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1. INTRODUCCION

Cuando se quiere evaluar la tasa de respiracion, permeabilidad de gases y la
transferencia de calor y materia a través de los alimentos durante los diferentes
procesos 0 almacenamiento, es necesario conocer ciertas propiedades de
forma y tamafio que permitan describir la geometria del alimento, como son
principalmente el area superficial y volumen. Actualmente, se disponen de
soluciones analiticas para calcular el area superficial para objetos de formas
regulares (cilindros, esferas, rodajas, varillas, paralelepipedos) e irregulares
(pirdmides, conos, semiconos, elipsoides). Sin embargo, para el caso de formas
irregulares complejas estos tipos de soluciones no son aplicables; y en el caso
de aplicarse algunas de ellas, éstas usualmente presentarian un error generado

por la aproximacion en la forma que sigue el alimento.

La Ingenieria Reversa es hoy en dia una metodologia integrada, consolidada en
los procesos de disefio para reconstruir superficies desde prototipos fisicos,
utiizando para ello técnicas para la captura de la forma y la posterior
reconstruccion en modelos digitales tridimensionales. Una de las técnicas para
hacer Ingenieria Reversa, que ha logrado una alta masificacion en el mundo
tecnoldégico dada su versatilidad, es la digitalizacion tridimensional (3D). Esta
técnica permite acceder a las irregularidades que normalmente presentan los
objetos de formas complejas y de esta manera capturar con aceptable precisiéon
la forma de éste.

Basandose en los antecedentes citados, el objetivo general de la presente

investigacion fue:



e Aplicar los principios de la Ingenieria Reversa para obtener modelos
digitales de alimentos de formas irregulares complejas y sus respectivos

parametros de ingenieria.

Para lograr el objetivo general los objetivos especificos se detallan a

continuacion:

Objetivos especificos:

e Capturar mediante digitalizacion 3D las formas irregulares complejas de
algunos alimentos como turiones de esparragos verdes, floretes de brocoli,
camarones y trozos de jurel envasados en bolsas esterilizables.

e Calcular el area superficial (As), volumen (V) y otros parametros en
alimentos de formas irregulares complejas, necesarios en el campo de la
ingenieria aplicada.

e Obtener modelos predictivos para determinar algunos parametros de
ingenieria mediante mediciones simples y practicas utilizadas durante su

manejo y procesamiento.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Ingenieria reversa

Para comprender el término ingenieria reversa, se debe considerar que
mientras la ingenieria convencional transforma conceptos y modelos en partes
reales, la ingenieria reversa es aquella disciplina que toma esas partes reales y

las transforma en conceptos y modelos (VARADY et al., 1997).

La ingenieria reversa es un proceso para construir o generar un modelo a partir
de sus propiedades. Ha sido exitosamente utilizado en dominios donde las
propiedades pueden ser cuantificables, tales como la optimizacién de partes
mecanicas bajo altos niveles de estrés y tiene su aplicacion cada vez mas
difundida en sistemas computacionales CAD'/CAM*CAE® (BOSINCO et al.,
1998).

La metodologia como tal se inicia en el andlisis de un objeto, del cual la
superficie puede deducirse en un modelo digital idéntico, explotando el uso de
la tecnologia CAD, ya que debido a las extensas ventajas que proporciona el
uso del computador con dicha tecnologia, se ve aumentada la eficiencia,
calidad de disefio, fabricacibn y analisis del objeto a ser estudiado
(BORDEGONI y FILIPPI, 2001).

Por consiguiente, la finalidad de esta metodologia es producir una copia integra
0 sOlo una parte del objeto, cuando no hay disponible modelos o documentacion

que se ajusten de manera exacta a los requerimientos que se necesiten, 0

! Computer-Aided Design, Disefio Asistido por Computador
2 Computer-Aided Manufacturing, Fabricacion Asistida por Computador
® Computer-Aided Engineering, Ingenieria Asistida por Computador



cuando se vea imposibilitado el obtener de manera precisa una copia del objeto
existente cuando es necesario realizar un andlisis o alguna modificacion para su
estudio o evaluacién (RAZDAN et al., 1998).

VARADY et al. (1997) caracterizaron la metodologia de ingenieria reversa en
cuatro etapas bien definidas, las cuales son: captura de datos,
preprocesamiento, segmentacion y adecuacién de superficie, y creacion del
modelo CAD.

a) Captura de datos. En ésta etapa destaca el tipo de método de adquisicién
de datos, esto debido a que existen variados métodos, los cuales se
subdividen en: métodos sin contacto (6pticos, acusticos y magnéticos) y
métodos tactiles o de contacto. Estos ultimos métodos fueron utilizados en

esta investigacion, utilizando un brazo robético digitalizador (FIGURA 1).

Mufieca Asentamiento Inferior Codo
Segmento Inferior

del Brazo

Unién Giratoria
Unién
Asentamiento \

Unién de Inclinacion Asentamiento Superior

Punzén
Cuerpo Hombro
Capa Final
Punta Asentamiento
Soporte Unidn
Soporte Vertical
Contrapeso

Base

Unién

Base/ Asentamiento

FIGURA 1. Brazo digitalizador 3D y sus principales componentes.



Cada método utiliza esencialmente algin mecanismo o fenédmeno para
interactuar con la superficie del objeto en estudio. Asi, en los métodos
tactiles la superficie del objeto es palpada usando sondas mecénicas en el
extremo del brazo digitalizador y las partes sensibles en las articulaciones

del brazo determinan la ubicacion de la coordenada relativa.

Este método es muy limitado para medir grandes superficies y constituye el
método de adquisicion de datos mas lento. Sin embargo, en superficies
pequefias e irregulares son los mas robustos, mas precisos y mas repetibles
(VARADY et al., 1997).

En los métodos sin contacto, la luz, sonido o campos magnéticos son
usados, siendo uno de los mas utilizados el método de digitalizacion laser, el
cual entrega informacion directamente de las trayectorias de muestreo con
puntos (X, Yy, z). Dicho método, sin embargo, presenta limitacién en cuanto al
acceso a espacios reconditos e inestabilidad en las coordenadas
determinadas. Asi muchas veces existe el problema de obtencién de datos
precisos, lo cual ha dado paso a la clasificacidon, reduccion y representacion
de ellos (RUIZ, 2000).

En resumen, todos los métodos deben interactuar con la superficie usando
algun fenbmeno, luz, sonido, magnetismo o contacto fisico. La velocidad con
la cual el fenbmeno opera, asi como la velocidad de la parte sensible,
determinara la velocidad de la adquisicién de datos.

VARADY et al. (1997), ademas sefialan que algunos problemas practicos en

la adquisicion de datos son:

e Calibracién: parte esencial del montaje y operacion en la ubicacion de la
parte a medir. Un error de sensibilidad sistematico puede ocurrir si se

ignora este paso.



b)

d)

Precisién: mientras mayor sea la precisién del sensor, mayor seré la
precision de los datos adquiridos.

Accesibilidad: la digitalizacion de un objeto no resulta facil si su forma no
es accesible en plenitud por el sistema de adquisicién de datos debido a
la configuracion y topologia del objeto.

Finalizacion de la superficie: cuando se quiere finalizar una superficie, es

decir, capturar los ultimos datos que la conforman, se debe proceder con
cautela ya que es un proceso engorroso, esto debido a que idealmente
un escaner deberia de capturar todos los datos de un objeto que
estuviera flotando en el espacio sin ser tocado, pero como esto no es
posible, se debe terminar con caucién, estableciendo un método

apropiado para realizar dicho procedimiento de cierre.

Preprocesamiento. Este procedimiento entrega como resultado una
conexion de puntos que conforman un conjunto de datos, resultando una
union entre estos puntos cercanos de manera tal que constituyan una
estructura ordenada para el establecimiento de la superficie como tal (LI
et al., 2002).

Segmentacion y adecuacion de superficie. Una vez ordenado el
conjunto de puntos se procede a una segmentacion que los divide en
subconjuntos donde cada subdivision incluye aquellos puntos que
contienen los datos que forman la superficie en particular, procediendo a
clasificarlos y decidir qué tipo de superficie corresponde a cada
subdivision, por ejemplo una plana, cilindrica, etc., para luego adecuar la
mejor superficie que se ajuste a todos aquellos puntos dados por cada

subconjunto.

Creacion del modelo digital. Una vez finalizadas las etapas anteriores,

se obtiene el modelo digital tridimensional, que corresponde a una



superficie denotada por todos aquellos puntos o conjunto de datos
capturados, la cual permite realizar los analisis programados o los

objetivos estimados con su creacion.

BORDEGONI y FILIPPI (2000) sostienen que antiguos procedimientos de
ingenieria reversa necesitaban realizar mediciones manuales de alguna parte
del objeto, por ejemplo midiendo calibres, copiando informacién de disefios
anteriores 0 ambos, lo cual es ahora reemplazado por nuevos métodos,
reduciendo el consumo de tiempo. También sefialan que es posible realizar
alguna modificacion a disefios anteriores por medio de simples operaciones de
posicionamiento y escalamiento, la mayoria hoy integradas en los paquetes de
software, hacen posible establecer la relaciébn de espacio de trabajo entre el
modelo original y el digitalizado, planteando el esquema de la FIGURA 2 sobre

los pasos basicos para realizar el proceso.

4 1\
Adquisicion geométrica
& J
Y
( .
Procesamiento de la nube
de puntos
N J
\ 4
s - N
Reconocimiento de la
superficie
. J
s » N
Integracion de la nueva
superficie
N J

FIGURA 2. Esquema de ingenieria reversa.



Basicamente estos nuevos métodos, por lo general, involucran dos
procedimientos: digitalizacion de una parte fisica y el modelado tridimensional
de la parte desde los datos digitalizados, permitiendo con ello su modificacién
para una infinidad de usos (NIELSON, 2000).

Una vez obtenido el modelo digital final, es posible realizar andlisis vy
actualizaciones, lo cual permite una mayor flexibilidad, ya que dicho modelo se
puede mantener en espera hasta que sea necesaria su utilizacion en
posteriores analisis (STEINBERG et al., 1998).

Cuando se hace referencia a como se reconstruyen las superficies en los
modelos digitales, se observa que en la mayoria de departamentos de disefio
es comun el uso de modelos fisicos junto con herramientas computacionales.
En estos departamentos se usan sistemas CAS (Computer-Aided Styling,
Estilizacion Asistida por Computador) para la generacion eficiente del concepto
estilistico, donde la calidad, y en especial la cuantificacion de los datos queda
en segundo término. También se utilizan sistemas CAD, donde la calidad y la
cuantificacion de las superficies son esenciales, ya que tienen que ser
suficientes para la generacion de prototipos mediante técnicas de control
numeérico (ARNOLD, 2000).

En base a las soluciones para adecuar la superficie, el modelo holistico de
ingenieria reversa siempre ofrece una solucion; este modelo representa el
calculo de la mejor solucion de acuerdo con las restricciones definidas, aunque
ésta puede diferir de lo deseado de forma significativa. El método consiste en
cerrar un bucle de optimizacién, partiendo de un modelo inicial con unas
restricciones, y, usando un lazo de retroalimentacion y un criterio de similitud, el

sistema calcula una posible solucién (MATA et al., 1999).



RUIZ y CAMACHO (2000) indican que el ajuste de superficies se puede asimilar
desde dos puntos de vista: (i) matematico y (ii) algoritmico. Las formulas
matematicas se ajustan a los datos por medio de identificacién de parametros, si el
orden de los datos no es relevante se pueden usar interpolaciones o
procedimientos estadisticos. Sin embargo, las interpolaciones tienen la desventaja
de presentar oscilaciones indeseables y costo computacional creciente en cuanto el
numero de puntos aumenta. Las técnicas estadisticas hallan las ecuaciones que se
consideran mas adecuadas para representar el conjunto de puntos muestreado.
Ellas se usan en comprobacion de tolerancias, en la cual las hipotesis de
planaridad, cilindricidad, etc., se evalidan comparando las coordenadas del rasgo
geométrico generado con los del rasgo geométrico real, o por medio de los
coeficientes de correlacion estadisticos.

