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1.1. Qué son el modelatge 3D, la fotogrametria i la impressio 3D?

L’habilitat per replicar i crear objectes en espais tridimensionals esta cada cop més
demandada. La seva popularitat ja fa anys que creix, i tot apunta a que no deixara
de fer-ho. Tot i aixi, la majoria de gent no sap com els objectes digitals esdevenen
fisics, 0 com es creen. Si bé pot semblar una habilitat reservada als experts en la
materia, no ho és. Qualsevol amb ganes d’intentar-ho pot aprendre els fonaments
del modelatge i la impressié en 3D. Hi ha molts objectes simples que es poden
modelar i imprimir en 3D.

En la imatge de sota s’hi pot veure el programa de modelatge 3D que la persona de

la imatge ha utilitzat per imprimir I'objecte que té a les mans.

Figura 1. El programa i I'objecte (Font: Canva)
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El modelatge 3D consisteix en la creacié d’objectes amb cares, arestes

i vertexs en un espai tridimensional.

La fotogrametria consisteix en crear models 3D realistes a partir de fotografies fetes
des de diversos angles. Agquesta técnica permet recrear objectes reals en espais
digitals. A partir de les fotografies de I'objecte, amb el programa corresponent, es
crea el model 3D (més informacié sobre la fotogrametria en ’Annex 1).

DX_0687

DX 068
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Figura 3. Model 3D creat a partir de fotografies — Fotogrametria (F
https://bitfab.io/blog/photogrammetry/)

La impressio 3D es un procés de manufactura additiva amb el que es creen
objectes tridimensionals reals a partir de models digitals. Basicament, el que fa es
agafar el model 3D que crees amb el programa i 'imprimeix per que el puguis tindre

en el mon real.
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1.2. Aplicacions

Pero... de qué serveix tot aixo?

El modelatge 3D s’utilitza en moltes industries com a pas previ a la impressié 3D. Es
comu, també, el seu Us per a la creacié de personatges animats i en videojocs. En
aquest modul ens centrarem en la part del modelatge que correspon a la impressio
3D. Aquesta tecnologia s'utilitza en moltes industries diferents, com per exemple en
la estereolitografia, el modelat per deposicio fosa (0 FDM per les seves sigles en

anglés) i la fusio en llit de pols, entre d’altres.

Prototyping and Manufacturing

—_—

ot

Jewellery Art Construction

Figura 6. La impressio 3D sent utilitzada en las industries principals
La informacio sobre I'is d’aquesta tecnologia en aquests camps és molt amplia, i de
facil accés. Tot i aixi, de cara a aguest modul, ens centrarem en el FDM, donada la
seva flexibilitat, cost reduit i facilitat d’us. Per a més informacioé sobre aquests
processos, els materials que s’empren i les seves aplicacions vegeu Jandyal et al.
(2022).

Hi ha 5 coses a tenir en compte abans d’escollir una impressora 3D i depenen de

I'ds que li vulguis donar:

Co-funded by
the European Union



= NUMERIC
1D
e Aplicacio: Per a qué faras servir 'objecte imprés?
e Compatibilitat: Podra complir amb la seva funci6?
e Mida: Com de gran vols que sigui?
e Costidisponibilitat dels materials: Com de facil és trobar el material per a
la impressio del objecte?, i quant costa?

e Resolucié: Com de detallat vull que sigui el meu objecte?

