Rellenar
Superficie y Rellenar Superficie.

El ejercicio es bastante sencillo pero a lo largo de su realizacion se han
detectado algunos pasos que parecen interesantes:

- Realizacion de un boceto en 3D:

Para realizar un posterior recubrimiento de superficie se ha realizado un boceto
3D para utilizarlo cémo perfil.

Figura 4.2.: Boceto 3D ratén de ordenador.

Los bocetos 3D siempre pueden conllevar cierta complicacién si no estamos
acostumbrados a trabajar con ellos, pero es una herramienta muy utilizada cuando
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se trabaja con superficies. Una alternativa al bocetado en 3D es la realizacién de una
linea en 3D a partir de la proyeccion de 2 croquis 2D a través de la herramienta Curva
Proyectada .Es muy importante, en este caso, que los extremos de nuestra curva

3D perforen las dos caras del ratdn y que sea perpendicular a ellas para asegurar una
continuidad y curvatura correcta.

- Utilizacién del recubrimiento de superficie.

Es importante que cuando se utilice la herramienta de Recubrimiento de
Superficies tener 2 perfiles y 2 curvas guia para obtener la forma que buscamos.

e

Figura 4.3.: Recubrimiento de Superficie lateral raton.

Para ello en este caso se opta por no realizar la base toda a la vez, si no partirla
en 2. La parte posterior se va a realizar mds adelante utilizando la herramienta de
Rellenar Superficie y configurando las aristas respecto a las superficies colindantes.

- Parte superior.

La parte superior se realiza con la herramienta de superficie limitante.
Simplemente se quiere destacar las relaciones utilizacién de ciertas relaciones de
posiciéon de la superficie que estamos creando respecto a su entrono.

Vector direccion

Curvatura a cara

Figura 4.4.: Parte superior ratén de ordenador.

Estas relaciones son necesarias si se pretende ocultar los limites entre
superficies.
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Hay que destacar que para la parte superior del ratén también se realiza una
particion para poder asegurar una mayor exactitud en la forma que pretendemos
conseguir.

4.2.2. Modelizacion cuchara.

Este producto es un buen ejemplo de producto que se puede modelar
Unicamente a través de superficies. Si fuera modelada a través de sodlidos seria
imposible o muy complicado de realizar.

La Unica dificultad de este ejercicio encontrada ha sido la de realizar el croquis
3D. En este caso se ha llevado a cabo a través de la proyeccion de dos croquis 2D, por
lo tanto la dificultad reside en la precision en que se realizan estos dos croquis 2D.

Figura 4.5.: Croquis cuchara.
La linea amarilla es la proyeccién obtenida de las dos lineas azules.

Una vez creado el croquis simplemente basta con hacer un Barrido de
superficie, seleccionando la parte inferior del alzado de la cuchara cémo trayecto, el
perfil del croquis cémo perfil del barrido y el croquis 3D cémo curva guia.

Trayecko[Crogquis1l

Figura 4.6.: Barrido cuchara.

39



MODELADO POR SUPERFICIES: ECTMER MEMORIA
Creacion de una biblioteca de objetos complejos. % AL CAPITULO IV: Bisqueda y andlisis

4.2.3. Modelizacion botella plastico reutilizable.

Se pueden encontrar muchos tutoriales de botellas realizadas a través de
superficies. Hay gran variedad de formas distintas y cada una de ellas puede tener
detalles interesantes a trabajar. Este caso se trata de una botella bastante sencilla pero
gue ayuda a la realizacién de disefios de botellas mas complejos que se veran mas
adelante.

Figura 4.7.: Botella plastico reutilizable.

Lo interesante de este disefio son las secciones que se meten hacia dentro de la
botella. Tras realizar la forma general de la botella (un cuarto ya que después con
simetrias se puede conseguir la botella entera), se dibuja un croquis con la forma de la
seccidén que se incrusta hacia dentro. Con el croquis se parte la superficie, se selecciona
esa superficie partida y se crea una nueva equidistante a ella eliminando la antigua.
Finalmente se realiza la unién de la botella con la incrustacién a través de una
Superficie Limitante, dando curvatura a la cara.

w9 w 3"/"”“

Superficie Limitante
sin redondeo
Superficie incrustada

Figura 4.8.: Botella plastico reutilizable detalle incrustacion.
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4.2.4. Modelizacion botella detergente.

Este es otro ejemplo de ejercicio de superficies en la que se modela una botella,
en este caso una botella de detergente.

Figura 4.9.: Botella detergente.
En este modelo hay dos aspectos interesantes a destacar:

- El agarre:

Para realizar el agarre caracteristico de las botellas de detergentes se va a
proceder por un recorte con la forma deseada de la superficie y después por el

recubrimiento de la superficie recortada (seleccionando los perfiles de los dos lados)
aportandole a los dos lados una tangencia a las caras.

Figura 4.10.: Recorte botella
detergente.

Figura 4.11.: Recubrimiento agarre
botella detergente.
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- Parte inferior botella:

Para la parte inferior de la botella se utiliza la herramienta de cupula,
herramienta normalmente utilizada para sdlidos pero que es posible utilizarla con
superficies. En este caso simplemente hay que realizar un recorte con forma ovalada y
utilizar la opcién de cupula seleccionando la arista recortada.

L

A

Figura 4.12.: Parte inferior botella detergente.

4.2.5. Modelizacion maquinilla de afeitar.

El modelado de la maquinilla de afeitar ya empieza a ser un modelado algo mas
complejo debido a su enrevesada forma.

Figura 4.13.: Maquinilla de afeitar.

Lo complicado de este ejercicio no es la complejidad de las operaciones
realizadas, si no la forma de abordarlo. En un primer momento se tiene ganas de
abordar el disefio haciéndolo todo de golpe, pero para un resultado adecuado hay que
seguir cierto orden.

- Obtencién forma general del objeto:

En un primer lugar se debe obtener una forma sencilla y general del objeto y
luego se van afadiendo los detalles. Por lo tanto la forma general la vamos a obtener
con el recubrimiento de una superficie, compuesto por cuatro perfiles y 3 curvas guia
(2 croquis y la arista de un plano).
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Figura 4.14.: Obtencion forma general maquinilla de afeitar.

- Parte inferior de la maquinilla de afeitar (agarre).

Es interesante la manera en la que se consigue la parte inferior de la maquinilla
de afeitar (el agarre). Para ello se utiliza una herramienta que aun no se ha utilizado
anteriormente, la de deformacion[®l. con esta opcion se consigue simplemente a

través de un croquis 2D y seleccionando la arista de la superficie a deformar la forma
deseada.

Figura 4.15.: Deformacién maquinilla de afeitar.

- Emplazamiento botdn superior.

Este detalle parece sencillo pero su procedimiento es algo rebuscado. Se
croquiza la forma en el alzado y se revoluciona este consiguiendo el siguiente
resultado:

Figura 4.16.: Revolucién botdn.

Una vez realizado ese paso, el emplazamiento del botén se obtiene con la
interseccion de las dos superficies y colocando tapas planas en ellas.
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Figura 4.17.Interseccién de planos del emplazamiento del botdn.

El resto de la maquinilla de afeitar se consigue a través de cortes, particiones,
redondeos, vaciados y simetrias.

4.2.6. Modelizacion coche (Lamborghini Aventador).

En este caso se ha modelizado un objeto bastante complejo para asi poder

comparar y detectar las mayores dificultades que supone modelar a través de
superficies un proyecto de este calibre.

Figura 4.18.Lamborghini Aventador.

Al realizar este modelado, la sorpresa ha sido que las herramientas utilizadas

son casi siempre las mismas. El proceso es relativamente sencillo, aunque muy
laborioso.

Cdédmo se trata de un ejercicio bastante largo, se va a proceder, a diferencia de
los casos anteriores, al analisis de las herramientas mas utilizadas a lo largo del
modelado y mostrar algunos ejemplos de donde se han aplicado estas.