Las aproximaciones matematicas dependientes del orden del conjunto de puntos
usan superficies atraidas por un poliedro de control, representativo del conjunto
inicial. La eleccion del poliedro de control es obviamente crucial por varias razones:
debe ser reducido, representar el conjunto de puntos, forzar continuidad
selectivamente en las fronteras, no generar vértices erroneos, etc. La aproximacion
algoritmica enfoca la clasificacion y particién del conjunto de datos, y la eleccion del
poliedro de control. Es muy importante dado que es prerrequisito para aplicar
métodos matematicos (RUIZ, 2000).

2.2 NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines)

NURBS es el acronimo de Non-Uniform Rational B-Splines (B-Splines
Racionales No Uniformes). Las NURBS son representaciones matematicas de
geometria en 3D capaces de describir cualquier forma con precisién, desde
simples lineas en 2D, circulos, arcos o curvas, hasta los mas complejos sélidos
o superficies organicos de formas libres en 3D. Gracias a su flexibilidad y
exactitud las NURBS se utilizan extensivamente en la industria del CAD y mas

extensamente en computacion para la generacion de geometrias 3D. Los
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modelos NURBS pueden usarse en cualquier proceso, desde la ilustracion y
animacién hasta la fabricaciéon (RHINOCERQOS, 2002).

Una curva NURBS es en resumen un vector que evalla la parte discreta de una

funcién polinomial racional, siendo utilizada para definir la superficie de un

modelo digital 3D con métodos de interpolacién, adecuacion y disefio seccional
cruzado (PIEGL, 1991).

WILSON (2001) sefala que una curva NURBS se define mediante tres

elementos: puntos de control, grados y nodos:

Puntos de control: lista de puntos que controlan la geometria de la curva
NURBS. Excepto por los puntos extremos de una curva (o punto final, si es
una curva cerrada), esos puntos de control estdn alejados de la curva
(FIGURA 3, en color azul y sus puntos de control color negro). Actian como
magnetos atrayendo a la curva hacia si mismos, y cuando uno de ellos es
movido, la curva cambia para acomodarse a la nueva localizacion del punto
de control. Inicialmente todos los puntos de control tienen el mismo poder, o
peso como se lo denomina usualmente, para controlar la forma de una
curva. Cuando una curva tiene puntos de control con pesos desiguales, se
denomina curva racional. Rara vez se necesitan puntos de control con pesos
desiguales cuando se realizan curvas de forma libre, pero son necesarios
para hacer curvas de secciones cénico-circulares, elipses, parabolas, entre
otras.

Grado: se refiere al grado del polinomio usado para crear la curva y
determina la fuerza con la que el punto de control atrae a la curva. A menor
grado la funcién base atrae mas a la curva hacia los puntos de control.
Nodos: Cada funcion base afecta sélo a la seccion de la curva proxima al

punto de control, y los extremos de dichos segmentos de denominan nodos.
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El NU en NURBS significa no-uniforme, y se refiere al espaciado desigual de

nodos.

FIGURA 3. Curva NURBS.

Si se cambia cualquiera de estos factores, cambia la forma de la curva
(RHINOCEROS, 2002).

PIEGL (1991) sefiala que las principales razones de la amplia aceptaciéon y
popularidad de las NURBS son las siguientes:

e Ofrecen una forma comun matematica para representar y disefiar formas y
superficies.

e Al poder manipular los puntos de control, ellas ofrecen flexibilidad para
disefiar una amplia variedad de formas.

e Su evaluacién es rapida y computacionalmente estable.

e Otorgan interpretaciones geométricas limpias, siendo esto muy util para
evaluar y disefar, debido a un excelente conocimiento de la geometria,
especialmente de la geometria descriptiva.

e Sirven como un poderoso conjunto de herramientas para disefiar, analizar,

procesar y evaluar objetos.
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Las curvas y superficies NURBS proporcionan una poderosa herramienta en las
manos de la comunidad académica e industrial que trabajan en el disefio y
analisis de objetos. Un area de interés especial es la generacién de un modelo
digital tridimensional cuando la Unica informacién disponible es una nube de
puntos 3D en la superficie del objeto, obtenido desde un sistema de
digitalizacion. Esto es de especial interés para el modelado de objetos naturales
como frutas, cuando éstas no pueden ser precisamente disefiadas de otra
forma. Las NURBS son muy populares en el mundo del modelado geométrico
académico y comercial. Sin embargo, dentro de sus desventajas se pueden
sefialar que algunos algoritmos son numéricamente inestables y ademas
algunos algoritmos trabajan mejor con otras formas que con las NURBS, por
ejemplo, al computar la interseccion de dos superficies (DIMAS vy
BRIASSOULIS, 1999).

2.3 Geometria digital

Los objetos geométricos tales como puntos, lineas y poligonos son la base de
una amplia variedad de importantes aplicaciones y dan paso a un conjunto
interesante de problemas y algoritmos. El nombre geometria recuerda su uso
mas temprano: la medicion de tierra y materiales. Hoy dia los computadores
estan siendo cada vez mas usados para resolver problemas geométricos a
mayor escala. En las pasadas dos décadas se ha desarrollado un conjunto de
técnicas y herramientas que toma ventaja de la estructura proporcionada por la
geometria. Esta disciplina se conoce como geometria computacional o digital.
La geometria digital es una subdisciplina de la geometria discreta. Emerge
como un campo de aplicacion orientado e influenciado por las nuevas
posibilidades graficas de los computadores y el analisis de imagen digital. Las
aproximaciones en el andlisis de imagenes digitales estan basadas en los
conceptos de la geometria euclidiana (CHEN, 1996).
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KLETTE (2001) indica que la geometria digital, como rama, principalmente se
enfoca en el estudio matematico de las propiedades geométricas de
subconjuntos de figuras digitales, entendiendo unas definiciones basicas como
figura digital (plano binario en una rejilla ortogonal rectangular) y punto (punto

rejilla con coordenadas enteras) y sefiala que sus principales alcances son:

e Segmentacion de figuras

e Simplificacién de los subconjuntos de la figura
¢ Medidas de los subconjuntos de la figura

e Grafica métrica para distancias en figuras

¢ Digitalizacion

e Convexitividad digital

¢ Recta digital

La geometria digital fue dominada en la primera etapa por conceptos
topologicos y gréaficos tedricos. Sin embargo, se redefinio el foco principal del
campo, conduciendo a la definicién de que la geometria digital es el estudio de
propiedades geométricas del conjunto de una malla de puntos producto de

regiones digitalizadas o curvas en el plano euclidiano (KLETTE, 2001).

2.4 Digitalizacién 3D

La recuperacion de la forma a partir de muestreos de puntos (x, y, z) de la
superficie externa de objetos como parte esencial de una metodologia de
ingenieria reversa es conocida como digitalizacion tridimensional y tiene
aplicaciones no solo en disefio de productos, sino en &reas hasta ahora mas
remotas como medicina, antropometria, entretenimiento y simulacion de
fendmenos fisicos superficiales, cuya taxonomia se observa en la FIGURA 4.
Asi, considerando los beneficios y limitaciones de los datos digitalizados
tridimensionales, la aplicabilidad de esta técnica puede ser considerada en
variados casos de estudio (WILHITE, 2003).
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Uno de los factores determinantes en una buena digitalizacion tridimensional es
la calibracion, definiendo un origen asociado al sistema de digitalizacién que
coincida con las coordenadas originales para toda la digitalizacion. Una vez
terminada esta operacion de calibracion es posible iniciar el proceso de
adquisicion de coordenadas tridimensionales con vista a generar la superficie
(ALMEIDA et al., 2000).

Captura Muestreo Directo Digitalizacion de Contacto

Muestreo Remoto\_ | Digitalizacién Laser
Resonancia Magnética
Ultrasonido

Microscopia Confocal Laser

Fotografia y Restitucion

Procesamiento Recuperacion de Datos
Ordenamiento

Modelaje Solido/Superficial

Aplicaciones | Propiedades Masicas
Manufactura de Superficies
Andlisis de Elementos Finitos
Despliegue Realista
Inspeccion Industrial

Sistemas Geograficos

FIGURA 4. Taxonomia de procedimientos de captura, procesamiento y
aplicaciones para datos puntuales capturados mediante

digitalizaciéon 3D.
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En el analisis de imagenes digitales 3D, las medidas son sélo posibles cuando
ellas estan basadas en mallas de datos regularmente capturados de un solido
dado, asumiendo que los datos fueron definidos por un apropiado esquema de
digitalizacion y una adecuada resolucion de malla (KENMOCHI y KLETTE,
2000).

Al obtener los parametros requeridos se pueden obtener correlaciones con
otros parametros facilmente medibles, tales como masa, volumen y medidas
dimensionales del objeto, las cuales forman la base para muchos modelos de
prediccion, utiles en la aplicacion de la tecnologia CAE y en la simulacién

computacional de procesos (CLAYTON et al., 1995).

La reconstruccion de superficies partiendo de un conjunto de puntos, incluye la
adquisicién de datos, reconstruccion topoldgica, y continuidad requerida para
cada aplicacion (prototipos rapidos, despliegue, calculo de parametros de
forma, etc.). La geometria del objeto determina el tipo de muestreo y la mayor
eficiencia de unos métodos sobre otros. De este mismo modo los datos de
salida determinan el proceso de reconstruccion de la superficie. En el contexto
de modelo geométrico, el concepto de topologia se refiere a la informacién de
conexion del esqueleto de un modelo tridimensional. Por el contrario, la
geometria proporciona posiciones, dimensiones y formas (curvas, superficies,

puntos) de las entidades de topologia.

En referencia a la FIGURA 5, una vez que se obtiene el muestreo del conjunto
de puntos, sigue la reconstruccion de la superficie, produciendo de esta manera
un cascarén continuo. Se aplica postprocesamiento, en algunos casos para
lograr una superficie paramétrica continua, 0 en otros casos para obtener una
superficie continua optimizada para las aplicaciones posteriores (FEM,
visualizacion, etc.), dado que la meta inmediata es un cascaron con geometria

aceptable.
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CAPTURA
DE DATOS

Conjunto de puntos (X,Y.Z)

-

RECUPERACION
TOPOLOGICA

-

ELIMINACION DE
DEGENERACIONES
GEOMETRICAS

!

IMPOSICION DE
RESTRICCIONES
TOPOLOGICAS Y |™=|
GEOMETRICAS

ELABORACION DE
DIAGRAMAS
TOPOLOGICOS,
CONSTRUCCION DE
COPIAS

RECALCULO DEL
CONJUNTO DE
PUNTOS,
CONSTRUCCION DE
SPLINES
GENERALIZADAS

-

Cascarén Continuo

FIGURA 5. Etapas en la reconstrucciéon de superficies.

Como se sefialé anteriormente en el seccién 2.1, los métodos de captura del
conjunto de puntos que describen la superficie de un objeto pueden ser de
contacto y remotos. Los métodos de contacto han alcanzado un nivel razonable
de flexibilidad dada la posibilidad de usar una plataforma para capturar puntos
X, Y, z con un brazo digitalizador. Los brazos digitalizadores son mas lentos
pero permiten acceder rasgos muy ocultos del objeto dada su configuracién

similar a un brazo de asistencia dental.

RUIZ (2000) informa que la estadistica para el procesamiento de nubes de
puntos obtenidos (X, y, z) tipicamente actla en:
de

perpendicularidad, etc., vitales en areas como metrologia.

e Formular y probar la hipotesis planaridad, cilindricidad,

e Converger a hipotesis verosimiles sobre los puntos fisicos sobre la
superficie a partir de informacion incompleta del muestreo, por ejemplo,

de imagenes parcialmente superpuestas. En cada paso, se aplica una



17

aproximacion cuadrada para encontrar la mejor transformacién entre las
imagenes.

e Crear un conjunto de puntos alternativos al conjunto fisico del muestreo,
satisfaciendo el criterio de representatividad del punto original por el
generado, calcula los puntos de control mas aceptables para generar
una superficie difiriendo lo menos posible de la forma continua del
muestreo de puntos, toma los puntos mas proximos dentro de la
digitalizacion y halla su mejor plano representativo. Los planos se usan
para definir la superficie en R®* que permite aplicar el algoritmo para

obtener el cascardn continuo.

Los archivos de datos digitalizados son de tamafio mucho menor que aquellos
obtenidos por otras técnicas de escaneo, permitiendo con esto que los archivos
resultantes sean muy faciles de manipular, inclusive con un computador no muy
avanzado (WILHITE, 2003).