Si tens aquests 5 factors en compte abans d’escollir la impressora, et sera molt més

facil trobar 'adequada per a les teves necessitats.
1.3. Laimpressio 3D en I’educaci6 i els museus de matematiques

Hi ha molts estudis que es centren en I'Us de la impressio i el modelatge 3D en
I'educacid, des del parvulari fins a 'educacio superior, i també en espais
d’aprenentatge més informals (e.g., Pearson & Dubé, 2021). Tot i ser cert que s’ha
escrit molt sobre aquesta tecnologia, la informacié esta molt dispersa i tracta
diferents aspectes de la impressio i el modelatge 3D. Ford i Minshall (2016),
investigant com i quan s’utilitzava aquesta tecnologia en espais d’educacio formal,
van identificar 8 categories diferents. Entre elles, van descobrir que alumnes de
nivells educatius molt variats I'utilitzaven com a eina i, també, que I'utilitzaven
docents per recolzar el procés educatiu fora de 'aula, sobretot en disciplines
orientades a les STEM (Ford & Minshall, 2016).

En I'ambit formal, la impressio 3D s’utilitza per tractar la geometria (Ford & Minshall,
2016), l'algebra, les funcions i les fraccions (Stigberg, 2022). Com indica Stigberg, hi
ha molts conceptes matematics pels que també es podria utilitzar. Tot i aixi,
convindria millorar i augmentar els recursos disponibles pel disseny d’objectes
matematics 3D que es puguin compartir. El problema dels espais d’educacio formals
es que tenen restriccions que els espais informals (com els museus i makerspaces)
no tenen. Aquests darrers, per tant, poden anar més enlla que els primers (Pearson
& Dubé, 2021). Es aquesta percepcié la que millor correspon als objectius i esforgos
de Numeric[All], porta aquestes aproximacions metodologiques i pedagogiques dels

museus de matematiques a 'educacié per adults.
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Des de fa un temps hem vist un augment en I'is d’objectes impresos en 3D en
museus, sobretot en els que es dediquen a I'arqueologia, a I'antropologia, a la
historia natural i a la cieéncia, més generalment. S’utilitzen per transmetre fisicament
els conceptes presentats (Coates, 2019; Cooper, 2019). El modelatge 3D ja s’utilitza
en museus de matematiques com 'IMAGINARY — Open Mathematics, d’Alemanya
(Rainone et al., 2014) i el museu de matematiques MMACA de Cornella

(https://mmaca.cat/en/moduls/impressio-3d/).

Tot i I'existéncia d’institucions com les mencionades, en els estudis sobre museus de
matematiques no s’acostuma a tenir en compte el potencial que té la impressié 3D
en aquest tipus d’espais. Aquestes tecnologies permeten crear objectes amb un grau
de precisio, i sovint de complexitat, molt més alt que els d’altres métodes, ja que,
entre d’altres raons, permeten visualitzar I'objecte abans de crear-lo. A més
s’adequa perfectament al procés de produccié dels museus, en els que no calen

gaires objectes i a on, a vegades, amb un de sol ja es té suficient.

Aixo li dona encara més valor a la nostra intencié de connectar el modelatge i la
impressio 3D amb les matematiques, ja que la relacié entre ambdos camps és
inherent (e.g., Ng et al., 2022). Diversos estudis demostren que és vital per
'aprenentatge de les matematiques aproximar-se a elles multisensorialment (e.g.,
Cuturi et al., 2022; Manches & O'Malley, 2016), del que, a més, se’n poden aprofitar
persones amb discapacitats tan visibles com invisibles (e.g., Bouck et al., 2021), un
concepte clau de la filosofia dels museus de matematiques.

Aixi, doncs, el que intentarem amb aquest modul sera demostrar la utilitat de I'is de
tecnologies 3D per obtindré els objectes en exposicid en museus de matematiques i
oferirem recursos concrets sobre diversos conceptes matematics per estendre la

seva aplicabilitat a 'educacié per adults.
1.4. Context i objectius del modul de Numeric[All]