Las herramientas utilizadas a lo largo del modelado han sido:
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- Superficie limitante:

Teniendo bocetos en dos direcciones o aristas de otras superficies, esta
herramienta brinda la posibilidad de crear facilmente superficies que se adaptan a las
colindantes gracias a las relaciones que le podemos dar. La mayor parte del disefio del
coche se ha llevado a cabo con esta herramienta. Sobre todo al principio, cuando aun
no se tenia ninguna referencia, era una herramienta muy util para crear superficies a
partir d bocetos 3D.

Figura 4.19: Superficie limitante capo de coche.

- Recubrir superficie:

Esta curva es utilizada muchas veces a modo de sustitucion de la superficie
limitante, ya que necesita 3 parametros para definir la operacion (2 perfilesy 1 curva
guia), en vez de 4. Esta herramienta ofrece menos calidad pero es una herramienta
gue exige menos croquis y, por lo tanto, es interesante utilizarla para elementos sin
necesidad de gran precision.

Figura 4.20: Recubrimiento superficie faros.
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- Extruir superficie:

Esta herramienta se ha utilizado muy a menudo para recortar superficies. A
partir de un simple croquis 2D se puede extruir una superficie intersecando la que
gueremos cortar.

Figura 4.21.: Corte capo coche.

- Rellenar superficie:

Cuando se posee un limite cerrado y queremos emparcharlo/rellenarlo, es una
herramienta muy sencilla de utilizar. A su vez, es posible definir ciertas restricciones
entre la superficie que se estd creando y las caras colindantes a ella.

Figura 4.22.: Rellenar superficie parabrisas coche.

Otras operaciones utilizadas, aunque en menor medida que las anteriores, para
el modelado de un coche han sido: Barrer superficie, Superficie reglada, Partir
superficie, dar espesor, equidistancia de superficies, eliminar sdlido, extender
superficie, coser superficie....

Cémo es posible observar, ninguna operacidon realizada posee una gran
complejidad ni se requiere ningun tipo de complemento o conocimientos extensos
sobre superficies para conseguir una forma tan compleja cdmo es la de un coche. El
simple dominio de las herramientas basicas de creacidén de superficies es suficiente
para crear cualquier tipo de producto deseado.
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4.3. Conclusiones obtenidas al trabajar con superficies.

Tras la realizacién de los diversos ejercicios de modelado a través de superficies
expuestos en el apartado anterior, se puede llegar a ciertas conclusiones para asi,
conseguir enfocar el trabajo hacia unas cuestiones mas especificas del modelado a
través de superficies en SolidWorks.

El modelado a través de superficies se reduce a operaciones muy basicas que, a
través de su dominio, se pueden conseguir resultados adecuados. Por lo tanto no es
interesante enfocar el trabajo al dominio de estas, sino mas bien se va a tratar de
enfocar hacia los posibles problemas que pueden ir surgiendo a medida que se trabaja
con superficies.

Los problemas que se han detectado a lo largo del modelado de los anteriores
objetos han sido los siguientes:

- Uniones de superficies: Pueden surgir ciertas complicaciones a la hora de unir
superficies, sobretodo en la conservacién de la continuidad de estas para
conseguir que no se vea ningun tipo de separacion o diferencia entre estas. La
cosa se complica cuando se pretende unir un conjunto de mas de 2 superficies.

- Enfoque de trabajo de superficies: Hay dos formas basicas para trabajar con
superficies, por un lado con secciones perpendiculares, a través de 2 o 3 vistas
o croquis de un objeto, o a través de una serie de secciones paralelas. Decidirse
por una opcién u otra muchas veces puede facilitar o complicar el trabajo.

- Objetos céncavos/huecos: Estos son los tipicos objetos que muchas veces se
pueden trabajar Unicamente con superficies, por lo tanto a veces su geometria
se puede complicary, por lo tanto, pueden aparecer ciertos problemas.

- Relieves y hendiduras: Los salientes y hendiduras suelen ser utilizados como
elementos de decoracidn. Introducirlos en superficies lisas puede aportar cierto
valor afladido a nuestro objeto, pero a su vez incrementa el trabajo y si no se
sabe cémo abordar el problema, se puede complicar mucho.

- Asas y mangos: Cada vez mas las asas y mangos de los productos que estan
actualmente en el mercado son mas y mas ergondmicos, por lo que las formas
son cada vez mdas complejas.

- Decisién de trabajar son sélidos o superficies: Siempre que se pueda, es mas
facil trabajar con sdlidos, por lo tanto la elecciéon es bastante sencilla. El
problema viene cuando decidimos mal.

-Trabajo con superficies y solidos a la vez: Esto es bastante aconsejable, ya que
siempre habra partes de un objeto que se puedan trabajar con una técnica u
otra, hay que aprender a hacer uniones entre estas y conseguir una buena
fusion.
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4.4. Seleccion de productos a modelar.

Tras analizar los distintos problemas o dificultades que pueden surgir a través
del modelado de superficies, se ha decidido enfocar el trabajo concretamente hacia
tres cuestiones:

- Las uniones entre superficies.
- Los objetos concavos o huecos.
- Los relieves y hendiduras.

Para abordar estos tres problemas se necesita encontrar los objetos adecuados,
para asi permitir el aprendizaje de cémo afrontar estas situaciones y poder aplicarlo en
un futuro a otros objetos.

Para las uniones entre superficies se ha decidido realizar 2 diferentes ejercicios.
Por un lado un auricular, dénde se posee una sencilla unién entre 2 superficies (mango
y cabeza) y, por otro lado, una raqueta de tenis, donde se va a realizar la unién de 3
superficies.

El ejercicio seleccionado para trabajar los objetos cdncavos es el de una barca,
ejercicio sencillo pero, a su vez, muy interesante.

Y finalmente, para el tema de relieves y hendiduras, se va a proceder a la
realizacion de un bote de detergente con una geometria bastante interesante.
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APITULO V

DISENO DE LOS OBJETOS
COMPLEJOS

- Uniones entre superficies
- Objetos concavos

- Relieves y hendiduras
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5.1. Uniones entre superficies.

Muchas veces nos vemos enfrentados, cuando trabajamos con superficies, a
tener que unir superficies. Esta tarea que puede parecer facil, a veces puede acabar
siendo bastante complicada, sobre todo si no conseguimos los resultados deseados. La
mayor dificultad es la de conservar la continuidad de las superficies implicadas
obteniendo una superficie con una morfologia adecuada.

Para enfocar esta cuestion se va a empezar realizando un ejercicio sencillo en el
cudl se va a realizar la unidn de Unicamente 2 superficies. Con ello se pretende realizar
un ejercicio basico y sencillo para conseguir luego relacionarlo con el segundo ejercicio
algo mds complejo, el cudl vamos a realizar la unién de 3 superficies.

5.1.1. Modelado de un auricular.

Ejercicio de unién de dos superficies, permitiendo hacer una unién basica y
sencilla para ver el manejo de las herramientas y asi, utilizar su manejo para el
posterior ejercicio.

El objeto a modelar va a ser un auricular:

Figura 5.1.: Auricular.

Lo interesante de este ejercicio es la unién entre la cabeza del auricular y la
base donde pasan los cables.
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Para la realizacidn del ejercicio se han seguido los siguientes pasos:

1. Revolucion de una superficie para modelar la parte de la rejilla del auricular. Para
ello se ha realizado dos croquis, uno para la forma de la seccién de esta parte y otro
para el eje alrededor del cual se va a revolucionar la superficie.