ALMEIDA et al. (2003) indican que la digitalizacion tridimensional puede
desenvolverse en cualquier sistema y plataforma que se quiera incorporar como
método de adquisicibn de datos, considerando tener bien estimados sus
objetivos, inclusive considerando objetivos como la investigacion y desarrollo y
algunos de tipo econdOmico. Estos autores sefialan algunos objetivos
importantes a considerar que son de suma utilidad:
e La capacidad de adquirir superficies de cualquier objeto.
e La elaboracion y manipulacién de una biblioteca de formas.
e Modelacion de nuevas formas, basadas en los modelos digitalizados o
existentes en la biblioteca.
e La capacidad de exportacion de estas formas para ser utilizadas en
sistemas de célculo y simulacion.
e La capacidad de las formas para ser tratadas con cualquier software
CAD/CAE/CAM para estudios futuros.
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En la FIGURA 6 se ilustra una representacion del sistema de digitalizacion
tridimensional de formas fisicas, cabe sefialar que este método es muy
funcional por permitir reconstruir y manipular modelos existentes con una

elevada fidelidad, lo que permite obtener nuevos modelos.

BIBLIOTECA DE FORMAS

ANALISIS Y SIMULACIONES MODELO

FisICO

MODELOS :

GEOMETRICOS
DIGITALES

DIGITALIZADOR
TRIDIMENSIONAL

FIGURA 6. Representacion del sistema de digitalizacion tridimensional.

2.5 Tecnologia CAD/CAE

El crear prototipos computacionales (modelos digitales) es una alternativa
emergente a los prototipos fisicos. En los prototipos computacionales, se
construye un modelo digital que es cercano al modelo fisico donde la forma, el
tamafio y otros pardmetros son exactos. Se ha demostrado que un modelo
digital preciso puede trabajar de modo similar a un prototipo fisico y puede ser
utilizado por las tecnologias CAD y CAE (MACIVER y NELSON, 2000).

En el contexto del desarrollo de la tecnologia CAD, los objetivos son alcanzados
a través de sofisticadas representaciones matematicas de los objetos
modelados y la exploracibn de las propiedades matematicas de estas

representaciones. El comportamiento de la forma esta gobernado por
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ecuaciones matematicas con ciertas interpretaciones fisicas (KAGAN vy
FISCHER, 2000).

RUIZ (2000) indica que el uso de la tecnologia CAD se ha potenciado
altimamente por:
a) Permitir mas operaciones geométricas a ser representadas en el objeto
durante su etapa de disefio.
b) Permitir el disefio global de estructuras en vez de s6lo componentes
distintos.
c) Proveer un disefio intuitivo, lo que significa que el proceso de disefio
podria ser argumentado incrementando la flexibilidad y eficiencia del

ciclo de desarrollo del producto.

La tecnologia CAE es una alternativa a los procedimientos de calculo
convencionales que comunmente se pueden encontrar en los handbooks de
Ingenieria. Un progreso sustancial se ha realizado en los sistemas CAE que
permite a los ingenieros disefar, analizar, simular y visualizar la representacion

de las estructuras y procesos mas complicados (DATTA, 1998).

Términos como CAE o ingenieria asistida por computador, como también el
CAD o disefio asistido por computador se refieren al uso de los computadores
para construir y evaluar modelos digitales de productos y procesos reduciendo
el numero de prototipos fisicos y ensayos experimentales que pueden
requerirse (KAGAN y FISCHER, 2000; DATTA, 1998).

Es util hacer notar que el CAD tiene los mismos objetivos que el CAE pero esta
tipicamente limitado a realizar manipulaciones sélo a la geometria y no al
proceso (DATTA, 1998).
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En el campo del analisis de ingenieria, los desarrolladores de software CAE que
operan con el método de Elementos Finitos han progresado sustancialmente
por medio de la simulacion mas realista del funcionamiento de eventos
estructurales y procesos sobre un modelo digital capturado o disefiado. Mas
aun, los desarrolladores FEM (Finite Element Method, Método de Elementos
Finitos) han incrementado dramaticamente el tamafio y complejidad de modelos
digitales que pueden ser analizados numéricamente en un computador. Este
desarrollo permite a los ingenieros evaluar analisis numeéricos sobre
modificaciones de los modelos originales de una forma mas facil y rapida
(DEWULF et al., 1999).

KAGAN y FISCHER (2000) evaluaron el potencial de la representacion B-spline
para representar los modelos geométricos digitales y su posterior analisis con el
método de Elementos Finitos. Con ello, el representar objetos disefiados con
funciones B-Spline ha demostrado ser una de las mas exitosas aproximaciones
en CADG (Computer Aided Geometry Design, Disefio Geométrico Asistido por

Computador).

2.6 Parametros de ingenieria

Muchos parametros de ingenieria estan asociados a procesos de la industria
alimentaria, asi cuando se quiere evaluar por ejemplo: la tasa de respiracion,
permeabilidad de gases y transferencia de calor en alimentos, es necesario
conocer parametros de tamafio y forma, descriptores de forma y factores

geomeétricos.

2.6.1 Parametros de tamafio y forma. El conocimiento de ciertas propiedades
fisicas de los alimentos como forma, tamafio, volumen y area superficial son
importantes en muchos problemas asociados con el disefio de equipos y
procesos (LAN y FANG, 2003).
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La forma y tamafio son parametros inseparables en un objeto fisico, y ambos
son necesarios si se desea describirlo satisfactoriamente. Ademas, para definir
la forma deben medirse algunos parametros dimensionales de tamafio (LANG y
FANG, 2003). Los parametros de tamafio son area superficial, volumen,
perimetro, calibre, largo, entre otros. Los parametros de forma son parametros
adimensionales, los cuales varian de 0 a 1, obtenidos de combinaciones de
parametros de tamafio (PACIORNIK, 2003).

Por lo tanto, un disefio apropiado de maquinas y procesos para cosechar,
manipular y almacenar materiales agricolas y convertirlos en productos
alimenticios, requiere una estimacion precisa de la forma, para lo cual es
necesario conocer sus parametros de tamafio como volumen, area superficial, y
otros parametros de ingenieria (gravedad especifica, porosidad, entre otros)
(LAN y FANG, 2003).

Dichos pardmetros son primordiales en calculos de ingenieria, por esto
desarrollar un apropiado método para obtenerlos, es de vital importancia. A

continuacion se describen algunos trabajos en este ambito:

CLAYTON et al. (1995) estudiaron la aplicacion de diferentes métodos para
calcular area superficial para manzanas de diferentes cultivares, utilizando
métodos férmulas, de elementos finitos, entre otros. Ellos sefialan ciertas
inexactitudes de los métodos evaluados y sugieren futuros estudios en nuevos

métodos que permitan mejorar la obtencién de dichos parametros.

Basandose en métodos de aproximacion NARUSHIN (2001) dedujo una
ecuacion para representar el perfii de un huevo de ave, descrito
matematicamente por el valor de su largo y didmetro maximo, e indica que el
conocimiento del contorno geométrico es un método conveniente para el calculo

del area superficial y volumen.
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Diferentes autores han implementado técnicas diferentes para obtener estos
parametros como HAHN y SANCHEZ (2000) quienes utilizaron un método de
fotografia por camara CCD (Charge Coupled Device) para implementar nuevos

algoritmos y de este modo determinar el volumen en zanahorias.

Otros autores de la misma linea, como SABLIOV et al. (2002), desarrollaron un
método basado en el procesamiento de imagen para medir el volumen y el area
superficial de productos agricolas elipsoidales tales como huevos, limones,
limas y duraznos. El método asume que cada producto tiene una geometria axi-
simétrica, ellos calculan el volumen del producto y el area superficial como la
suma de los volumenes y de las areas superficiales de troncos individuales
usando Matlab®, de modo similar a lo realizado por FORBES (2000) quien
utilizé imagenes digitales capturadas por equipos usados en la clasificacion y
deteccidn de defectos en el embalaje de frutas, para asi estimar los volumenes

de la fruta mediante algoritmos computacionales.

Obtener la forma geométrica de un alimento cada vez cobra mayor interés
(DEWULF et al., 1999). Estos autores expresan que la introduccién de
computadores cada vez mas potentes y nuevos equipos en la adquisiciéon de
datos, aparecidos durante la ultima década, ha hecho posible el poder aplicar
nuevas técnicas para investigar la influencia de varios parametros de ingenieria
en la maduracion de frutas. El método esta aplicado en la construccion de un
modelo geométrico digital 3D de una pera, para la aplicacion de analisis de

elementos finitos en la determinacién del factor de firmeza.

Otros autores como NORTON et al. (2002) determinaron el volumen y area
superficial de piernas en personas utilizando para ello digitalizacién laser,
logrando establecer una técnica novedosa para determinar propiedades de
masa en humanos. De modo similar WILHITE (2003) utilizé la digitalizacion

tridimensional utilizando brazos robéticos para obtener datos morfolégicos
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externos de fésiles de dinosaurios y con esto capturar la forma para posteriores

estudios morfologicos, ontogenéticos y biomecanicos.

2.6.2 Descriptores de forma. Los descriptores de forma se utilizan para medir
la distorsion de la forma irregular de un objeto que esta siendo considerada

desde una geometria simple.

SMITH et al. (1967; 1968) fueron los primeros en utilizar descriptores de forma
en el calculo de tiempos de proceso de alimentos irregulares. Ellos definieron
un indice geométrico el cual fue calculado desde un modelo de forma elipsoidal
que tenia areas de secciones transversales ortogonales iguales y de la misma
dimensidon caracteristica de aquella de forma irregular que substituye. Las
secciones transversales ortogonales elegidas fueron generalmente las mas
pequefias y mas grandes de longitud que pasan a través del centro
termodinamico, que se sitian en el mismo plano que la dimensién caracteristica
y que son perpendiculares entre si. El descriptor de forma definido por los
autores citados fue “la razén entre la longitud del eje mayor con la longitud del

eje menor para la elipse que modela la seccion transversal ortogonal”.

De acuerdo a lo sefialado por CLELAND et al. (1987b), otros descriptores de
forma utilizados son: “la razon entre la distancia maxima desde el centro
termodinamico a la superficie y la mitad de la dimension caracteristica” o “la
razon del volumen del objeto comparado con el volumen de un cilindro infinito
(para formas 2D) o esfera (para formas 3D) de la misma area superficial”. Los
descriptores de forma en general tienen propiedades levemente diferentes, asi
gue todos éstos podrian, individualmente o en combinacion, ser utilizados para
representar la forma en los célculos de factores geométricos para formas

irregulares.
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2.6.3 Factores geométricos. Los factores geométricos son indices utilizados
para tomar en cuenta el efecto de la geometria sobre los calculos de tiempos de
proceso (CLELAND et al., 1987a; 1987b; PHAM, 1991).

En el campo de la ingenieria aplicada a alimentos los métodos utilizados para
calcular tiempos de proceso son de 2 tipos: métodos numeéricos y métodos
férmula. Los métodos numéricos requieren de una considerable capacidad de
software y hardware. Debido a que estos recursos no siempre se encuentran
disponibles, los ingenieros en alimentos deben confiar en formulas simples para
predecir los tiempos de proceso. Asi, los tiempos de proceso para formas
irregulares pueden estimarse modificando los tiempos calculados para formas
unidimensionales utilizando factores geométricos como EHTD (“Equivalent Heat
Transfer Dimensionality”) y MCP (“Mean Conducting Path length”). Tales
factores son especificos para la geometria y las condiciones de proceso
involucrados (CLELAND et al., 1987b; PHAM, 1991; ZUNIGA, 2000).