El resultat d’aquest projecte, dotat d’'una introduccio facil d’entendre, compreén un
modul STEM de 20 hores. El seu objectiu es dotar a les organitzacions educatives
de tota la vida, aixi com a d’altres institucions rellevants, del coneixement necessari
per I'is de software de disseny assistit per ordinador per idear, dissenyar i imprimir

objectes tridimensionals pels museus. Aquests objectes seran idéntics als
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concebuts, delineats i il-lustrats préviament en el resultat del projecte ‘anterior (PR2),
per satisfer les necessitats educatives d’estudiants d’edat adulta amb baixa
competencia en I'educacié basica. El manual pel laboratori informal acompanyara el
modul, determinant el perfil d’estudiant pel que esta pensat, els objectius
d’aprenentatge, el material, les eines necessaries, incloent el software que es
necessiti i les instruccions pel seu Us i, finalment, detallant la preparacio, els

metodes i els processos necessaris.
Els objectius d’aprenentatge del modul son els seglents:

e Entendre en que consisteixen els programes informatics Fusion 360 i Cura, i
també el seu potencial i quins son els camps en els que s’utilitzen.

e Entendre la importancia que aquest tipus de software té en el mercat laboral
modern, per exemple, en industries com I'automobilistica i I'aeronautica, i
també en el cine, els videojocs, la realitat virtual, el disseny d’interiors i de
productes i 'arquitectura.

e Ser capagc de crear objectes 3D de diferents nivells de complexitat, des de la
senzillesa d’'una tassa fins la complexitat d’un castell o d’'un pont penjant.

e Ser capac de dissenyar objectes reals amb software 3D a partir de les
proporcions d’altres objectes, com copies o aplicacions virtuals.

e Entendre com funcionen les impressores 3D a partir de la configuracioé d’'un
programa slicer.

e Aprendre a imprimir en 3D sense ajuda externa.

e Aprendre sobre diferents tipus de mate per a diferents tipus d’assemblatge (es
poden unir diversos objectes 3D en un de sol).

e Assemblar components mitjangcant un programa de disseny assistit per
ordinador.

e Entendre en qué consisteix la fotogrametria i quins usos té.

e Ser capac de crear objectes 3D a partir de processar fotos a través d’un
software de fotogrametria.
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Abans d’aprendre com s’imprimeix un model 3D, comencarem amb una breu

descripcio sobre com funciona el modelatge 3D.

4. Import .STL file
into slicing 5. Export G-Code
1. Design concept application to and save
prepare model for
selected 3D printer

2. Create 3D model
via Computer- 3. Export to .STL 6. Use G-Code to
Aided-Design file print 3D item

(CAD)

Figura 7. El procés de la impressié en 3D

Pas 1: Laidea i el concept

El primer pas consisteix en conceptualitzar 'objecte 3D que es vulgui crear. Per

comengar, es pot mesurar objectes reals i dibuixar I'objecte en tros de paper.
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Pas 2: Crear el model 3D amb un programa de disseny assistit perordinador

(CAD, por les seves sigles en anglés)

En el segon pas, es recrea I'objecte utilitzant software de modelatge en 3D.
Depenent de I'objecte, i de quantes parts tingui, pot fer falta que el separis en arxius
diferents. Aixi, després, sera més facil d'imprimir. Una altra cosa a tenir en compte
€s que si hi haura objectes que es puguin unir a d’altres, hauran de tenir parts que

encaixin.

Pas 3: Exportar el model a un arxiu .STL per obtindre el blueprint, necessari

per laimpressio

Un cop tinguis el model i el vulguis veure imprés, només has d’exportar el disseny a

un arxiu .STL perqué el programa slicer pugui separar en llesques I'objecte.

Pas 4: Importar I'arxiu .STL a un slicer per preparar el model per alaimpressio

3D de la teva elecci6

En aquest pas, importaras el .STL al teu slicer (per exemple, Cura) i prepararas el
model per a la impressié. El programa, llesca a llesca, li dira a la impressora com
crear-lo. En el capitol 4 veurem qué haurem de fer per poder accedir a més opcions

de personalitzacio.

Pas 5: Exportar el G-code i guardar

Un cop el model estigui llest, hauras d’exportar el G-code i guardar-lo en un USB o
SD, depenent dels ports que tingui la teva impressora 3D.