R =99 Alcachofabucha (Predeter. QAYH@E-D- - - -
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Figura 5.2.: Paso 1

2. La parte exterior de la cabeza del auricular se va a llevar a cabo del mismo modo que
el paso anterior, a través de la revolucion de una superficie. No hace falta en este caso
rehacer un nuevo eje, ya que la superficie va a estar revolucionada alrededor del
mismo centro que el anterior, y por lo tanto podemos reutilizar el mismo.
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Figura 5.3.: Paso 2

3. Se va a proceder a cortar la parte inferior, parte por donde se va a continuar
posteriormente con la unién con la salida de los cables. Para ello se va a deber hacer
un croquis con la forma del corte que queremos hacer. Con la herramienta de Recortar
Superficie, se selecciona el croquis de recorte y la seccién que queramos cortar o
conservar, segun la opcién marcada.
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Figura 5.4.: Paso 3

4. Con un simple croquis (circunferencia), y la herramienta de extrusion de superficie,
se realiza la salida de los cables, segunda parte del auricular que se va a proceder a

unir con la cabeza de auricular.
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Figura 5.5.: Paso 4

5. Este paso es cuando se va a llevar a cabo la unién de la cabeza y la salida de los
cables. Para ello se va a utilizar un recubrimiento de superficie, seleccionando los dos
perfiles de las dos partes. Para conseguir un resultado adecuado, es importante definir
las restricciones iniciales y finales. En este caso se busca que el recubrimiento realizado
sea tangente a las dos caras que se pretende unir. La tangencia se v a modificar hasta

que la forma de la superficie sea adecuada.
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Restricciones inicial/final &

Restriccion inicial:
Tangencia a cara
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Figura 5.6.: Paso 5

6. La rejilla del auricular estd algo hundida, para ello se va a seleccionar la cara y
proceder a realizar la equidistancia de la superficie, marcando la distancia deseada.
Una vez realizado este paso, se continua con el recorte de la rejilla tanto inferior cémo
interior a través de un croquis, obteniendo el siguiente resultado:
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Figura 5.7.: Paso 6

7. La unidn entre la rejilla y el resto del auricular se va a realizar también con un
recubrimiento de superficie, seleccionando los dos perfiles. En este caso también se ha
introducido en las restricciones finales e iniciales tangencia.
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Figura 5.8.: Paso 7

8. Para la realizacién de la rejilla simplemente se ha creado un croquis a través de una
matriz circular y se ha recortado la superficie, eliminando el interior de cada uno de los
circulos que forman el croquis.
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Figura 5.9.: Paso 8

9. Para finalizar el objeto, se deben coser las superficies, creando asi sélidos. Se puede
también dar cierto espesor a las superficies antes o después de haberlas cosido.

Las dos uniones realizadas en este ejercicio se realizan con la misma
herramienta. Es importante definir bien las relaciones que queremos que tenga
nuestra superficie de unidn con las colindantes (las que estd uniendo). En este caso es
interesante fijar una tangencia en ambos casos, pero también es posible seleccionar
otras restricciones, cdmo la del vector direccidn, curvatura a cara o ninguna.
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5.1.2. Modelado de una raqueta de tenis.

Para profundizar y consolidar el manejo de las uniones de superficies se va a
llevar a cabo un ejercicio que consiste en el modelado de una raqueta de tenis. Con
ello se va a realizar uniones de tres superficies (el caso anterior Unicamente era de
dos).

El ejercicio anterior es de gran utilidad para llevar a cabo este, ya que el
procedimiento es bastante similar aunque un poco mds complejo.

Figura 5.10.: Raqueta de Tenis

Tras la realizacidon de este ejercicio y realizar dos uniones de tres elementos, se
da por concluido la realizacidn de ejercicios de uniones, asumiendo que con ello ya
queda la técnica suficientemente clara para saber cémo realizar uniones en otros
objetos.

Para crear este producto se han seguido los siguientes pasos:

1. A través de de la ayuda de una fotografia de una raqueta se empieza a realizar las
formas principales de la raqueta. En este caso basta con realizar un cuarto del
producto, ya que después a través de simetrias conseguimos la forma entera. Para
realizar esta forma general de la raqueta, se va a utilizar el recubrimiento de
superficies, haciendo dos croquis para los perfiles (uno al final y otro al principio) y
otro croquis para las curvas guia, que van a marcar el trayecto a seguir por los perfiles.

Este proceso se va a repetir 3 veces, ya que hemos seccionado la raqueta por
las uniones, por lo tanto el resultado de este paso es el siguiente:
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Figura 5.11.: Paso 1

2. Para empezar a unir las tres superficies se va a empezar con las dos que estan mas
cerca, las que se encuentran en la parte inferior de la raqueta. Primero hay que realizar
un primer croquis (ver Figura 5.12, linea azul), situado en la planta de nuestro modelo,
a través de una Spline de tres puntos. Seria mejor si se pudiera utilizar una Spline de
solo dos puntos y controlar su forma con las flechas de control y marcando la
tangencia a las curvaturas, pero Solidworks no lo permite cuando se imponen
relaciones de igualdad de curvatura. Por lo tanto, la alternativa es usar una Spline de 3
puntos, asignando la opcidon de igualdad de curvatura a los dos puntos en contacto con
la superficie y regulando la curvatura con el punto medio de la curva. Se debe intentar
conseguir una curvatura lo mas natural posible.

El croquis superior (ver Figura 5.12, linea amarilla) se realiza del mismo modo
que el anterior con la peculiaridad de tener que introducir un nuevo plano “Geometria
de referencia — Plano” paralelo al plano de planta y coincidente a los dos puntos
marcados en rojo (ver Figura 5.12).
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Figura 5.12.: Paso 2
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3. Para crear el recubrimiento de un extremo a otro se deben seleccionar cémo curvas
guia los dos croquis realizados en el paso anterior y, como perfiles, las dos aristas
contenidas entre las dos curvas guias seleccionadas. No es necesario el
SelectionManager para este conjunto de seleccién. La figura 5.13 muestra la vista
previa del recubrimiento. Aceptar la funcidon y pasar a la siguiente etapa cuando
estemos satisfechos con su apariencia.
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Figura 5.13.: Paso 3

4, Las otras dos caras exteriores son mas sencillas de realizar. Se realiza a través de un
boceto 3D (si los dos vértices estan a la misma altura no hace falta, se realizan los
bocetos como en el paso anterior) y se dibujan dos Spline entre los dos vértices de las
superficies externas sin entrecruzarse entre ellas y en un solo boceto 3D.
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Figura 5.14.: Paso 4
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5. Crear el recubrimiento de la superficie con las curvas guias creadas en el paso
anterior. En este caso hace falta utilizar SelectionManager para seleccionar los croquis
de las curvas guia. La figura 5.15 muestra la disposicién para este paso.
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Figura 5.15.: Paso 5

6. Se debe hacer lo mismo para el otro lado, las caras interiores.
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Figura 5.16.: Paso 6

7. De este modo se consegue rodear el hueco central a través de las superficies
laterales. Es conveniente en este paso coser las superficies que tenemos ahora.

Una vez cosidas las superficies, se procede a cubrir el hueco a través de la herramienta
de rellenar superficie y seleccionando, a través de la opcidn Seleccionar lazo abierto.

La configuracion de arista para cada una de las aristas de la superficie de transicidn
debe ser de contacto, y por los bordes curvados de los cuerpos superficiales de la pieza
original, el ajuste debe ser curvatura. Los ajustes se realizan en el cuadro de seleccidon

de relleno.
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Figura 5.17.: Paso 7

8. Se cosen todas las superficies creadas formando un sélido y realizamos simetria

respecto a la vista lateral, se cosen y se realiza una segunda simetria respecto al plano
de la planta.
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Figura 5.18.: Paso 8

9. Creacién del mango de la raqueta a través de un croquis de la seccidon del mango vy la
herramienta de extrusién de superficie. Simplemente seleccionando el croquis vy
asignando la distancia deseada, se consigue la superficie requerida para esta parte del
mango de la raqueta.

59



MEMORIA

MODELADO POR SUPERFICIES: )
CAPITULO V: Disefio de los objetos complejos

Creacién de una biblioteca de objetos complejos.

WIQ RaquetaTenis (Predetermi..

G ?
e

~

Plano de croquis ™

Hasta el vértice v

¢ N
0 Mierseamin]

Angulo de salida
hacia fuera

[I7apa en extremo

O Croquis21-Contorno<1

Figura 5.19.: Paso 9

10. La unién de estos tres componentes se va a realizar exactamente igual que la unién
anterior. Empezando con la unién de las dos barras superiores, con curvas guias
creadas con Splines de tres puntos y tras ello, realizando las uniones laterales de cada
barra con el mango. El hueco interior se rellena con la herramienta relleno de
superficie y se acaba cosiendo todas las superficies, creando un sélido.