CLELAND et al. (1987a) demostraron que para objetos regulares
multidimensionales, las variaciones de los factores geométricos (EHTD) con los
nameros de Stefan y Plank, temperatura final del centro termodinamico vy
variaciones de las propiedades térmicas pueden despreciarse. Los autores
citados demostraron que los efectos de estos factores sobre rangos de proceso
tipicamente encontrados eran pequefios comparados con el nimero de Biot y
los efectos de la forma. CLELAND et al. (1987b) sefalan que lo mismo puede
esperarse para las formas irregulares. Asi, proponen un método para calcular
EHTD y MCP para formas irregulares a partir de parametros facilmente
medibles como: la dimension caracteristica (D), area superficial (A), volumen
(V), algunos grupos adimensionales relevantes tales como el nimero de Biot, y
un descriptor de forma.
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El parametro D no es siempre medido directamente. Para una forma irregular, D
se define como: i) el espesor mas pequefio medido por una linea que pasa a
través del centro termodinamico; o ii) dos veces la distancia mas corta del
centro termodinamico a la superficie del objeto. La posicion del centro
termodindmico no siempre se puede estimar facilmente a partir de una
examinacion superficial del objeto; ademas, puede cambiar de posicion durante
el proceso. Para las formas mas comunes (no altamente torcidas), donde las
condiciones superficiales no varian con la posicién, las dos definiciones de D

son virtualmente equivalentes.



3. MATERIAL Y METODO

3.1 Lugar de ejecucidn

La parte experimental de este trabajo de investigacion fue llevada a cabo en el
Laboratorio de Digitalizacién 3D e Ingenieria Asistida por Computador para el
Procesamiento y Preservacion de Alimentos (FoodDigiCAELab) del Instituto de
Ciencia y Tecnologia de los Alimentos (ICYTAL) de la Universidad Austral de
Chile.

3.2 Materiales y equipos

3.2.1 Alimentos evaluados. Los alimentos de formas irregulares complejas
sometidos a digitalizacién 3D fueron:

a) Espéarragos. Se utilizaron esparragos verdes de la especie comestible,
pertenecientes a la familia Liliaceae, especie Asparagus y género officinalis,

denominado comunmente Asparagus officinalis L. (FIGURA 7).

FIGURA 7. Asparagus officinalis L.
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Para el estudio se utilizaron turiones de esparragos del cultivar UC-72,
recolectados durante la temporada de cosecha (octubre-diciembre) en la
Estacibn Experimental Santa Rosa de la Universidad Austral de Chile y se
trasladaron al Instituto de Ciencia y Tecnologia de los Alimentos de la
Universidad Austral de Chile, en una caja de polietileno expandido, donde

fueron almacenados en refrigeracion a 10 °C y 95% de humedad relativa.

Cada muestra fue cortada a un largo de 17 cm desde el épice y su calibre
medido a 2,5 cm de su base de acuerdo a las normas para esparragos de
exportacion descrito en el CODEX STAN 225 (2001).

b) Brocoli. Se utilizaron brocolis verdes de la especie comestible. Estos
pertenecen a la familia de las cruciferas variedad italica forma cymosa, de
nombre cientifico Brassica oleracea L. var. italica (FIGURA 8). Esta formada por
una cabeza central y brotes laterales rodeado por botones florales. Fueron
adquiridos en el mercado local y debido a su consistencia y perecibilidad fueron

almacenados en refrigeracion a 10 °C y un 95% de humedad relativa.

FIGURA 8. Brassica oleracea L. var. italica.
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c) Camarones (Gambas). Nombre cientifico Haliporoides diomedeae (FIGURA
9), perteneciente a la familia Solenoceridae, es un crustaceo decapodo que
habita en aguas profundas. Fueron adquiridos en el mercado central de
Santiago y debido a su consistencia y perecibilidad fueron almacenados en

refrigeracion a 5 °C y 95% de humedad relativa.

FIGURA 9. Haliporoides diomedeae.

d) Trozos de jurel envasados en bolsas esterilizables. Las bolsas
esterilizables (FIGURA 10) fueron suministradas por Pesquera San José. Estas
contenian trozos de jurel y estaban selladas al vacio. Sus dimensiones
aproximadas eran de 20 cm de largo por 17 cm de ancho y tenian un peso
drenado de 240 g.

FIGURA 10. Bolsas esterilizables con trozos de jurel.
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3.2.2 Réplicas de yeso. Para obtener las réplicas de yeso de los alimentos de
formas irregulares complejas, se usaron procedimientos de tecnologia dental

para lo cual se utilizaron los siguientes materiales:

. Agua.

o Material de impresion de Alginato JELTRATE®.
J Yeso de color blanco ISODENT®.

. Yeso de color amarillo ISODENT®.

. Vaselina solida.

o Vaselina liquida.

o Cuchillos especiales.

3.2.3 Sistema de digitalizacion 3D. El sistema para la digitalizacion
tridimensional montado, que se ilustra en la FIGURA 11, estd compuesto por:

e Brazo digitalizador 3D de precision Microscribe-3DL (Microscribe-3D™,
Immersion Co., San José, CA USA).

e Punta de aguja de precision Estandar (FIGURA 12a).

e Punta de aguja de precision Extra Fina (FIGURA 12b).

e PC Pentium 4 de 1.8 Mhz, 1 GB RAMy 128 MB en video.

e Software modelador 3D Rhinoceros® 3.0 SR3 (Robert McNeel &
Associates, Seattle, WA USA).

e Lapices permanentes finos y grafito N°2.

¢ Pistola sellante de goma.

¢ Plataforma de soporte.
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(@)

(b)

FIGURA 12. Puntas de precision del brazo digitalizador.
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3.2.4 Obtencion pardmetros de tamafo y forma. Para mostrar una de las
potenciales aplicaciones de la digitalizacion tridimensional en la determinacién
de descriptores de forma para alimentos de formas irregulares, se utilizaron los

turiones de esparragos como material de prueba.

Para caracterizar cada turion fueron medidos el volumen, peso y calibre. El
volumen experimental se obtuvo mediante el principio de Arquimedes, el calibre
se midié con un pie de metro digital, y el peso se obtuvo con una balanza

analitica de precision.

Los materiales utilizados para la caracterizacion de los esparragos fueron:
o Agua destilada.

o Probeta de vidrio 200 ml.

o Pie de metro digital Fowler & NSK.

o Balanza analitica digital CHYO JK-200, Japon.

3.3 Método

El método utilizado, basado en los principios de ingeniera reversa, consistio en
la adecuacion de una plataforma compuesta por hardware y software
comerciales utilizados por la industria del cine, automotriz entre otras, para ser
aplicada en la captura de la forma en alimentos de formas irregulares
complejas. A continuacion se sefiala en forma detallada la metodologia seguida

para la obtencion de los modelos digitales tridimensionales.

3.3.1 Obtencion de réplicas de yeso. Debido a problemas de perecibilidad y
de manipulacion de las muestras (espéarragos, brécolis y camarones) fue
necesaria la obtencion de réplicas de yeso utilizandose para ello la tecnologia
dental. Las réplicas permitieron contar con modelos fisicos de los alimentos

durante todo el estudio.
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Antes de obtener las réplicas, los alimentos en estudio fueron limpiados para
evitar defectos posteriores en las réplicas (MACIVER y NELSON, 2000).

3.3.1.1 Esparragos. Los turiones de esparragos fueron sometidos a limpieza
para extraer restos de tierra y otras particulas ajenas. Posteriormente, fueron
puestos sobre una base de material de impresion de alginato para obtener los
moldes de sus formas de manera similar a aquella realizada para la elaboracion
de prétesis dentales. Una vez seco cada esparrago fue extraido del molde de
alginato llenandose luego éste con yeso. Se dejo en reposo aproximadamente

36 a 48 horas para luego extraer la réplica, como se ilustra en la FIGURA 13.

3.3.1.2 Brocolis. Para el caso de brocolis se confeccionaron réplicas de yeso a
partir de floretes de 70 y 50 mm de longitud, siguiéndose un procedimiento
similar al realizado para el caso de esparragos, con la salvedad que por la
complejidad de los floretes se debio realizar en dos etapas. La primera consistio
en cubrir hasta la mitad del alimento con el material de impresion de alginato.
Se dejo endurecer por 5 minutos para luego cubrir con alginato el resto del
brécoli. Después de aproximadamente 36 a 48 horas se extrajeron las réplicas

o0 modelos fisicos, como se ilustra en la FIGURA 14.

3.3.1.3 Camarones. Estos fueron lavados y sometidos inmediatamente a la
obtencion de sus moldes, debiéndose trabajar con mas prolijidad por las
caracteristicas de textura y fragilidad del producto. El procedimiento seguido fue
idéntico al realizado para el caso de brécolis, el cual se observa en la FIGURA
15. Primero se cubrio el camardn con el material de impresion de alginato hasta
la mitad, se dej6é endurecer por 5 minutos para luego cubrir con alginato el resto
del producto. Posteriormente se dejo en reposo por aproximadamente 36 a 48
horas para luego extraer la réplica.
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FIGURA 13. Obtencion de réplicas de yeso en turiones de esparragos

verdes.
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FIGURA 14. Obtencién de réplicas de yeso en floretes de brécoli.
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FIGURA 15. Obtencién de réplicas de yeso en camarones.
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3.3.1.4 Trozos de jurel envasados en bolsas esterilizables. Debido a la
versatilidad en cuanto a su forma, las bolsas fueron instaladas directamente

sobre el soporte de la plataforma y luego digitalizadas.

3.3.2 Digitalizacion 3D de los modelos fisicos. Las etapas necesarias para la
digitalizacion de las réplicas de yeso o los modelos fisicos originales se detallan

a continuacion:

3.3.2.1 Trazado de mallas. El primer paso para la digitalizacion 3D consisti6 en
el trazado de mallas sobre la superficie del modelo fisico (MACIVER vy
NELSON, 2000). Se utilizé lapiz grafito de punta fina para el trazado de las
mallas como se ilustra en la FIGURA 16.

PRI

FIGURA 16. Trazado de la malla sobre la réplica de yeso.

En todos los casos, cuando fue necesario, se traz6 una malla mas fina en
aguellas zonas que presentaban mayor irregularidad. Con esto se logré una

mejor representacion digital del modelo fisico.

Para determinar que mallado describe de manera mas adecuada la forma
irregular compleja de los modelos utilizados durante la digitalizacion 3D, se
realiz6 una determinaciéon de calidad de mallado cuyos resultados se muestran

en la seccion 4.1.1.
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De la misma manera para determinar el tamafio Optimo entre puntos que
conforman la malla o matriz, fue necesario realizar una evaluacién a la
resolucién (numero) de filas y columnas que de ahora en adelante se denotara
como ’refinamiento de malla”. Para este efecto se elabor6 un disefo
experimental de 1 factor (mallado) en 3 niveles (resolucion 8x14, 12x20, 42x28)
siendo las variables de respuesta evaluadas el area superficial, volumen y
calibre. Para todo lo anterior se evaluaron 3 muestras (turiones de esparragos).
Los resultados se muestran en la seccion 4.2.2.

3.3.2.2 Captura de puntos. Para cada uno de los modelos fisicos evaluados se
disefi6 un soporte especifico y fueron montados sobre una plataforma de
trabajo (FIGURA 17), siendo adheridos a ésta con goma adhesiva de facil
extraccion una vez finalizado el proceso. Todos los modelos fisicos fueron
colocados de manera tal que la superficie fuese accesible por completo para la

punta del brazo digitalizador.

Para capturar los puntos resultantes del trazado de la malla sobre cada modelo
fisico se implementaron dos procedimientos de reconstruccion de superficies.
Ambos procedimientos implementados tienen el mismo principio de captura de
puntos, sin embargo, siguen un esquema diferente en cuanto a la union de
éstos durante la digitalizacion y en la reconstruccion de la superficie para la

creacion del modelo digital.

El primer procedimiento (ANEXO 3) consiste en reconstruir superficies desde
una “grilla de puntos”. Esta opcion del software necesita que se ingrese la
matriz (numeros de filas y columnas) de puntos que fueron trazados
previamente sobre la superficie de yeso, sefalado en la seccion 3.3.2.1. Cada
coordenada de la malla fue ingresada ubicando, sobre cada punto de la matriz
trazada en la superficie del modelo de yeso, la punta de aguja estandar del

brazo digitalizador.
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El segundo procedimiento (ANEXO 4) consiste en reconstruir superficies a partir
de “Curvas de Puntos Interpolados”. Esta opcién del software permite generar
una envolvente que se ajusta a las curvas cerradas capturadas,
correspondientes a las filas de la malla trazadas sobre los modelos fisicos.
Cada coordenada de la malla fue ingresada ubicando, sobre cada punto de la
matriz trazada en la superficie del modelo de yeso, la punta de aguja extra fina
del brazo digitalizador. Esto se llevé a cabo iniciando en un punto fijo hasta

cerrarla.