Pas 6: Utilitzar el G-code per imprimir I'objecte

Per acabar, li donarem a la impressora 3D el G-code que haurem guardat per que
sapiga que imprimir i com fer-ho.

El G-code es un seguit d’instruccions que li donen a la impressora 3D la informacio
que necessita per imprimir I'objecte tal com 'hem modelat.
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2.1. Les projeccions en perspectiva

Per entendre com funciona el modelatge 3D, abans haurem de saber que
projeccions en perspectiva; basicament, 'angle des del que veiem quelcom. N’h

tres, i indiquen quants costats es veuen d’un objecte.

En la perspectiva amb un punt de fuga es veu un sol costat de I'objecte.
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En la perspectiva amb tres punts de fuga es veuen els tres costats d

que es tracta d’'un objecte en tres dimensions.

El modelatge 3D permet crear objectes en espais tridimensionals amb tres eix
i z. Visualitzar-ho ens ajudara a entendre-ho millor. En la figura 11, la de sota, es
poden veure els tres eixos. D’entrada, pot semblar una mica confus, pero, un cop

ens familiaritzem, i amb practica, sera meés facil del que sembila.

Figura 11. Espai tridimensional (eixos X, Y, z)

—

one-point perspective two-point perspective three-point perspeEtive

Figura 12. Les projeccions en perspectiva (fet amb SketchUp)
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2.2. Com obtindre els models 3D?

Hi ha dos maneres de crear i imprimir el teu propi model.
Pots:

e Ultilitzar un software de modelatge 3D per crear el teu model des de zero, amb
les caracteristiques que vulguis

e O bé crear-lo mitjancant la fotogrametria.

Si no vols fer el model tu mateix per imprimir-lo, pots trobar gratis els blueprints que

han fet d’altres persones en pagines web com Thingiverse i MyMiniFactory. Només

cal descarregar I'arxiu .STL per poder imprimir 'objecte.

2.3. Software de modelatge 3D

Depenent de I'habilitat i coneixement de I'usuari, un software de modelatge 3D o un
altre sera el més apropiat. Els professionals escullen quin utilitzen, també, segons el
camp en el que s’especialitzen. El que li convindra a un desenvolupador de
videojocs no sera el mateix que li convindra, per exemple, a un dissenyador

d’interiors.

Tinkercad

Tinkercad (https://www.tinkercad.com/), desenvolupada per Autodesk, es una pagina

web molt utilitzada per la introduccié del disseny 3D, la electronica i la programacié
en espais educatius. Es molt facil d’utilitzar i té varies blueprints disponibles

descarregables i utilitzables.
Fusion 360

Fusion 360 (https://www.autodesk.com/products/fusion-360/overview),

desenvolupada també per Autodesk, integra en una sola plataforma dedicada al 3D i
basada en el nuvol varies fases del disseny i produccié d’'un producte. S’hi troben
des de les més inicials fins a les finals, des de el CAD que mencionavem
anteriorment, disseny assistit per ordinador, fins la impressié de plaques de circuit
impres o PCB, passant per la manufactura assistida per ordinador, CAM, i la

enginyeria assistida per ordinador, CAE.
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SketchUp

SketchUp (https://www.sketchup.com/) és un programa de modelatge 3D que es pot

descarregar o utilitzar des de la seva propia web. Segons les necessitats de l'usuari i
el seu tipus de subscripcid, SketchUp ofereix multiples extensions. Aquest software
s’utilitza en molts camps, des de I'arquitectura al disseny d’interiors, passant per
d’altres com la enginyeria tan civil com mecanica. La seva versi6 gratuita, que esta