Este paso, a pesar de ser repetitivo, es interesante realizarlo para asi repasar y asentar
los pasos a realizar en uniones de 3 cuerpos de superficies.
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Figura 5.20.: Paso 10

* Si las formas son criticas y cuando creamos una curvatura aparece un error, primero
se debe dar marcha atrds y probar a modificar la tangencia. Si esto no funciona, es
interesante hacer un andlisis de la desviacion de nuestras superficies a través de la
opcion franjas de cebra en la ventana calcular.
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11. Para realizar el mango de la raqueta se va a emplear un recubrimiento también,
con dos curvas guias creadas en el plano de planta y dos perfiles (al inicio y al final).
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Figura 5.21.: Paso 11

12. Para finalizar este ejercicio, sélo falta recubrir los extremos con la herramienta de

Rellenar Superficie con la pequefia excepcién de que esta vez se va a dar cierta
curvatura al relleno.
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Figura 5.22.: Paso 12

*Coser las tres superficies del mango antes de finalizar.
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5.2. Objetos concavos.

Los objetos cédncavos suelen, casi siempre (salvo excepciones de geometria
sencilla), modelados a través de superficies. Por ello es interesante realizar un ejercicio
donde se modele un objeto cdncavo.

5.2.1. Modelado de una canoa.

Para este ejercicio se ha elegido realizar el modelado de una canoa. Ejemplo
sencillo que ensefia cémo trabajar con este tipo de objetos y deja muy claros los
conceptos basicos.

Figura 5.23.: Canoa

Para realizar esta canoa se va seguir el siguiente procedimiento:

1. Insercidn de la imagen a través de la cudl vamos a apoyarnos para realizar la canoa.
Para ello simplemente hay que crear un croquis en el plano en el cudl se desea insertar
esta imagen (en nuestro caso alzado). Para insertar imagen simplemente utilizar la
herramienta Imagen para croquis en el menu de croquis, y escalar con la medida
deseada.
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~-J+ Origen
B () Croquist
"I Imagen de croquis1
-3 Planot
3, PlanoZ
-y, Plano3

-3 Planod

P

-i3: Planos
K o 102
.¢% Croquis3D2
- Planof
43 Superficie-Recubrirl

43 Superficie-Recubrir3

Figura 5.24.: Paso 1
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2. Colocacion de planos paralelos al plano de Alzado a cierta distancia el uno del otro.
Cuantos mas planos se coloquen, mas precision se conseguira, pero a su vez, el
procedimiento serd mas tedioso. Para este ejercicio, colocar uno 5 planos es suficiente.

También se debe aprovechar y colocar un plano central, en el plano de la vista lateral,
para una posterior simetria.

SEBEs]  » AANHWE-T-60- SR -B -
+@ Historial [ T

{Z] Sensores
-[A] Anctaciones
4= Material <sin especificar>
L Alzado
----- % Planta
----- Q Vista lateral
1. Origen
=B () Croquist

-l Imagen de croquist
Sk Planol
----- 4 Plano?
----- < Plano3

S Plancd
----- & Planos
¥ Croquis3D2

&

PPy

Figura 5.25.: Paso 2

3. En cada uno de los cinco planos paralelos se va a dibujar la forma del perfil que
corresponde. CoOmo este caso es bastante sencillo, para proceder a utilizar la
herramienta de Recubrimiento, Unicamente se van a emplear perfiles, sin necesidad de
curvas guias.

B9 Canoa (Predeterminados<.. L AEM@B-F -6~ - B -

Perfiles al ~
g Croquis7 A
" [|croquise
l—l‘ Croquiss
i Croauis3 =4 T,

hed L0
- PerfiiCronuisal]

Figura 5.26.: Paso 3

4. El extremo de la canoa se va a realizar con un Recubrimiento separado. Para ello
simplemente necesitamos hacer un croquis en el plano de la vista lateral. Con el nuevo
croquis y la arista de la superficie creada en el paso anterior ya se puede ejecutar la
herramienta de recubrimiento. Este paso es sencillo y ya repetitivo, pero hay que
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acordarse de poner en la restriccion inicial, que la superficie que vayamos a crear sea
tangente a la anterior, y asi asegurar la continuidad de le superficie general de la
canoa.

@ Canoa (Predeterminado<<.., @ :% %é' @ . B~
?
Perfiles Al A
S || wistast>
. Croquisg
— 2 -
Restriccian inicial: E|
Tangenciaacara v
A
L ¢
[ Aplicar a todo
Restriccion final: Perfil[Crogquiss]

Curvas guia A
1 x
4] .

5. Los ultimos pasos consisten en hacer simetria dos simetrias (una respecto al plano
lateral y otra respecto al plano del alzado), ya que se posee Unicamente un cuarto de la
canoa. Tras haber hecho las simetrias, se deben coser todas las superficies, creando un
Unico sélido y, finalmente, vamos a dar espesor, consiguiendo el resultado final.

Figura 5.27.: Paso 4

QOB -F-6o-@B-E-
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Q Planol ﬂ
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Q Plano3
3 Planod
%} Plano3
?_»)i Croquis3D2
<>\ Plano6
5 Superficie-Recubrirl
5 Superficie-Recubrird
j’i’(’ Simetrial

m Superficie-Coser]
j’;’i Simetria3 H
m Superficie-Coser2 i

@) Dar espesor! v

Figura 5.28.: Paso 5

64



MODELADO POR SUPERFICIES: MEMORIA
Creacion de una biblioteca de objetos complejos. : CAPITULO V: Disefio de los objetos complejos

5.3. Relieves y hendiduras.

El modelado paramétrico (Solidworks) no es una buena opcidn para este tipo de
trabajo, ya que con cualquier cambio que se realice se toma el riesgo de alterar el
disefio original y, por lo tanto, el disefio paramétrico se convierte en un obstaculo para
conseguir las formas deseadas.

Las herramientas no paramétricas como Rhino probablemente se adapten
mejor a esta clase de formas, cambios y procesos que intervienen en este tipo de
modelado.

Sin embargo, hay una gran cantidad de habilidades que pueden aprender de
este tipo de procesos, y muchas técnicas que pueden ser utiles en muchos tipos de
modelado, no sdlo las formas decorativas.

5.3.1. Modelado de una botella.

Los elementos bdsicos de las formas decorativas son las hendiduras y relieves.
Estos pueden ser encontrados facilmente en botellas de plastico de cualquier tipo.

Para conseguir tener una pequefia percepcién de la manera de trabajar este
tipo de técnicas vamos a realizar el ejercicio del modelado de una botella de
detergente.

Figura 5.29.: Botella de detergente
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Para la realizacidn del ejercicio se han seguido los siguientes pasos:

1. El primer paso va a ser la realizacion del croquis que va a dar forma a nuestra
botella. En este caso, cdmo nuestra botella no posee un grosor ni perfil regular, se va a
generar una serie de perfiles paralelos (cdmo en el ejemplo anterior de la canoa) y dos
curvas guia simétricas para marcar la forma general de la botella.

Se va a modelar media botella, por lo tanto el final de los perfiles deben ser
perpendiculares a la planta, para asegurar una correcta simetria.

A SN B, B @R

T

{55 Historial ~

{55] Sensores

{A] Anotaciones

[@] Conjuntos de superficie

3= Material <sin especifica

r Alzado

x Planta

5 Vista lateral

-1, Origen

2 Planol

% Plano2 |

% Planod g

% Planod

@ () Croquisé

@ () Croquisd

B Superficie-Recubrirl
L Croquis1l

(-} Crequis2

(-} Crequis3

e Croquisd ¥

E Croquis3
m (-] Crequis1 I
= b o3

&% Eliminar caral
- S T 1

Figura 5.30.: Paso 1

2. Con los croquis realizados se va a llevar a cabo un Recubrimiento de Superficie,
seleccionando los croquis paralelos como perfiles, y los dos otros croquis como curvas
guia. En este caso no se necesita ningun tipo de restricciones.

-9 Inicio botella (Predetermin... QO @E, @ - o0 - - B -

Perfiles A ~ -
= Croquisii
<>

Croquis2

Croquis4
Croauiss v

Restrica rT—— -
4
Curvas guia A J

Tipo de influencia de
curvas guia:

Hasta la siguient.