De acuerdo a la forma y complejidad de los modelos fisicos a digitalizar se hizo
necesario realizar pruebas preliminares para evaluar la aplicabilidad de los
procedimientos de digitalizacién descritos. Asi, se determiné que el primer
procedimiento fue el apropiado para el caso de esparragos y trozos de jurel
envasados en bolsas esterilizables, mientras que para floretes de brocoli y

camarones el segundo procedimiento fue el mas adecuado.

3.3.3 Generacion del modelo digital. Una vez capturadas las coordenadas (X,
y, z) de todos los puntos como se describié en la seccion anterior, el software
Rhinoceros® reconstruye la superficie y realiza su representaciéon geométrica
digital. La representacion para todas las formas es realizada en base a curvas
NURBS.

Aprovechando las capacidades del software se puede también calcular con
exactitud el area superficial y volumen del modelo digital generado. Asimismo,
por la versatilidad de las curvas, se pueden realizar ajustes como cortes, cierres
y modificaciones permitiendo generar variaciones al modelo digital original. Lo
anterior posibilitaria eventualmente dividirlo en varias secciones, analizar cada
una por separado o exportarlo a software CAE de simulacion de procesos

térmicos para diversos analisis de calculo numérico.
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3.3.4 Determinacion de parédmetros y descriptores de forma en los
modelos digitales. Como se menciond en la seccion 3.2.4 se utiliz6 como
objeto de estudio turiones de espérragos verdes para mostrar las capacidades
de informacion que se pueden obtener a partir de los modelos digitales de
formas irregulares complejas. Las propiedades calculadas fueron el area
superficial (As), volumen (V) y otros parametros de tamafio como el calibre y
perimetro, ademas con estos pardmetros se pueden obtener descriptores de
forma.

3.3.4.1 Determinacion de parametros de tamafio. Para determinar el area
superficial, volumen y calibre se utilizé la capacidad del software Rhinoceros®
de poder calcular las propiedades citadas del modelo geométrico digital
ilustrada en las FIGURAS 18 y 19. En la FIGURA 18 se ilustra la manera de

obtencion del area superficial y volumen del objeto.
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FIGURA 18. Determinacion del area superficial y volumen en el modelo
digital.
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El calibre se obtuvo midiendo el diametro mayor de la seccion transversal del
modelo digital correspondiente a una distancia de 2,5 cm medida desde la base

como se muestra en la FIGURA 19.
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FIGURA 19. Determinacion del calibre en esparragos.

3.3.4.2 Determinacién de un descriptor de forma. Para el presente trabajo el
descriptor de forma seleccionado fue definido como “la razén entre el volumen
del objeto comparado con el volumen de un cilindro infinito de la misma area

superficial”. Mateméticamente las expresiones involucradas fueron:

SHDE = (3.1)
VC
2

v, - ZDH (3.2)

4
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D:% (3.3)
A, = 7DH (3.4)

donde:

SHDE : Descriptor de forma

\% : Volumen del modelo digital

Ve : Volumen de un cilindro infinito de la misma area superficial
As : Area superficial

D : Diametro equivalente

H : Longitud

3.3.5 Generacion de las ecuaciones predictivas. El area superficial de
objetos de formas irregulares complejas no es de facil determinacién en una
planta de proceso; por lo tanto, se hace necesaria una estimacion en base a
modelos empiricos. Asi, con propiedades como las determinadas en la seccién
anterior, ademas de otros pardmetros facilmente medibles en terreno, como
peso (P) y calibre (C), se pueden buscar ecuaciones para predecir el area

superficial y los descriptores de forma en funcién de las variables mencionadas.

Area superficial:

A =f(V,C) (3.5)
A, =f(P,C) (3.6)
Descriptor de forma:
SHDE = f (V,C) (3.7)
SHDE = f (P,C) (3.8)

Las ecuaciones resultantes fueron obtenidas mediante un andlisis multivariable
de regresion multiple (HAIR et al., 1999), utilizando StatGraphics® Plus 5.1
(Statistical Graphics Corporation, Englewood Cliffs, NJ USA).



4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Obtencion de modelos digitales 3D para alimentos de formas
irregulares complejas

En esta seccidn se presentara los resultados de la implementacion del método
de ingenieria reversa con la finalidad de obtener modelos digitales de diferentes
alimentos de formas irregulares complejas como turiones de esparragos,
floretes de brécoli, camarones y trozos de jurel envasados en bolsas
esterilizables.

Como se sefialo en la seccién 2.4, todo modelo digital puede ser utilizado varias
veces Yy por su facilidad de intercambio pueden almacenarse y formar parte de
una biblioteca de modelos digitales tridimensionales. En este caso los modelos
obtenidos formaran parte del banco de datos para el Laboratorio de
Digitalizacién 3D e Ingenieria Asistida por Computador para el Procesamiento y
Preservacion de Alimentos del ICYTAL (FoodDigiCAELab) para ser compartidos
con la comunidad cientifica y profesional del area.

4.1.1 Calidad de mallado. Para establecer el mallado adecuado para la
digitalizacion 3D se utilizaron 3 réplicas de yeso de turiones de esparragos, en

las cuales se trazaron 3 resoluciones de malla diferentes.

En las FIGURAS 21 y 22 se observan las tres resoluciones evaluadas para una
réplica de esparrago digitalizado. Apreciandose de izquierda a derecha: a) una
resolucién 8x14 que representa una matriz de puntos de 8 filas x 14 columnas
con una separacion promedio entre puntos horizontales de 0,8 cm, b) una

resolucion 12x20 que representa una matriz de puntos de 12 filas x 20

43
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columnas con una separacion promedio entre puntos horizontales de 0,5 cm;
y, C) una resolucion 42x28, que representa una matriz de puntos de 42 filas x 28
columnas con una separaciéon promedio entre puntos horizontales de 0,3 cm.

siendo la malla mas fina que se logro trazar sobre la réplica de yeso.

Para cada modelo se observa que a medida que la resolucién de malla
disminuye, la calidad de detalles en la forma del modelo digital es menor. Asi,
en ambas figuras (FIGURA 20 y FIGURA 21) se observa que la resolucion
42x28 es la que permite mostrar mas detalladamente el objeto en estudio; por
esto, fue la seleccionada para la digitalizaciéon de todos los modelos fisicos
considerados. En la seccién 4.2.2 se presentara una evaluacion cuantitativa de
la calidad de malla y su importancia en los modelos digitales.

I

—7]
[

Resolucion 8x14 Resolucion 12x20 Resolucion 42x28

FIGURA 20. Diferentes resoluciones aplicadas en la malla. Modo

esquelético.
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Resolucion 8x14 Resolucion 12x20 Resolucion 42x28

FIGURA 21. Diferentes resoluciones aplicadas en la malla. Modo

sombreado.

4.1.2 Obtencion de los modelos digitales 3D. Se presenta la obtencién de los

modelos digitales de cuatro alimentos de forma irregular.

a) Turiones de esparragos. En la FIGURA 22 se observan los puntos
(coordenadas x, y, z) que fueron capturados por el equipo MicroScribe-3DL
durante la digitalizacién de réplicas de turiones de esparragos. En dicha
figura se observa una seccidon aumentada para observar de mejor forma la
cantidad de puntos y la secuencia que siguen los mismos para reconstruir el
modelo. En ella se observa claramente que cada secuencia de puntos
conduce a un anillo construido por n puntos de acuerdo al tipo y calidad de
malla elegida, los cuales deben concordar con sus similes del anillo

siguiente. De esta manera el software elaborara el esqueleto del modelo.
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FIGURA 22. Puntos de la malla capturados durante la digitalizacion de
unaréplica de turion de esparrago verde.

En la FIGURA 23 es posible visualizar la forma esquelética del modelo
digital de esparrago verde resultante de las posiciones de los puntos en el
espacio 3D. En esta forma esquelética se observa una imagen
semitransparente donde se dibujan las aristas de la malla que constituye al

objeto.

En la FIGURA 24 se puede observar claramente el modelo digital de
esparrago verde en 4 vistas, una vista superior (lado izquierdo, arriba), una
vista frontal (lado izquierdo, abajo), una vista en perspectiva (lado derecho,

arriba) y una vista lateral (lado derecho, abajo).
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FIGURA 23. Modelo digital 3D en modo esquelético de esparrago verde.
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FIGURA 24. Modelo digital 3D en modo sombreado de esparrago verde.
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En la FIGURA 24 el modelo digital ilustrado se observa en modo sombreado,
caracteristica del software para presentar los modelos. Ademas, se puede
incluir textura para asi resaltar propiedades del modelo o hacerlo mas
fotorealistico. Haciendo uso de las herramientas del software es posible
ademas realizar acercamientos, rotar los modelos para evaluar de mejor
manera su conformacion, seguir alguna curva que sea de interés, eliminar los

ejes o principalmente presentarlo como un modelo finalizado o como una
fotografia.

En la FIGURA 25 se presenta el modelo en la vista en perspectiva en modo
sombreado y esquelético a la vez, lo que da mayor ayuda visual para evaluarlo
0 resalta la calidad del modelo obtenido. Este modelo finalizado puede ser

exportado en formato .3dm o .iges lo que facilita el intercambio con la mayoria
de los software de ingenieria CAD 6 CAE.
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b) Floretes de brécoli. Para el caso de brécoli la obtencion del modelo digital
presentd6 mayores dificultades, esto debido a que tenia demasiadas
irregularidades, especialmente de carécter de bajo relieve. La principal
dificultad que presenta esta forma irregular es la cantidad de yemas florales
y pedunculos y lo asimétrico de cada uno. Para esto se debié cambiar la
punta del brazo digitalizador por otra de extremo mas agudo para acceder

en las hendiduras que presentaba el modelo.

En la FIGURA 26 se muestra el modelo digital capturado de un florete de
brécoli, el cual fue obtenido utilizando una punta de aguja extra fina que
permitio acceder a todas aquellas irregularidades de la forma caracteristica

de este vegetal.
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FIGURA 26. Modelo digital de florete de br6coli en modo esquelético.
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En la FIGURA 27 se observa el mismo modelo en modo sombreado en la
cual se aprecia que la cabeza del florete no es tan detallada; sin embargo, el
grado de detalle logrado es exactamente el mismo que corresponde al

modelo de yeso e ilustra claramente la forma asimétrica que lo describe.
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FIGURA 27. Modelo digital de florete de brécoli en modo sombreado.

c) Camarones. Para este caso la digitalizacion no presentd mayor
dificultad. En las FIGURAS 28 y 29 se observa el modelo digital
capturado para un camarén. En la FIGURA 28 se ilustra su modo
esquelético donde se observa claramente el método de digitalizacion
utilizado, a su vez la FIGURA 29 corresponde al modelo sombreado,

donde se obtuvo la forma asimétrica caracteristica de este crustaceo.
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FIGURA 28. Modelo de camaron digitalizado en modo esquelético.
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FIGURA 29. Modelo de camar6n digitalizado en modo sombreado.
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d) Trozos de jurel envasados en bolsas esterilizables. Para este caso,
como se ilustra en la FIGURA 30, se trazdé una malla casi simétrica al
modelo fisico asentado sobre su base completamente lisa. Esto ultimo
permiti6 centrarse sélo en la parte anterior donde se pudo acceder sin
mayores dificultades.
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FIGURA 30. Modelo digital de trozos de jurel envasados en bolsas

esterilizables en modo esquelético.

La FIGURA 31 se observa claramente el sellado al vacio que presentaba el
modelo original donde se ven en detalle los trozos de jurel que contenia

este envase.
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FIGURA 31. Modelo digital de trozos de jurel envasados en bolsas

esterilizables en modo sombreado.

4.2 Determinacion de parametros de tamafio y forma utilizando los
modelos digitales de esparragos

Para esta seccion se utilizo como material de prueba los turiones de
esparragos. Gracias a la capacidad del software Rhinoceros® de evaluar el
modelo digital es posible obtener pardmetros de tamafio como por ejemplo area

superficial, volumen, calibre, entre otros.