disponible online, sera la que aprendrem a utilitzar en aquest modul.
Onshape

Onshape (https://www.onshape.com/en/) és una plataforma de disseny de productes

en 3D basada en el navol. Esta especialitzada en disseny assistit per ordinador
(CAD) i gesti6 de dades de producte (PDM), per la que ofereix analisi de dades i
possibilitats de col-laboracio. Onshape €s, basicament, un sistema centralitzat
perque les organitzacions i empreses puguin gestionar diversos aspectes del

disseny de productes i de la seva produccié.
OpenSCAD

OpenSCAD (https://openscad.org/) €s un programa gratuit de modelatge paramétric

en 3D que permet als usuaris crear models amb I'ajuda del disseny assistit per
ordinador (CAD) mitjancant sequéncies de comandes. Se sol utilitzar per establir una

série de parametres fixes pel model, sobretot en el camp de I’enginyeria mecanica.
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En aquesta seccié com a introduccio al modelatge 3D, aprendrem a utilitzar el
software de modelatge SketchUp. Després d’una descripcié del funcionament del
programa i les seves eines, recrearem cinc objectes que haurem vist préviament en

el museu itinerant gamificat de Numeric[All].
Aixi doncs, comencem amb SketchUp!

Passos:

1. Dirigeix-te a: https://www.sketchup.com/plans-and-pricing/sketchup-free

3. Registra’t per poder guardar els teus dissenys

4. Prem el bot6é d’abans, ara en el centre de la pantalla

3.1. Interficie d’usuari

Seguir els passos anteriors et portara a la segtient interficie:

= untitled & O sAvm'

Fr 3+ HECANNSR 7 J%
BEOSHROBODO 90O

e
@ ® B dikor shift Ctrl = Add. Shift + Ctr Measuremens| | @

Figura 13. La interficie de SketchUp
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Es una interficie bastant senzilla d’utilitzar. A continuacio, explicarem

de la interficie corresponen les senyalades amb nimeros en la Figura 1

1. Model i preferencies del menu

Aixo ho trobarem en la part de dalt a 'esquerra de la nostra pantalla.

\

=  Untitled & )  SAVED

N\ 2 X

D’esquerra a dreta hem senyalat cada element de la barra superior amb linies
blaves. Amb les tres linies, el primer botd ens servira per accedir al menu
desplegable. El segon ens permetra posar nom al disseny i el seglent afegir

col-laboradors. Les dos fletxes ens permetran, respectivament, desfer I'tltima accio

efectuada i refer la que haguem desfet. L'ultim botd ens permetra guardar el projecte

per no perdre el progrés. Per comencar, prem el boto de les tres linies.

X  Untitled & *

ﬁ Home

E% New
[ open >

Save as

[

L]
+

Share
Import >
Export >

Download >

[ O [

App Settings

Add location

g @ &

Print

Figura SEQ Figure \* ARABIC 15.
Menu de configuracié desplegable
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El desplegable ens dona I'opci6 de crear un disseny nou, desar-lo, compartir-lo,
importar-lo, exportar-lo i descarregar-lo en diversos formats (.skp, .png, y..stl). Si

premem en I'engranatge d”’App Settings” (configuracié de I'aplicacid) podrem
personalitzar la interficie al nostre gust. Finalment, podrem afegir la nostra ubicacio'i

imprimir el nostre disseny en 2D.

2. Barra d’eines

Aqui tens a la teva disposicio tot d’eines per construir els teus models 3D. En la

seguent seccio, la 3.2, veurem més sobre cada una d’aquestes eines.