Abierto Grupo<1s|
Abierto Grupo<2:

Figura 5.31.: Paso 2
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3. Se va a realizar un corte en el centro de la botella con forma de gota, para ello se va

a necesitar un croquis con la forma deseada y se va a realizar el corte con la
herramienta de Recortar Superficie.

R =9 Inicio botella (Predetermin.. Qo mE@-d-a
R

Tipo de recorte &l ~
(®) Estandar
Simultaneo

Selecciones

»

Herramienta de
recortar:

@ | croquisto

O Conservar
selecciones

oo

©E\immar

selecciones

&> | Eliminar cara1-Recol

< > N
Opciones de partir A ZQL}{
superficies

[ Partir toda

Figura 5.32.: Paso 3

4. En el hueco que se ha dejado, se va a realizar una hendidura, es decir, una zona mas
profunda que el resto de la botella. Para ello se ha generado una superficie a la altura

que queremos y con la curvatura deseada. Una vez obtenida esta superficie se procede
a recortarla con la forma deseada.

& Superficie-Recortarl A
@ Plano3

& A superficie-Edruir]

&> Limite-Superficiel

4 Superficie-Recortar3
£2 Linea de particion2

& Limite-Superficie2
&> Limite-SuperficieS
4 Superficie-Recortard

%> Limite-Superficied j
1% superficie-Coserl

e Croquis20

£ MatrizC1

£¥1 Superficie-Coser2

&> Limite-Superficie?
& Superficie-Rellenarl

<@ Superficie-Rellenar2
4 Superficie-Recortar5
£4} saliente-Extruir]

§2 Cortar-Extruirl
47 Croquis28 Z-Lx

43 Superficie-Revolucién
?:"" Redondeol v
< >

Figura 5.33.: Paso 4

5. La unién del calado generado a la botella es algo complejo, ya que se pretende que

estd unidn vaya poco a poco “difuminandose” y fusiondndose a la botella original. Para
ello la unién se va a realizar en varios pasos.
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En este paso simplemente se va a unir la mitad derecha a través de la herramienta de
superficie limitante, seleccionando Unicamente las dos aristas deseadas en la casilla de
Direccion 1.

=) Inicio botells (Predetermin...

Direccién 1 i3
Arista-Curvatura<i

Curvatura acara v

oo

Alinear con otra: ~

o -
0| o

[] Aplicar a todo

Direccién 2 A
L

Predeterminado

Curvatura a cara

Figura 5.34.: Paso 5

6. Hay que empezar a preparar la zona de “fusiéon” del calado y la zona exterior de la
botella. Para ello se va a recortar el cuadrante superior izquierdo de al lado del calado
y se va a partir éste por la mitad con la herramienta Linea de particion (se requiere un
croquis para cada una de las operaciones efectuadas):

SEIRIE]e] ~»
T

& Superficie-Recortar] A
r Planos

&3 Superficie-Extruirl

% Superficie-Recortar2

& Limite-Superficiel
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%> Limite-Superficied

‘?} Superficie-Coserl

%Z": Croquis20

§§ MatrizC1

€.§: Superficie-Coser2

«;\ Limite-Superficie?

& Superficie-Rellenarl

& Superficie-Rellenar2
s Superficie-Recortar3
4 Saliente-Extruir]

£8E Cortar-Extruirl
¥ Croquis?g I .
P2 Superficie-Revolucion

&% Redondeol v

< > EEennbal

Figura 5.35.: Paso 6

7. El paso 7 es igual que el paso 5, pero esta vez simplemente se va a hacer la unién de
un cuarto de la botella, y no de la mitad como se ha hecho anteriormente.
Completando asi un tercio de la unién entre la botella y el calado.
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-9 Inicio botella (Predetermin...
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Figura 5.36.: Paso 7

8. El cuadrante que aun no se ha completado es la parte mas compleja del diseiio de
esta botella. Se va a generar una primera aproximacion a través de una Superficie
limitante, seleccionando el conjunto de aristas inferiores y el conjunto de aristas
superiores como Direccidon 1y para la Direccidon 2 la arista del calado y la arista lateral
de la botella. Hay que recordar que cuando seleccionamos un grupo de aristas hay que
utilizar el Property Manager.

De esta forma se consigue un resultado aproximado, pero no definitivo, de la
forma de la botella.

Al conjunto de aristas inferiores hay que afiadirle una tangencia a la superficie
inferior, para asi asegurar la continuidad correcta de la superficie resultante.

=% Inicio botella (Predetermin..

Inﬂumcla de curvas
dir1

Global

nstaﬂ
Amertu Grupo-Tar

Ningtin

0.00°

Direccién 2 A
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Croquis1? ¥
Abierto Grupo< 13, I

Hinaiin i

Figura 5.37.: Paso 8

9. Para conseguir el resultado buscado, se procede a recortar parte de la superficie
generada en el paso anterior y rehacer una superficie limitante con diferentes
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direcciones, permitiéndo adaptar y afinar al maximo el resultado

deseada.
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con la forma

Figura 5.38.: Paso 9

10. Tras verificar que todo estd correcto, se prosigue con el cosido de las superficies
generadas. Una vez cosidas todas las superficies, se va a generar la parte trasera de la
botella. Cémo la mitad de la botella no es simétrica entre si, no se puede utilizar la
herramienta de simetria para generar la parte trasera, asi que en este caso se va a
utilizar una matriz con solo 2 estancias, consiguiendo asi que las dos caras sean

opuestas:

EEE ™ =@ Inicio botella (Predetermin..

£ MatrizC1 ?
& R
Parimetros Al ~

m 360,007 0

; ‘
Separacian igual E|
.

Slidos para crear matriz A
ﬁ Superficie-Coserl

Opciones A
Propagar propiedades T

visuales |

(- Vista preliminar
completa

(@) Vista preliminar parcial

Direccidn 1
Separacidn:
Instancias:

Figura 5.39.: Paso 10

Tras generar la matriz se deben coser las dos mitades y asi generar un sdlido.
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11. La parte inferior de la botella se genera con 2 simples operaciones: Limite de
superficie y Rellenar superficie (con curvas de restriccion). Para la primera operacién se
necesita un croquis en la Planta y para la segunda, dos croquis perpendiculares entre si
(uno en vista lateral y otro en frontal) que serviran como curvas de restriccion.
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Figura 5.40.: Paso 11

12. La parte superior de la botella es generada a través de operaciones con sélido (una
simple extrusién). En cambio, la tapa es obtenida a través de una operacion a través de
superficies: Superficie de revolucion. Con ello se concluye el modelo.

SRR 59 Inicio botella (Predetermin... QOEWE-F- b - .-

E

Eje de revolucién A
., |Lineal@Croquis2s
Direccién
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[ |zs000 B
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Figura 5.41.: Paso 12
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APITULO V|

MODELADO POR
SUBDIVISION

- Introduccién.
- ¢Qué es el modelado por subdivision?
- Ejemplos de modelado por subdivision con Fusion 360.

- Conclusiones.
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6.1. Introduccion.

Tras haber visto, a lo largo de este trabajo, las diferentes maneras de abordar el
modelado de superficies en SolidWorks, se va a mostrar otra manera de trabajar con
superficies que cada vez se utiliza mas y mas por la comodidad y facilidades que
aporta.

Para comenzar este apartado, vamos a intentar explicar qué es concretamente
el modelado por subdivisidn, sus similitudes y diferencias con el tipo de modelado de
superficies tratado a lo largo de todo este trabajo y para qué es adecuado uno u otro
sistema.

6.2. ¢Qué es el modelado por subdivision?

Tal como explica la Wikipedia, una superficie de subdivision es un método de
representacion de una superficie suavizada, “refinada”, a partir de una malla poligonal
mas sencilla.

Figura 6.1.: Modelado por subdivision.

Se puede observar en el grafico superior, que a partir de un simple cubo de 6
caras y con un primer nivel de subdivision se obtiene una nueva figura, todavia
bastante tosca, con 24 caras. El posicionamiento de los nuevos vértices se calcula
mediante unos modelos de refinamiento matematico, bien por aproximacién o bien
por interpolacién.