4.2.1 Validacion del calculo de las propiedades de los objetos. Algunas
propiedades de los modelos fisicos son facilmente medibles en forma

experimental, como por ejemplo volumen y calibre. Asi, fue posible realizar una
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comparacion de los datos experimentales con los calculados por el software

Rhinoceros®.

De los valores obtenidos en el presente trabajo (ANEXO 1), se utilizaron los
parametros de volumen y calibre tanto el experimental como el calculado.
Dichos parametros fueron sometidos a un andlisis estadistico de comparacion
de medias, no encontrandose en ambos casos diferencia significativa para los

métodos utilizados a un 95% de confianza.

Un resumen del porcentaje del error de prediccion se muestra en el CUADRO 1,
el cual indica una adecuada concordancia entre los valores calculados y

experimentales.

CUADRO 1. Valores calculados y experimentales para volumen vy

didmetro de turiones de esparragos

\o Porcentaje de error de prediccion
Parametros Promedio Desviaciéon Maximo Minimo
muestras
estandar
VOLUMEN 56 -1,62 1,93 3,02 -6,69
CALIBRE -0,21 4,00 10,00 -7,14

Con lo anteriormente descrito se puede considerar que los modelos digitales
capturados constituyen una representacion adecuada del modelo fisico

evaluado.

4.2.2 Refinamiento de malla. En el CUADRO 2 se muestra la influencia de la
resolucion de malla sobre los valores del area superficial, volumen y calibre

calculados con el software Rhinoceros®.
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CUADRO 2. Valores obtenidos a diferentes resoluciones de malla en tres

muestras de esparragos.

Muestra Parametros Resolucion de Malla

8x14 12x20 42x28

Area (cm?) 90,25 92,84 92,29

1 Volumen (cm®) 35,85 38,38 38,25
Calibre (cm) 2,15 2,20 2,21

Area (cm?) 81,79 79,10 79,35

2 Volumen (cm®) 28,71 27,51 27,61
Calibre (cm) 1,80 1,80 1,79

Area (cm?) 81,27 78,45 78,02

3 Volumen (cm®) 29,99 28,87 28,46
Calibre (cm) 1,82 1,81 1,81

Los resultados del disefio experimental mostraron que no existe diferencia
estadisticamente significativa a un 95% de significancia en el factor de
resolucién de malla elegida con respecto a la respuesta en el diametro, volumen
y area superficial. Sin embargo, de acuerdo a lo descrito en la seccion 4.1.1,
para estudiar la forma geométrica de los alimentos, fue utilizada la maxima
resolucién para digitalizar los modelos fisicos, ya que permite capturar el objeto
con el maximo de detalles posible y obtener los parametros de ingenieria con
mayor precision para aplicaciones posteriores. Asi, si bien los resultados
obtenidos sugieren que no existen diferencias significativas entre las tres
resoluciones del mallado aplicado para las muestras de esparragos, es de suma
importancia hacer notar que con alimentos de mayor complejidad, como el caso
del brocoli y otros alimentos de geometria mas irregular, esto podria no
cumplirse debiéndose realizar un estudio mas acabado sobre este tema en un

proximo trabajo.

4.2.3 Ecuaciones predictivas. Una vez obtenido el modelo digital, es posible
obtener diferentes parametros de tamafio, con los cuales se podrian establecer
ecuaciones predictivas. Para este analisis se utilizaron turiones de esparragos

como material de estudio. Un objetivo del presente trabajo fue demostrar la
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factibilidad de poder correlacionar el area superficial en funcién de parametros
facilmente medibles como el peso o volumen y el calibre. Asi, las ecuaciones

resultantes fueron:

e En funcién del peso:
As=12,91C + 2,06P ; R?=0,9922 (4.1)

e En funcién del volumen:

As = 13,15C + 2,07V ; R?=0,9921 (4.2)
donde:
As . Area Superficial (cm?)

: Calibre (cm)

)]

: Peso (g)

: Volumen (cm?®)

En términos practicos seria mas facil medir en terreno de manera rapida y
exacta el peso que el volumen, por lo que se puede considerar que seria de
mayor utilidad aquella ecuacion que incluye el factor peso. En la FIGURA 32 se
observa la relacion que existe entre el area superficial y los valores de peso y
volumen.

Otro objetivo fue correlacionar un descriptor de forma (SHDE) en funcién de los
parametros facilmente medibles citados anteriormente. Asi, se obtuvieron las

siguientes ecuaciones:
SHDE = 0,008P + 0,41C : R? = 0,9804 (4.3)
SHDE = 0,42C + 0,0077V . R*=0,9803 (4.4)

SHDE = 0,52C ' R*=0,9795 (4.5)
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En la FIGURA 33 se observa la relacion que existe entre el descriptor de forma

con respecto a los valores de peso y volumen.
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FIGURA 32. Efecto del peso y volumen sobre el area superficial.
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FIGURA 33. Efecto del peso y volumen sobre el descriptor de forma.




58

4.3 Aplicaciones de los modelos digitales 3D

La captura y el estudio de la forma geométrica de los alimentos a través de
digitalizacion 3D son de utilidad para hacer un posterior analisis como la
simulacion de procesos térmicos. También, a estos modelos 3D es posible

someterlo a diferentes analisis de disefo.

4.3.1 Aplicaciones CAE (Computer Aided Engineering). Seguidamente se
muestra una aplicacion del software de simulacion FEA ALGOR®, a los
modelos digitales de alimentos. Estos modelos pueden ser sometidos a una
simulacion de transferencia de calor en estado transiente. En la FIGURA 34 se
ilustra un ejemplo de la distribucion de temperaturas para un tiempo
determinado en el interior de un modelo digital de esparrago sometido a una

simulacion de un tratamiento térmico de escaldado.

Temperature
deg C

9600005
9489771
93.79537
92 69303
91.59065
90 43334
89.33599
8828365
871813

86.07296
8407661

Time: 2689 5 z
Time Step: 289 of 600
Maxirmurm Yalue: 96.0001 deg C

Minimum “alue: §4.9766 deg C

FIGURA 34. Modelo 3D digital de esparrago en simulacién de
transferencia de calor.
FUENTE: FoodDigiCAELab (http://www.fooddigicaelab.uach.cl)
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En la FIGURA 35 se ilustra un ejemplo de la distribucion de temperaturas para
un tiempo determinado en el interior de un modelo digital de brécoli sometido a

una simulacién de un tratamiento térmico de escaldado.

Temperature
degC

9540451
00,4286
95,3827
202068
75.2300
70,165
55.0981
80,0332
540673
43,0014
498385

Time: 53 s

Time Step: 53 of 600
Maximum Value: 95.4245 deg C

Minimurm Value: 44 83595 deg C

FIGURA 35. Modelo 3D digital de brécoli en simulacion de
transferencia de calor.
FUENTE: FoodDigiCAELab (http://www.fooddigicaelab.uach.cl)

En la FIGURA 36 se ilustra un ejemplo de la distribuciéon de temperaturas para
un tiempo determinado en el interior de un modelo digital de camaron sometido
a una simulacion de un tratamiento térmico de escaldado. Asi como también en
la FIGURA 37 se ilustra un ejemplo de la distribucion de temperaturas para un
tiempo determinado en el interior de un modelo digital de trozos de jurel en
bolsa esterilizable sometida a una simulaciébn de un tratamiento térmico de

esterilizacion.


http://www.fooddigicaelab.uach.cl/
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Temperature
deg ©

L]
ers
e0
725
a5
675
&0
425
k]
275
20

Time: 50 s
Time Step: 50 of 800
Maximurm Yalue: 96 7425 deg C

Minimum Value: 252512 deg C

FIGURA 36. Modelo 3D digital de camarén en simulacion

transferencia de calor.

de

Temperature
degC

1235018
1168022
11025828
102 6732
97.08385
90.45437
83.54489
7723542
70 62504
64.01545
57 .40899

iy e, [

Time: 300 5
Time Step: 3 of 12 x
Maximum “alue: 123.502 deg C

Minimum alue: 57 407 deg C

FIGURA 37. Modelo 3D digital de bolsa esterilizable en simulacién de

transferencia de calor.
FUENTE: FoodDigiCAELab (http://www.fooddigicaelab.uach.cl)
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4.3.2 Otras aplicaciones. La metodologia de ingenieria reversa abre un campo
poco explorado en el area de la industria de alimentos donde se podrian realizar
estudios de adecuacion en el disefio de envases, entre muchas otras
posibilidades que esta tecnologia ofrece. Otra alternativa de aplicacion para los
modelos digitales constituye las visualizaciones fotorealisticas, como se ilustra
en la FIGURA 38, donde se le incluye al modelo digital una textura de envase

disefiada.

FIGURA 38. Modelo digital de trozos de jurel envasados en bolsas

esterilizables con textura.



5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que es posible utilizar la digitalizacién 3D
como una herramienta para obtener modelos geométricos digitales de
alimentos de formas irregulares complejas para la determinacion parametros
de ingenieria, simulaciébn de procesos térmicos, entre otras potenciales

aplicaciones.

Para el caso de turiones de espéarragos, desde el punto de vista practico las
ecuaciones obtenidas para area superficial y descriptor de forma fueron:

As =12,91C + 2,06P (R*=0,9922)

SHDE = 0,008P + 0,41C (R? = 0,9804)

Dichas ecuaciones, si bien cumplen el objetivo de sefalar posibles
aplicaciones del método, deberan ser validadas para evaluar su real

magnitud sobre los calculos realizados en terreno en un siguiente trabajo.

Por su versatilidad de formato y tamafo de archivo, los modelos 3D
obtenidos cumplen los requisitos basicos para ser almacenados en
bibliotecas digitales tridimensionales, herramienta Util para intercambiar
opiniones y realizar ensayos en conjuntos con la comunidad académica

nacional e internacional que estudia la forma geométrica de los alimentos.
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6. RESUMEN

El conocimiento de ciertos parametros de tamafo (area superficial, volumen,
calibre, largo, entre otros) y forma (obtenidos por combinacion de ellos) es
importante en el disefio y evaluacion de equipos y procesos. El objetivo de la
presente investigacion fue implementar una metodologia basada en la
ingenieria reversa para capturar digitalmente la forma irregular compleja de
alimentos. Los productos evaluados fueron turiones de esparragos, floretes de
brécoli, camarones y trozos de jurel envasados en bolsas esterilizables. Debido
a la naturaleza perecedera de algunos de estos alimentos, se obtuvieron
réplicas de yeso mediante técnicas de obtencion de proétesis dentales. La
reconstruccion de la superficie y forma de los alimentos evaluados fue realizada
mediante un sistema de digitalizacion 3D conformado por un brazo mecanico de
precision (Microscribe 3DL) y un software modelador de superficies NURBS
(Non-Uniform Rational B-Spline) (Rhinoceros 3.0). El método consistio en trazar
una malla sobre la superficie del modelo fisico, luego capturar los puntos (Xx,y,z)
de las intersecciones de la malla con el brazo digitalizador, para posteriormente
generar el modelo digital 3D. Para el caso de turiones de esparragos, se
determinaron las propiedades de forma y tamafio, utilizando las funciones de
analisis del software, asi como los valores del descriptor de forma, este dltimo
definido como “la razén entre el volumen del producto comparado con el
volumen de un cilindro infinito de la misma area superficial”. Con estos datos se
obtuvieron ecuaciones predictivas para estimar el area superficial y el descriptor
de forma en base al calibre, peso y/o volumen. Los resultados obtenidos
sugieren que es posible utilizar la digitalizacion 3D como herramienta para
obtener modelos geométricos de alimentos de formas irregulares complejas.
Esto permitiria, entre otras ventajas, un posterior analisis para la determinacion

de diversos paradmetros de ingenieria y simulacion de procesos térmicos.
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SUMMARY

The knowledge of certain parameters of size (surface area, volume, gauge,
length, among others) and shape (obtained by combination of them) is important
in the design and evaluation of equipment and processes. The objective of the
present research was to implement a methodology based on reverse
engineering principles to capture by digitizing the geometry of irregular-shaped
foods. The evaluated products were asparagus spears, broccoli florets, shrimps
and retortable pouches of Jack mackerel pieces. Due to the perishable nature of
some of these foods, plaster replicas were obtained by using dental technology.
The reconstruction of the surface and shape of evaluated foods was made by
means of a 3D digitizing system formed by a precision mechanical arm
(Microscribe 3DL) and a modeling software of NURBS surfaces (Non-Uniform
Rational B-Spline) (Rhinoceros 3.0). The method consisted of drawing up a
mesh on the surface of the physical model, then capturing points (x,y,z) from the
intersections of the mesh with the digitizer arm, and afterwards generating the
3D digital model. For the case of asparagus spears, shape and size properties
were determined using the analysis functions of software, as well as the values
of shape descriptor, defined as "the ratio between the volume of the food
product compared with the volume of an infinite cylinder of the same surface
area". With these data, predictive equations were obtained to estimate the
surface area and the shape descriptor based on the gauge, weight and/or
volume. The obtained results suggest it is possible to use the 3D digitizing as a
tool to obtain geometric food models of complex irregular shapes. This would
allow, among other advantages, a later analysis for the determination of several

engineering parameters and simulation of thermal processes.
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ANEXO 1.