3. Panells

A la dreta de la interficie, entre d’altres menys importants, podras accedir a les

seguents opcions:

e Entity info (informacio de I'entitat): El primer panell ens informa de les
propietats de I'objecte seleccionat. El tipus d’objecte, la instancia, la definicid,
la capa, 'ombra i la configuracié de visibilitat.

e The Instructor (instructor): T'informara del que fa cada eina i sobre com
utilitzar-la.

e Components (components): Molt Gtils per quan necessitis reutilitzar un objecte
(per exemple una finestra pel model d’'una casa). Per a més informacié sobre

aquesta funcio, ves a https://help.sketchup.com/en/working-components-

sketchup#introduction

e Materials (materials): Li donen realisme als teus models 3D en afegir-los color
i, si es desitja, també diversos tipus de textura a les seves superficies.

e Styles (estils): Ofereix una série d’estils predefinits entre els que escollir per
veure com quedarien les arestes i cares del nostre objecte en aplicar-li
diferents estils com, per exemple, fent que els costats semblin dibuixats.

e Layers (capes): Permet ajustar quins objectes es veuen per sobre d’altres en
el cas de que tinguis objectes diferents alhora en el mateix espai.

e Scenes (escena): Canvia el fons i la perspectiva de la projeccié del teu model
3D.

e Display (visualitzacid): Permet editar el que es veu en la teva pantalla, des de

les linies fins als objectes, components, ombres i la boira.
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4. Barra inferior

En la barra inferior, prement el boté amb un interrogant, podras accedir a‘ajuda
addicional sobre les funcions del programa. En la barra tindras accés, també, a
canvis d’'idioma (desaconsellat, ja que els tutorials de la seccié 3.3 assumeixen que
s’esta utilitzant la versioé en anglés de 'aplicacio). També tindrem acceés a consells, a
informacio sobre les opcions que ofereixen les eines (que també tens explicades en
la seguent secci6 d’aquest document, en catald) i, finalment a eines de mesura per a
més precisio a I'hora de modelar. Aquesta darrera funcid, measurements, la

utilitzarem molt sovint, per marcar les mesures exactes dels tutorials.

3.2. Les eines de Sketch-Up

En aquesta secci6 descriurem una a una les eines que ofereix la versié web de
SketchUp, també, entre parentesis, indicarem el nom que se li assigna a I'eina en la

versio en espanyol de I'aplicacio (atés que no esta disponible en catala).

(Nota: Aquestes eines les trobaras a I'esquerra de la pantalla, moltes d’elles no hi
son. Per accedir a les que no es veuen, hauras de fer clic sobre els tres punts, al
final de la barra. Et sortira un menu amb les que falten. Si vols tenir un accés més

rapid a elles, pots arrossegar les que vulguis del menu a la barra.)
o Search SketchUp (buscar en SketchUp)
Serveix per buscar qualsevol cosa relacionada amb SketchUp.
k - Select (seleccionar)
Pots seleccionar linies, cares o objectes.

e Per seleccionar una cara, fes doble clic.
e Per seleccionar una aresta i la cara a la que esta connectada, fes doble clic
sobre I'aresta.

e Per seleccionar un objecte sencer, fes triple clic.
*. Lasso (lazo)

També serveix per seleccionar, en aguest cas dibuixant la zona per seleccionar.
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& Eraser (borrar)
Esborra linies, cares o objectes.
€% Paint (pintar)
Pinta cares senceres d’un mateix color.
/ Sample Material (material de muestra)
El material que seleccionis amb aquesta eina passara a ser el material actiu.
/' Line (linea)
Et permet crear linies rectes. Si les uneixes podras crear cares.
<$ Freehand (mano alzada)
Et permet dibuixar linies a ma alcada. Si les uneixes podras crear cares.
17 Arc (angulo de radio)
Amb aquest transportador podras crear arcs o cercles. Un cop hagis escollit 'angle

al que vols que estigui el punt final, hauras d’escollir el centre per poder, aixi, tracar

I'arc desitjat.
E;‘ 2 Point Arc (dos puntos)

Crees un arc a partir de marcar dos punts.