A medida que se van aplicando niveles de subdivisiones mayores, es decir,
aumentando el nimero de subdivisiones, la figura va afinandose, aumentando el
numero de vértices y poligonos.

Lo interesante de trabajar con subdivisiones es la posibilidad de mover cada
uno de estos vértices que se van creando, modelando la pieza segun nuestro criterio.
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Otra ventaja de este método es que cdmo seguimos trabajando con un
modelado poligonal, se pueden seguir empleando las mismas herramientas que hemos
vistos anteriormente. Pero en contra, la forma de utilizarlas y las técnicas usadas para
trabajarlas cambian completamente, lo que supone que nos vemos obligados a
adoptar una nueva metodologia que nos hace divergir en el modo de enfocar el
modelado.

Basicamente, y a modo esquematico, podemos comparar las dos técnicas
(NURBS y Subdivisidn) en la siguiente tabla:

NURBS

SUBDIVISION

No existen poligonos, las
superficies se componen
por curvas.

Definida mediante
subdivisién, se componen
por vértices, aristas y caras

Definicion matematica

Malla poligonal

Adecuado para Disefio

Utilizado para videojuegos

Industrial

Resultado mas suave Facil de manipular

Puede ser modelado como
superficie Unica y continua.

Usualmente se necesitan
crear diversas superficies

Tabla 6.1.: NURBS vs Subdivision

Cada una de ellas presenta sus ventajas, desventajas y método de trabajarlas.
Para ver la diferencia visualmente, podemos ver estos distintos ejemplos:

Subdivision surface mesh

Subdivision surface mesh

Smooth subdivision surface

48 NURBS surface

| < :
S NURBS surface

Figura 6.2.: Comparacion modelado por subdivision y NURBS.
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Por lo tanto esta técnica de Superficies de Subdivision nos permite realizar
superficies suavizadas y continuas a partir de modelos menos detallados, es decir, nos
permite trabajar a partir de modelos con menor resolucién (pocos poligonos),
definiendo una geometria general y poco depurada, para mas adelante multiplicar los
poligonos de nuestra pieza y, asi, conseguir suavizar y depurar su forma, creando asi
un modelo definitivo se superficies suavizadas.

6.3. Ejemplos de modelado por subdivisidon con Fusion 360.

Para mostrar cdmo se trabaja con modelado de superficies por subdivisidn, se
han realizado 2 ejemplos de los antes desarrollados por NURBS (SolidWorks).

En este caso se va a utilizar el software de disefio Fusion 360. No es el unico
programa de disefio que ofrece la posibilidad de trabajar con subdivision de superficies
pero se ha decidido utilizar este ya que es un programa bastante intuitivo y similar a
SolidWorks y por lo tanto ha sido sencillo aprender a manejarlo.

6.3.1. Modelado de una raqueta.

Para empezar a trabajar con superficies en Fusion 360 se va a trabajar en el
modo “Sculpt”, en el cudl se comienza realizando las superficies que se desea para
después transformarlas en sélidos y terminar de trabajar con ellas.

El modelado de la raqueta a través de subdivisiones se ha realizado se la
siguiente manera:

1. Realizacion del croquis de la forma general de la raqueta. Para ello es importante
definir bien las tangencias y dejar Unicamente las lineas que se van a utilizar
posteriormente.

& —_— =
[ D ¢ & B PO o W = & B
CREATE v WODFY v SYMMETRY v UTILITES ~ SKETCH ~ CONSTRUCT » INSPECT v INSERT v SELECT » FINISH FORM
44 BROWSER L
Ple @ oo [0
D B1 MNamed Views
[ units:mm
4 Y BJ origin
Q%

Lol elle
i

0
X
=
z

Qi

Qa8

Q& vz

A 'y FJ Skeiches

G [& sketem
@ fL)} Sketch2

D & EJ construction

COMMENTS e drE WX B-EE

Figura 6.3.: Croquis raqueta
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2. Se puede definir el perfil que queremos que tenga la seccidon de nuestra raqueta.
Este paso no es necesario si el perfil el rectangular o circular, ya que estos se pueden
definir directamente con la herramienta que vamos a utilizar.

b —
€ 4o B Eoo W = & ,
Ul MODFY~  SYMMETRY v = UTLTES~ SKETCH ~ CONSTRUCT~ | INSPECT~ | INSERT~ = SELECT~ | FINISH FORM === Tk
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e o ok
o @ auadval
Q &rpe S
9 > Face Manages the creation of complex topologies base on
sel res. Paths can be sketch geometry and
9 1 extrude edges of bodies.
9 @ Revoie Select the input path, specify the global diameter
% Sweep ‘then modify sections, paths, and the number of
@
g B Lot
4 Q B Sketches

@ [& sketen
@ [2 sketcn2
D% EJ construction

COMMENTS

el d B-E B

Figura 6.4.: Seccion raqueta

3. La herramienta con la cual se va a proceder a realizar la raqueta es “Pipe”, que va a
realizar la forma general de la raqueta, incluidas las uniones de diferentes secciones.
Esto facilita mucho el trabajo ya que es posible conseguir la forma general de la
ragueta en una Unica operacion (al contrario que en SolidWorks, donde para
conseguirlo se necesitan realizar muchas operaciones).
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Figura 6.5.: Herramienta Pipe, obtencién forma general.

76



MODELADO POR SUPERFICIES: MEMORIA
Creacion de una biblioteca de objetos complejos. CAPITULO VI: Modelado por subdivisién.

4. En la herramienta se puedens ajustar tanto el diametro, el nUmero de subdivisiones
de la superficie, o cdmo se quiere que sean los extremos...

Una vez obtenido el resultado deseado, se debe transformar la superficie en un
sélido para poder continuar trabajando con ella, para ello simplemente hay que
apretar en “Finish form”, y si no hay ningun error, se obtendra un sélido creado a partir
de superficie el cual se podra manejar como tal.
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Figura 6.6.: Superficie acabada raqueta.

6.3.2. Modelado de un auricular.

Otro ejemplo interesante que se va a trabajar a través de subdivision es la del
auricular. Para ello, se han seguido los siguientes pasos:

1. Cémo en el caso anterior, se va a comenzar a trabajar en el modo Sculpt, es decir,
con superficies de subdivisidn. La cabeza del auricular se va a obtener a partir de una
esfera, esta es creada facilmente con la opcién de crear esfera e introduciendo el
didmetro deseado.
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Figura 6.7.: Esfera auricular.
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2. La forma de la esfera se puede editar facilmente seleccionando las subdivisiones,

puntos o ejes que queremos mover o girar.
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Figura 6.8.: Edicion de la forma de la esfera inicial.

3. El cilindro de la parte donde los cables del auricular pasa se ha creado con
superficies, pero puede perfectamente crearse como solido. Simplemente se trata de
una extrusion de un circulo al cudl le hemos definido un diametro.
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4. Para realizar el corte de la cabeza del auricular, se va a tener que transformar en un
sélido. Una vez transformado en sélido, se crea un boceto con el cual a través de “Split
body” se va a cortar el cuerpo. Una vez cortado, se vacia la cabeza del auricular.
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Figura 6.10.:Corte del cuerpo sélido.

5. La unién de estos dos elementos se va a realizar también a través de una superficie.
Esta unidon se va a realizar con un croquis de los dos perfiles de los sélidos
anteriormente realizados y con dos perfiles que van a servir de guia. Es importante que

las guias estén en contacto con los perfiles.
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Figura 6.11.:Croquis para superficie Loft.
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6. Una vez realizado el croquis, se selecciona cada croquis en el lugar correspondiente
de la herramienta y ajustamos el nimero de subdivisiones hasta que nuestra union se
adapte correctamente a los dos perfiles de los sélidos.
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Figura 6.12.:Superficie Loft.

7. Una vez realizada la unién, se convierte todo en un sélido, dando el espesor que se
desea y acabando la pieza con las herramientas para trabajar sélidos.
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6.4. Conclusiones.