Pardmetros experimentales y calculados para turiones de espéarragos.

Esparrago AREA SUPERFICIAL|  PESO VOLUMEN (cm?) CALIBRE (cm)
(cm’) (9) Calculado| Experimental | Error (%) | Calculado | Experimental | Error (%)
1 79,67 28,84 28,8 29,1 -0,95 1,96 1,89 3,63
2 82,50 31,31 31,2 31,4 -0,73 2,30 2,28 0,99
3 70,02 22,74 22,1 22,2 -0,65 1,80 1,71 5,42
4 77,85 27,59 27,3 27,5 -0,91 1,99 2,07 -3,85
5 86,93 35,68 35,2 35,6 -1,18 2,33 2,26 3,24
6 76,58 25,62 25,3 25,4 -0,55 1,67 1,73 -3,32
7 74,09 26,37 26,0 26,2 -0,85 2,11 2,08 1,45
8 73,78 26,61 25,2 25,7 -2,12 1,87 1,85 1,02
9 77,78 27,12 26,7 27,3 -2,12 1,92 1,89 1,43
10 72,08 22,96 22,1 22,4 -1,28 1,81 1,85 -1,94
11 65,04 20,54 19,4 19,2 1,07 1,57 1,63 -3,59
12 76,71 25,72 25,6 26,3 -2,62 1,85 1,79 3,49
13 73,12 23,60 23,6 24,1 -2,22 1,57 1,62 -3,38
14 63,83 20,04 19,3 20,2 -4,44 1,80 1,83 -1,75
15 78,94 29,90 29,8 29,5 0,93 1,91 1,98 -3,33
16 67,02 20,82 20,0 20,2 -0,85 1,63 1,58 2,86
17 82,24 28,99 29,0 29,1 -0,33 2,41 2,33 3,25
18 67,37 21,03 20,7 20,5 0,82 1,77 1,72 2,80
19 73,97 23,78 23,4 24,1 -2,97 1,68 1,74 -3,26
20 71,74 21,74 21,4 22,1 -3,35 1,61 1,68 -4,29
21 80,01 26,03 25,5 26,6 -4,16 2,02 1,96 3,00

)



ANEXO 1. (continuacién)

Parametros experimentales y calculados para turiones de esparragos.

Esparrago AREA SUPERFICIAL|  PESO VOLUMEN (cm®) CALIBRE (cm)
(cm?) (9) Calculado| Experimental | Error (%) | Calculado | Experimental | Error (%)
22 69,78 21,84 21,5 22,2 -3,32 1,62 1,72 -5,58
23 67,20 20,12 19,7 20,2 -2,26 1,41 1,48 -4,83
24 65,75 19,87 19,6 20,1 -2,54 1,94 1,87 3,77
25 68,96 21,05 20,9 21,2 -1,36 1,67 1,65 1,10
26 61,83 17,65 17,5 18,5 -5,25 1,52 1,47 3,63
27 61,61 16,74 16,6 16,6 0,21 1,67 1,64 1,98
28 59,78 16,24 16,2 16,3 -0,79 1,53 1,45 5,19
29 58,96 15,74 15,7 16,8 -6,69 1,44 1,52 -4,94
30 70,00 22,22 22,1 22,3 -0,91 1,97 1,89 4,06
31 73,07 22,95 22,9 22,5 1,63 1,52 1,58 -3,95
32 71,62 23,46 23,2 24,2 -4,07 1,64 1,66 -1,13
33 65,32 20,07 19,8 20,1 -1,40 1,89 1,92 -1,56
34 69,07 22,06 22,0 22,2 -1,01 1,66 1,7 -2,55
35 80,62 28,13 28,1 28,7 -2,21 2,38 2,37 0,26
36 66,37 18,78 18,6 18,9 -1,37 1,59 1,63 -2,72
37 63,65 17,65 17,6 18,3 -3,71 1,55 1,58 -2,11
38 77,81 23,45 23,3 24,2 -3,86 1,40 1,38 1,60
39 70,95 20,65 20,5 20,6 -0,28 1,44 1,46 -1,46
40 68,32 19,34 19,3 18,7 3,02 1,39 1,47 -5,47
41 62,91 17,02 16,8 16,9 -0,43 1,32 1,33 -0,65
42 75,76 22,38 22,3 22,5 -0,81 1,61 1,66 -2,74

C)



ANEXO 1. (continuacién)

Parametros experimentales y calculados para turiones de esparragos.

Esparrago AREA SUPERFICIAL|  PESO VOLUMEN (cm?®) CALIBRE (cm)
(cm’) (9) Calculado| Experimental | Error (%) | Calculado | Experimental | Error (%)
43 69,42 21,25 21,1 20,9 1,11 1,72 1,68 2,12
44 80,09 28,12 27,8 28,2 -1,43 1,87 1,89 -0,81
45 69,25 22,64 22,5 22,3 0,92 2,78 2,85 -2,46
46 71,76 23,02 22,9 22,7 0,95 1,67 1,59 5,03
47 71,88 23,74 23,7 24,2 -2,12 1,88 1,72 9,33
48 76,69 27,02 27,0 28,1 -4,06 1,89 1,85 2,01
49 80,61 29,50 29,4 30,2 -2,56 2,04 1,91 6,63
50 81,03 30,53 30,4 30,6 -0,65 2,09 2,12 -1,36
51 69,91 22,31 22,3 22,3 -0,03 1,91 2,06 -7,14
52 58,50 16,13 16,0 16,9 -5,33 1,74 1,85 -6,15
53 69,22 21,33 21,2 22,2 -4,36 1,75 1,79 -2,23
54 70,12 20,37 20,3 20,5 -1,19 1,52 1,63 -6,58
55 65,45 17,36 17,4 18,1 -3,86 1,71 1,55 10,00
56 80,62 28,12 28,1 28,5 -1,52 1,63 1,73 -5,78

4+ )



ANEXO 2

Parametros y descriptores de forma para turiones de esparragos.

AREA

Longitud VOLUMEN DESCRIPTOR DE FORMA
Esparrago (cm) SUPERFICIAL 3

(cm?) (cm’) Deq i SHDE
1 17 79,67 28,8 1,49 29,72 0,97
2 17 82,50 31,2 1,55 31,88 0,98
3 17 70,02 22,1 1,31 22,96 0,96
4 17 77,85 27,3 1,46 28,39 0,96
5 17 86,93 35,2 1,63 35,39 0,99
6 17 76,58 25,3 1,43 27,47 0,92
7 17 74,09 26,0 1,39 25,71 1,01
8 17 73,78 25,2 1,38 25,50 0,99
9 17 77,78 26,7 1,46 28,34 0,94
10 17 72,08 22,1 1,35 24,33 0,91
11 17 65,04 194 1,22 19,81 0,98
12 17 76,71 25,6 1,44 27,56 0,93
13 17 73,12 23,6 1,37 25,04 0,94
14 17 63,83 19,3 1,20 19,08 1,01
15 17 78,94 29,8 1,48 29,18 1,02
16 17 67,02 20,0 1,26 21,04 0,95
17 17 82,24 29,0 1,54 31,68 0,92
18 17 67,37 20,7 1,26 21,26 0,97
19 17 73,97 23,4 1,39 25,63 0,91
20 17 71,74 214 1,34 24,11 0,89
21 17 80,01 25,5 1,50 29,98 0,85
22 17 69,78 215 1,31 22,80 0,94
23 17 67,20 19,7 1,26 21,15 0,93
24 17 65,75 19,6 1,23 20,24 0,97
25 17 68,96 20,9 1,29 22,27 0,94
26 17 61,83 17,5 1,16 17,90 0,98
27 17 61,61 16,6 1,15 17,78 0,94
28 17 59,78 16,2 1,12 16,74 0,97
29 17 58,96 15,7 1,10 16,28 0,96
30 17 70,00 22,1 1,31 22,95 0,96
31 17 73,07 22,9 1,37 25,00 0,91
32 17 71,62 23,2 1,34 24,02 0,97
33 17 65,32 19,8 1,22 19,98 0,99
34 17 69,07 22,0 1,29 22,34 0,98
35 17 80,62 28,1 1,51 30,44 0,92




ANEXO 2. (continuacién)

Parametros y descriptores de forma para turiones de esparragos.

Longitud AREA VOLUMEN DESCRIPTOR DE FORMA
Esparrago (cm) SUPERFICIAL 3

(cm?) (cm’) Deq V' SHDE
36 17 66,37 18,6 1,24 20,63 0,90
37 17 63,65 17,6 1,19 18,98 0,93
38 17 77,81 23,3 1,46 28,36 0,82
39 17 70,95 20,5 1,33 23,57 0,87
40 17 68,32 19.3 1.28 21.85 0.88
41 17 62,91 16,8 1,18 18,54 0,91
42 17 75,76 22,3 1,42 26,88 0,83
43 17 69,42 21,1 1,30 22,57 0,94
44 17 80,09 27,8 1,50 30,04 0,93
45 17 69,25 22,5 1,30 22,46 1,00
46 17 71,76 22,9 1,34 24,12 0,95
47 17 71,88 23,7 1,35 24,20 0,98
48 17 76,69 27,0 1,44 27,54 0,98
49 17 80,61 29,4 1,51 30,43 0,97
50 17 81,03 30,4 1,52 30,75 0,99
51 17 69,91 22,3 1,31 22,89 0,97
52 17 58,50 16,0 1,10 16,03 1,00
53 17 69,22 21,2 1,30 22,44 0,95
54 17 70,12 20,3 1,31 23,03 0,88
55 17 65,45 17,4 1,23 20,06 0,87
56 17 80,62 28,1 1,51 30,44 0,92




ANEXO 3
Método de digitalizacién con MicroScribe™ en Rhinoceros®:

Generacién de superficies a partir de una malla de puntos

Sistema de digitalizacién 3D conformado por el brazo mecénico de precision
Microscribe 3DL (Immersion Co., San José, CA) y el software modelador de
superficies NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) Rhinoceros 3.0 SR3c
(Robert McNeel & Associates, Seattle, WA).

Procedimiento:

1. Para este método se requiere definir los puntos, que indicaran las
coordenadas (X, y, z), en el modelo fisico. Para ello se debe trazar una
malla que cubra toda la superficie del objeto. La distancia entre los
puntos de la malla debe ser el necesario para capturar adecuadamente
la forma y, en aquellas secciones del objeto fisico que presenten mayor
irregularidad, el tamafio de malla debe ser lo mas fina posible. Por
ejemplo, para el caso de los turiones de esparragos y bolsas
esterilizables la distancia entre los puntos de malla trazados fueron
aproximadamente de 0,3 cm y 0,5 cm como minimo, respectivamente,
en aguellas secciones que presentaron mayor irregularidad. Para las
otras secciones regulares del objeto, una distancia de 0,8 a 1.0 cm entre

los puntos seria apropiado.

El trazado de malla debe realizarse como se describe en la secciéon
3.3.2.1.

2. Colocar y estabilizar el modelo fisico sobre una plataforma que permita
ser accesado por completo por el brazo digitalizador. Se recomienda

encontrar la orientacion mas estable e implementar un sistema de



soporte para cada modelo fisico, de manera que este quede firme y
rigido al ser tocado con el brazo digitalizador.

La disposicién del modelo fisico, brazo y computador debe ser como se
muestra en las FIGURAS 11y 17.