Tras probar a trabajar con superficies tanto a través de NURBS como a través
del modelado por subdivisién, se puede afirmar que la técnica de subdivision aporta
algunas facilidades y permite realizar en una sola operacion elementos que a través de
la otra técnica se necesitaban varias y, por ello, puede acabar siendo una tarea algo
tediosa y larga.

Ademas trabajando por subdivisién se pueden conseguir formas que en el otro
caso serian demasiado complejas para conseguirlas y transformarlas facilmente en
sélidos.

Pero, por otro lado, es importante destacar la importancia de aprender a
trabajar a través de NURBS y saber cdmo afrontar los diferentes imprevistos y
contratiempos que puedan surgir durante el modelado ya que, a pesar de que en la
mayoria de casos, cuando trabajamos con el modelado por subdivisidn, se trabaja de
una forma completamente diferente y hay veces que muchas operaciones se
asemejan, por ello, pueden surgir problemas y situaciones muy parecidas.

Por estas razones estd claro que el modelado por subdivisidon cada vez va a ser
mas y mas utilizado en el disefo industrial, a pesar de ser una técnica que actualmente
se utiliza para la realizacién de videojuegos o dibujos animados. Pero no tenemos que
dejar apartados todos los conocimientos y técnicas que se utilizan para trabajar el
modelado paramétrico ya que, a su vez, también presenta ciertas ventajas respecto al
modelado por subdivision.
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7.1. Programa utilizado.

El material y ejercicios que se han llevado a cabo y desarrollado a lo largo de
este proyecto deben ser accesibles facilmente por todo aquel que lo requiera de una
manera sencilla y eficaz.

Por ello se ha optado por crear una sencilla pagina web que cumple los
requisitos de accesibilidad, uso intuitivo e interfaz atractiva, donde se presentan los
ejercicios, explicados paso a paso, para que el usuario sea capaz de desarrollarlos por
si mismo con el fin de aprender a afrontar las dificultades que poseen cada uno de
ellos.

Esta pdgina web ha sido desarrollada con Wix, una plataforma que permite la
creacion de paginas web de una manera muy simple.

Link de la pagina web creada: http://guerinileila.wixsite.com/misitio

7.2. Presentacion de la pagina.

La pdgina web es muy sencilla. Estd compuesta por una pagina principal que
permite el acceso a las diferentes entradas (cada entrada corresponde a un ejercicio).

La pagina principal estd organizada en 2 partes:
- Portada:

Disefio sencillo, con un fondo y un titulo.

SPECIALIZED TECHNIQUES

SURFACING AND COMPLEX

SHAPE MODELNG

Figura 7.1: Portada pagina web.

-Entradas:

Las entradas/ejercicios aparecen en la pagina principal con una imagen, su
titulo, categoria, autor, fecha de publicacién y una breve descripcién de 250 palabras.
Si se quiere entrar y seguir leyendo, simplemente hay que pinchar encima de la
entrada y se nos redirigira directamente al ejercicio.
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Modelado por subdivisidn [Fusian 360)

Modelado por subdivisidn (Fusion 360)
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Figura 7.2: Aspecto pagina principal (entradas)
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Cada una de las entradas posee una breve descripcidn o introduccién sobre el

ejercicio que se va a llevar a cabo, un video tutorial y una explicacién paso a paso (cada

paso con una imagen explicativa) del ejercicio. El aspecto de cada una de
es similar y es el siguiente:

MURBS {Salid'Works) RECENT POSTS
UNIOMES EMTRE SUPERFICIES |
Juiy 4, 2016 Lela Guerin MODELADD POR

SUBDIVISION Il

Muchas veces nos wamaos enfrantados, cuando trabajamas con superficies, 2 taner que -
unir superficies. Esta tarea que puede parecer ficil, & veces puede acabar siendo o
bes'.e".e_cor': cada, sobre todo si mo consspuimos los resulados ﬂzsea:lfas. La MODELADO POR
mayor dificultad es |z de conservar la continuidad de las superfides implicadas SUBDIVISION |
obtenienda una superficie con una morfalogia adecuada -

Para anfocar esta cuestion 52 vwa 3 empezar rezlizanda un ejerdcio sencillo en el cudl )

seva & realizar |2 unidn de Onicamenta 2 superficies. RELIEVE ¥ HENDIDURAS
4, 1010

OBJETOS CONCAVOS
.

MODELADO DE UN AURICULAR My 10

Ejercicio de unidn de dos superfides, parmitiendo hacer una wnidn bésica y sencilla UMNICNES ENTRE
para ver gl manejo de las herramientas y asi, utilizar 13 téonica para el posteriar SUPERFICIES Il
ejarticio. oty 4, 2018

UMIONES ENTRE
SUFERFICIES |

o
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2. La partz esterior de |3 cabeza del auricular 52 va a llevar 2 caba del mismo modo
gue el paso anterior, a trawés de |3 revolucidn de una superficie. Mo hace faltz en asta
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Figura 7.3: Aspecto entrada pagina web.
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7.1. Conclusiones.

El principal objetivo de este TFG era el de investigar y hacer un analisis de los
diferentes procesos de modelado de superficies, permitiendo hallar los distintos
obstaculos que se pueden producir a lo largo del modelado, enfrentdandonos a ellos y
generando una serie de posibles soluciones.

El mencionado andlisis serviria para realizar una serie de ejercicios a través de
los cuales se pretende mostrar como afrontar los distintos problemas o situaciones
que nos han ido surgiendo a lo largo de la busqueda de informacion. De manera que el
material realizado pudiera ser utilizado con fines didacticos.

Coémo resultado del trabajo llevado a cabo, se ha obtenido un conjunto de 6
ejercicios. 4 ejercicios dedicados exclusivamente al modelado de superficies
paramétrico (NURBS) a través del programa de disefio de SolidWorks, dedicado
expresamente para este tipo de modelado, y 2 otros ejercicios modelados por
superficies de subdivision realizados a través del programa de disefio Fusion 360. Esta
serie de ejercicios es presentada a través de una pagina web para poder ser accesibles
de una forma sencilla a través de cualquier dispositivo con acceso a la red.

Con ello podemos concluir que se ha logrado alcanzar los objetivos planteados
inicialmente con la creacion de material didactico especifico realizados tras un
exhaustivo estudio del modelado de superficies a través de programas de disefio por
ordenador.

7.1. Consideraciones futuras.

Lo interesante es que nuestra pagina web permite afadir ejercicios o tutoriales
sin limite, por lo tanto se puede ir ampliando el material didactico poco a poco, a
medida que se van utilizando los programas de diseio y detectando ejercicios curiosos
gue puedan parecer Utiles.

El disefio por superficies de subdivision no esta demasiado desarrollado a lo
largo del trabajo, simplemente se desarrollan 2 ejercicios bastante basicos para hacer
una idea de cdmo se trabaja con ello. Con lo cual seria muy interesante profundizar
mas en este tipo de modelado ya que resulta muy interesante y cada vez es mas y mas
utilizado como herramienta en el disefo industrial, por lo que resultaria muy
apropiado centrarse en esta técnica.

En definitiva, la posibilidad de ampliar y profundizar en las distintas técnicas de
trabajar con superficies en distintos software abre un gran abanico de posibilidades de
desarrollo de la herramienta didactica creada y asi convertirse en una referencia de
aprendizaje para muchos usuarios.
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1. Definicion y alcance.

El objeto de este pliego es la definicion de las condiciones facultativas vy
econémicas para la realizacién y creaciéon de una serie de material didactico. De
manera que cualquier cuestion que pudiera surgir en la ejecucion del proyecto con
respecto a los temas citados quede resuelta en el documento.

Para lo no citado en este Pliego de Condiciones ni en la documentacion grafica
ni escrita de este proyecto, se adoptaran las normas de la buena ejecucién, teniéndose
en cuenta los correctos procedimientos a adoptar a lo largo de la creacién del material.

2. Disposiciones generales.

2.1 Especificaciones facultativas.

Las condiciones facultativas determinan el modo de realizacién del material
didactico, es decir, definen en qué manera, orden y condiciones debe realizarse dicho
trabajo por parte de los Contratistas que lo llevan a cabo.

2.1.1.Facultades de la direccion técnica.

La Direccion Técnica se encargara de decidir el comienzo y ritmo del trabajo.
Velara para que los trabajos se ejecuten por personal especialmente cualificado,
procurando una buena ejecucion y rapidez de la realizacidon del proyecto; ajustandose
en lo posible a la planificacion econdmica prevista para la realizacién del proyecto.

2.1.2. Programa de trabajo.

Tanto para el Contratista como el proyectista, se hard un programa de trabajo
en el que se especifiquen los plazos parciales y fechas de terminacién de las distintas
clases de tareas y el plazo total de ejecucién. Este plan, una vez aprobado por la
empresa en cuestidn, se incorporara al Pliego de Condiciones del proyecto y adquirira
un caracter contractual.

Asi mismo, el Contratista deberd aumentar los medios auxiliares, siempre que
se compruebe que ello es preciso para el desarrollo de las mismas en los plazos
previstos.

La aceptacién del plan y de la relacién de medios auxiliares propuestos no
implican exencidén alguna de responsabilidad para el Contratista, en caso de
incumplimiento de los plazos parciales o totales convenidos.
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2.1.3. Trabajos sujetos a modificaciones.

Si a juicio de la Direccion Facultativa alguna apartado del proyecto debe ser
modificado, el Contratista se hara cargo de repetirla cuantas veces sea necesaria. Este
aumento de trabajo no otorga al Contratista derecho a indemnizaciéon alguna, aunque
las condiciones de mala ejecucién se hubiesen notado después de la recepcidn
provisional, sin que ello pueda influir en los plazos parciales o totales acordados.

2.2. Especificaciones econdmicas.

Las condiciones econdmicas determinan de qué manera se realizard el abono
del proyecto, cudles son las condiciones de pago, cudles son abonables,
penalizaciones, etc. Que quedan acordadas por las partes contratantes.

2.2.1. Condiciones de pago.

El Contratista debera pagar al Proyectista una cantidad de dinero, en concepto
de tiempo transcurrido hasta llegar a la realizacién del Proyecto.

2.2.2. Subcontratacion.

La ejecucién de los servicios anteriormente citados se realizara por la entidad
adjudicaria de forma directa, en este caso el Proyectista, siendo responsable Unico de
su correcta ejecuciéon y del cumplimiento condiciones especificadas.

En el caso de que el Proyectista requiera la contratacién de algun servicio
externo, se deberd realizar con entidades cuyo centro de trabajo esté en Europa. En
cualquier caso, la realizacién de cualquier tipo de subcontratacién requerird de una
autorizacion y debera estar incluida en el presupuesto del proyecto.

2.3. Especificaciones legales.
2.3.1. Causas de recision de contrato.

Las causas o motivos por los que la propiedad puede rescindir el contrato seran
las siguientes:

- Cualquier retraso en las fechas de ejecucion.
- Abandono de los trabajos.

- Fallecimiento del Contratista.

- Cualquier causa administrativa.
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1. Presupuesto para la realizacidon del material didactico.

El presupuesto consiste en detallar los recursos econdmicos que serdn
necesarios para ejecutar las acciones del proyecto. Los presupuestos que se van a
exponer a continuacion van a ser de desarrollo del material didactico, con su previa
fase de investigacion, y de desarrollo de una pagina web, interfaz en la que se va a
exponer el material desarrollado para facilitar el acceso a los usuarios.

1.1. Presupuesto de investigacion y desarrollo del material
didactico.

El presupuesto de investigacion es basado en las horas de trabajo que han
requerido cada una de las tareas realizadas para conseguir el resultado final. Estas
tareas han sido divididas en 4 apartados (investigacion, analisis, desarrollo e interfaz),
y cada una de ellas se le ha asignado un coste segun la tarea que se debe realizar.

Concepto Coste por horas | Horas | Coste parcial
Realizacion de una investigacidon
exhau§t|va sqbre 'Ia informacién vy 30€ 13 390 €
material ya disponible sobre el tema
tratado.
Andlisis de la informacidn encontrada. 45 € 4 180 €
Desarrollo de ejercicios. 50 € 21 1050 €
Creaqoq Qel material didactico en base a 50 € 9 450 €
los ejercicios.

TOTAL 2070 €

Tabla 1.1: Costes de investigacion y desarrollo del proyecto
1.2. Presupuesto creacion de la pagina web.

A través del dominio http://guerinileila.wixsite.com/misitio, se pretende poner
a disposicién de los usuarios todo el material didactico creado de una forma sencilla.
Es importante que esta sea intuitiva, sencilla, de facil acceso y que sirva para todo
aquel interesado en ampliar sus conocimientos de modelado de superficies. También
es interesante la posibilidad de que esta pdgina pueda ser ampliable, para asi poder
anadir ejercicios a medida que se vayan creando.

La web consta de las siguientes caracteristicas:

- Compatible con dispositivos mdviles: smartphones, tabletas, etc.
- Administrable: Es posible cambiar textos, fotos, afiadir o quitar paginas, etc.

- Incorpora blog: Es posible crear articulos sobre actividades, noticias, etc.
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- Incorpora politica de cookies. Herramienta y textos, todo preparado para
cumplir con la ley de la AEPD.

- Pagina realizada en WordPress: 1 de cada 5 webs en el mundo estan hechas
con esta potente herramienta.

- Pagina ampliable.

- Personalizacidn del disefio.

Web Coste
Linea de diseno personalizado 129 €
Maquetacion 234 €
Introduccidn de contenidos 99 €
TOTAL 462 €

Tabla 1.2: Creacién pagina web

Otros servicios Coste
Registro del dominio 1 afio 9,95€
Alojamiento web 1 afo 75¢€

- Espacio web: 100MB

TOTAL 84,95 €

Tabla 1.3: Otros servicios pagina web
1.3. Presupuesto de amortizacion de equipos y software.

Este proyecto, a parte de los costes mencionados anteriormente, lleva
asociados costes debidos a la amortizacién de los equipos empleados. Hay que dejar
claro que los equipos o licencias empleados en el desarrollo de este proyecto no han
sido adquiridos ni durante ni expresamente para la realizacién de este trabajo, por lo
gue se va a contabilizar Unicamente la amortizacién de los mismos durante el periodo
del proyecto y no su coste de compra. Los principales programas utilizados son el
SolidWorks y el Fusion 360.

Para simplificar el balance se va a suponer que los equipos tienen un periodo
de amortizacion total de 5 afos y que el precio de las licencias adquiridas incluyen 1

ano de pago.

Concepto Coste

Ordenador 750,00 €

Licencia Microsoft Office 2013 230,00 €

Licencia SolidWorks profesional 7.107,95 €

Licencia Fusion 360 320,65 €
TOTAL 8.178,60 €

Tabla 1.4: Costes equipos y licencias de software
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Coste de equipos (ordenador)

750,00 €

Periodo de amortizacion

5 afos

Periodo amortizado

8 meses

Coste anual amortizacion

150,00 €

Coste mensual amortizacion

12,50 €

TOTAL

100,00 €

Tabla 1.5: Amortizacién equipos

Coste de equipos (software)

7658,60 €

Periodo de amortizacion

1 ano

Periodo amortizado

8 meses

Coste anual amortizacién

7658,60 €

Coste mensual amortizacion

638,22 €

TOTAL

5.105,73 €

1.3. Presupuesto total.

Tabla 1.6: Amortizacion software

Finalmente se procede a calcular el coste total del trabajo en base a los

apartados anteriores del presupuesto. Es importante destacar que los costes de la

mano de obra no incluyen el IVA (21,00 %), mientras que los costes asociados a otros

conceptos si que lo incluyen.

Concepto Coste
Costes de investigacion y desarrollo del

. 2.504,70 €
material didactico. (con IVA)
Costes de creacion de la pdagina web:
“Web” (con IVA) 259,02 €
Sostes de'c.realuon de la pagina web: 8495 €

Otros servicios
Amortizacién de los equipos. 100,00 €
Amortizacion de los software. 5.105,73 €
TOTAL 8.354,40 €

Tabla 1.7: Costes totales del proyecto
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