3. Establecer las unidades de medida deseadas para la captura de datos y
generacion del modelo digital. Para este efecto, ir al Meni TOOLS,
seleccionar OPTIONS y configurar las unidades a la que se desee
trabajar.

Tools Dimension  Analyze

% Rhino Options

| wr

Object Snap 3
Paolygon Mesh * | = Document Properties |
Polygon Mesh Primitives  ® - TreeFrog Units and tolerances
3-D Digitizer L4 - Mezsh
- Uriits Model units:
ommerds > - Dimensions
RhinoScript 3 - Grid Absalute tolerance: IU.U'I units
Toolbar Layaut .., - Motes Belative tolerance: I'I.El percent
f -~ Summary
Plug-in Managet ...
: |3.D
License Manager 5 : Bgnggl Angle tolerance: deagrees
= Rhino Optiong Custom Uit
Options. .. - Mg
- SpaceBall Hame; |L|nits
i .
2ses [t per meter: |1.EI
- A ppearance
- Colors Distance dizplay
- Files & Decimal
aeneral = FEractional
- Mouse ) Feet & [nches
- Keyboard
- Display Display precision: 1.000 j
- OpenGL
- Modeling Aids
- Bongo
- RhirwaS cript
(] I Cancel Help

4. Conectar el digitalizador MicroScribe al software Rhinoceros.
Ir al menu TOOLS, seleccionar 3-D DIGITIZER > CONNECT de la barra

menu principal,



Tools Dimension  Analyze

Object Snap
Paolygon Mesh
Paolygon Mesh Primitives

Ll ¥ v v

Conneck

3-D Digitizer

Commands 3
RhinaScript L§ sdliorate

Toolbar Layout ...
Plug-in Manager. .,
License Manager ¥ Sheteh Curye

Options. ..

o presionar el icono del digitalizador

LT T ol PR

Connect Digitizer
@ Disconnect Digitizer

A =] I

luego, cuando le solicite seleccionar el digitalizador introduzca el nombre

MicroScribeligitizer

del digitalizador Microscribe:

Inicializacion/Calibracion del digitalizador MicroScribe.

Para introducir el origen de coordenadas (0,0,0) con el digitalizador,
utilice el brazo para seleccionar un origen real previamente establecido y
marcado sobre la superficie de la plataforma. Para esto, la aguja del
digitalizador se localiza en el punto seleccionado y se presiona el botén
distal del Hand Switch o el pedal derecho del Foot Switch para capturar
el punto origen. Luego, se deben establecer los ejes X e Y en la

superficie de trabajo con el digitalizador.

Cuando Rhino le solicite introducir el eje X con el digitalizador, utilice el
brazo para seleccionar un eje X real. Esto se logra teniendo activado el
prompt del digitalizador y localizando la punta del brazo en la direccion
gue se desee sea el eje X positivo. Presionar el botdn distal del Hand

Switch o el pedal derecho del Foot Switch para capturar el punto.



Para el caso del eje Y positivo se sigue el mismo procedimiento descrito
para el eje X, seleccionando otra direccion sobre el area de trabajo. No
es necesario asegurarse de que el eje Y sea perpendicular al eje X, ya

gue Rhino se encargara de hacerlo.

Establecimiento del origen en Rhino. Presionar ENTER para usar el
sistema de coordenadas universales. También, en forma opcional se

puede escoger un origen.

Seleccionar el método de captura de datos, en este caso, Rejilla o Malla
de Puntos. Para este efecto, ir al menid SURFACE vy seleccionar la
opcién POINT GRID.

Surface  Solid — Transform

Plane r
Loft

Sweep 1 Rail

Sweep 2 Rails

Revolve

R.ail Revolve

Curve Mebwork,
Corner Poinks
Edge Curves
Planar Curves

Extrude Curve »

Patch
Drape

Heightfield from Image

Extend Surface

Fillet Surface
CharnFer Surface
CfFset Surface

Blend Surface

Unroll Developable Srf

Surface Edit Tools »




Rhino le solicitara definir el tamafio de la malla o rejilla de puntos
(nimero de filas y columnas) para la generacion de la superficie, de la

siguiente forma:

Number of points in row <3> [ Closed=Mo Degree=Z KeepFaints=MNo ):

Ingresar el niumero total de filas que forman el mallado (matriz) del

modelo fisico.

Number of points in column <3= [ Closed=MNo Degree=2 KeepPoints=No

Ingresar el numero total de columnas que forman el mallado (matriz) del

modelo fisico.

El digitalizador y Rhino estan listos ahora para capturar las coordenadas
de los puntos del modelo fisico. Es importante no mover el modelo fisico
o la base del digitalizador durante la digitalizacion (exploracion y de

comprobacion de acceso).

Inmediatamente Rhino requerird ingresar, en forma secuencial y en
forma de una matriz, las coordenadas de los puntos correspondientes a

la malla trazada sobre el modelo fisico.

Las coordenadas (X, Yy, z) se ingresan localizando la punta del
digitalizador sobre cada punto de las intersecciones de la malla. La
digitalizacién se realiza hasta capturar todos los puntos de la malla,
obteniendo una nube de puntos. Al capturar la coordenada del ultimo
punto, Rhino genera automaticamente una superficie a partir de la nube

de puntos



ANEXO 4
Método de digitalizacién con MicroScribe™ en Rhinoceros®:

Generacién de superficies a partir de curvas de puntos interpolados

Sistema de digitalizacién 3D conformado por el brazo mecénico de precision
Microscribe 3DL (Immersion Co., San José, CA) y el software modelador de
superficies NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) Rhinoceros 3.0 SR3c
(Robert McNeel & Associates, Seattle, WA).

Procedimiento:

1. Para este método se requiere definir los puntos, que indicaran las
coordenadas (X, y, z), en el modelo fisico. Para ello se debe trazar una
malla que cubra toda la superficie del objeto. La distancia entre los
puntos de la malla debe ser el necesario para capturar adecuadamente
la forma y, en aquellas secciones del objeto fisico que presenten mayor
irregularidad, el tamafio de malla debe ser lo mas fina posible. Por
ejemplo, para el caso de los camarones (gambas) y floretes de brocdli la
distancia entre los puntos de malla trazados fueron aproximadamente de
0,3 cm como minimo en aquellas secciones que presentaron mayor
irregularidad. Para las otras secciones regulares del objeto, una
distancia de 0,8 a 1.0 cm entre los puntos seria apropiado.

El trazado de malla debe realizarse como se describe en la seccién
3.3.2.1.

2. Colocar y estabilizar el modelo fisico sobre una plataforma que permita
ser accesado por completo por el brazo digitalizador. Se recomienda

encontrar la orientacion mas estable e implementar un sistema de



soporte para cada modelo fisico, de manera que este quede firme y
rigido al ser tocado con el brazo digitalizador.

La disposicién del modelo fisico, brazo y computador debe ser como se
muestra en la FIGURA 17.

3. Establecer las unidades de medida deseadas para la captura de datos y
generacion del modelo digital. Para este efecto, ir al Meni TOOLS,
seleccionar OPTIONS y configurar las unidades a la que se desee
trabajar.

Tools Dimension  Analyze

% Rhino Options

| wr

Object Snap 3
Paolygon Mesh * | = Document Properties |
Polygon Mesh Primitives  ® - TreeFrog Units and tolerances
3-D Digitizer L4 - Mezsh
- Uriits Model units:
ommerds > - Dimensions
RhinoScript 3 - Grid Absalute tolerance: IU.U'I units
Toolbar Layaut .., - Motes Belative tolerance: I'I.El percent
f -~ Summary
Plug-in Managet ...
: |3.D
License Manager 5 : Bgnggl Angle tolerance: deagrees
= Rhino Optiong Custom Uit
Options. .. - Mg
- SpaceBall Hame; |L|nits
i .
2ses [t per meter: |1.EI
- A ppearance
- Colors Distance dizplay
- Files & Decimal
aeneral = FEractional
- Mouse ) Feet & [nches
- Keyboard
- Display Display precision: 1.000 j
- OpenGL
- Modeling Aids
- Bongo
- RhirwaS cript
(] I Cancel Help

4. Conectar el digitalizador MicroScribe al software Rhinoceros.
Ir al menu TOOLS, seleccionar 3-D DIGITIZER > CONNECT de la barra

menu principal,



Tools Dimension  Analyze

Object Snap
Paolygon Mesh
Paolygon Mesh Primitives

Ll ¥ v v

Conneck

3-D Digitizer

Commands 3
RhinaScript L§ sdliorate

Toolbar Layout ...
Plug-in Manager. .,
License Manager ¥ Sheteh Curye

Options. ..

o presionar el icono del digitalizador

LT T ol PR

Connect Digitizer
@ Disconnect Digitizer

A =] I

luego, cuando le solicite seleccionar el digitalizador introduzca el nombre

MicroScribeligitizer

del digitalizador Microscribe:

Inicializacion/Calibracion del digitalizador MicroScribe.

Para introducir el origen de coordenadas (0,0,0) con el digitalizador,
utilice el brazo para seleccionar un origen real previamente establecido y
marcado sobre la superficie de la plataforma. Para esto, la aguja del
digitalizador se localiza en el punto seleccionado y se presiona el boton
distal del Hand Switch o el pedal derecho del Foot Switch para capturar
el punto origen. Luego, se deben establecer los ejes X e Y en la

superficie de trabajo con el digitalizador.

Cuando Rhino le solicite introducir el eje X con el digitalizador, utilice el
brazo para seleccionar un eje X real. Esto se logra teniendo activado el
prompt del digitalizador y localizando la punta del brazo en la direccion
gue se desee sea el eje X positivo. Presionar el botdn distal del Hand

Switch o el pedal derecho del Foot Switch para capturar el punto.



Para el caso del eje Y positivo se sigue el mismo procedimiento descrito
para el eje X, seleccionando otra direccion sobre el area de trabajo. No
es necesario asegurarse de que el eje Y sea perpendicular al eje X, ya

gue Rhino se encargara de hacerlo.

Establecimiento del origen en Rhino. Presionar ENTER para usar el
sistema de coordenadas universales. También, en forma opcional se

puede escoger un origen.

Seleccionar el método de captura de datos, en este caso, Puntos
Interpolados. Para este efecto, seleccionar de la barra de herramientas
3D-DIGITIZING la opcién elaborar una curva a partir de puntos
interpolados (INTERPOLATE POINTS).

= | |B Curve: Interpolate Poinks |

Rhino le solicitard ingresar el punto de inicio de la curva (START OF
CURVE). Para esto, la aguja del digitalizador se localiza en un punto de
la malla del modelo fisico y se presiona el boton distal del Hand Switch o
el pedal derecho del Foot Switch para capturar las coordenadas (X, Y, 2)

de dicho punto.

Luego, Rhino solicita el ingreso de los siguientes puntos (NEXT POINT).
De esta forma se capturan las coordenadas de los puntos que
conforman cada una de las columnas o filas de la malla. Esto se realiza
sucesivamente hasta obtener todas las filas o columnas del modelo
fisico formando curvas cerradas o abiertas. Por ejemplo, para el caso de
camarones, de la malla trazada se capturaron los puntos de cada fila en
forma completa formando una curva cerrada (ver FIGURA 28); para el

caso de floretes de brocdli se capturaron los puntos que conformaban



cada columna de la malla trazada sobre el modelo fisico formando
curvas abiertas (Ver FIGURA 26).

Una vez obtenida todas las columnas o filas, formando curvas abiertas o
cerradas, se hace pasar una superficie de acomodacién o ajuste por
todas las curvas. Para ello seleccionamos todas las curvas capturadas y

elegimos SURFACE y la opcion LOFT del mend de herramientas.

% Loft O ptions

Style
SEW-N Solid — Transform -~ i |N|:|rma| j
Flane ’ | 7 Ciosediot
| -
Smeen 1 Rail | r
Sweep 2 Rails
Revolve I Crosz-zection curve options
Rail Revalve + Do not simplify
Curve Netwark " Bebuild with |10 control points
Carner Paints " Refit within - |0.000  millimeters
Edoe Curves 1
Planar Curves TBE | Cancel | Preview | Help |
Poink Grid

La opcion LOFT nos ajusta una superficie que pasa por todas aquellas

curvas capturadas, con esto obtenemos el modelo digital final.
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