% 3 Point Arc (tres puntos)

=

Primer decideixes quin sera el centre del arc, després marques un punt de pivot i un

ultim punt per obtindre I'arc.
7 Ppie (curvatura de cuerda)

Funciona igual que I'arc tool (angulo de radio), perd en lloc de crear un arc, crea una

figura amb forma de pastis.
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/| Rectangle (rectangulo)
Amb aquesta pots crear rectangles simples o objectes amb forma quadrada.
'_'j ' Rotated Rectangle (rectangulo rotado)

Aquesta eina et permet crear rectangles a partir de qualsevol angle, enlloc d’a partir

d’un eix.
(+J Circle (circulo)

Per crear cercles.
() Polygon (poligono)

Per crear un poligon amb tants costats com desitgis.
A\ 3D Text (texto 3D)

Et permet escriure text en el teu objecte. Pots escollir si prefereixes que el text “surti”

de la figura o que hi “entri”.
<t | Push/Pull (empuijaritirar)
Et permet fer més o0 menys pla un objecte estirant d’ell cap a qualsevol eix.

o) Follow Me (sigueme)

Et permet crear formes complexes estirant de la cara d’'un objecte. La cara seguira el

cami que li senyalis amb el cursor.

~¥ Offset (equidistancia)
Aguesta eina crea un objecte equidistant a un altre.
Outer Shell (revestimiento)

S'utilitza per treure les cares internes de solids solapats per deixar nomeés les que es

veuen, les exteriors.

4.:.. Move (mover)

Co-funded by 21
the European Union




X
NUMERIC
\/—

S'utilitza per recol-locar, copiar o allargar objectes.
) Rotate (rotar)
Amb aquesta eina pots rotar objectes en I'angle que desitgis.
Scale (escala)
Et permet canviar la forma i la mida de I'objecte seleccionat.
@ Tape Measure (medir)
Serveix per mesurar els objectes.
¥ Dimensions (acotaciones)

Et permet posar una marca senyalant quin angle o distancia té un objecte entre els

dos punts que senyalis.

Text (texto)

Et permet afegir text en la pantalla per, per exemple, especificar quelcom sobre el
model (com el material del que estara fet).

Section Plane (plano de seccién)
Amb aguesta eina podras tallar un model per veure com és per dins.
¢7 Protractor (transportador)
Serveix per mesurar els angles dels models que crees.
sZ  Axes (ejes)
Et permet delimitar quins seran els eixos del teu model o component.
(> Tag (etiqueta)
Per organitzar els teus objectes i canviar la seva visibilitat.

E-l Walk (caminar)
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Et permet caminar al voltant o fins i tot per dins del teu model; Gtil per-edificis o

projectes arquitectonics en general.
Fﬂ' Position Camera (situar camara)

Pots escollir des d’on veure I'objecte, posant la “camera” al lloc que decideixis.
® Look Around (girar)

S’activa automaticament un cop col-loques la camera. Et permet mirar al teu voltant

des del punt que hagis escollit amb I'eina anterior.

<= Orbit (orbitar)
Et permet rotar al voltant del teu model.

T Pan (desplazar)

Et permet moure la camera a dalt, a baix i als costats.

0 Zoom (zoom)

Per augmentar o reduir el zoom respecte a superficies concretes del teu objecte.
| /2 Zoom Window (ventana de zoom)

Permet escollir una finestra rectangular concreta del teu objecte.

"07 Zoom Extents (ver modelo centrado)

Posa la camera en un punt des del que podras veure el teu model sencer.
3.3. Recreant els objectes de I’exposicié de Numeric[All]

En aquesta seccio crearem versions simplificades de 5 dels objectes exposats en el
museu mobil (PR2) de Numeric[All]. Si vols versions més detallades dels objectes,

tens a la teva disposicio a la pagina web oficial del projecte (https://numericall.eu/)

els arxius .STL llestos per imprimir. Hem seleccionat els seglients objectes per que

puguis practicar la teva habilitat pel modelatge 3D amb diversos tipus i nivells de
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D
dificultat, de menor a major. jHa arribat el moment de crear el teu pri
amb SketchUp!

NUMERICALL

Omple la capsa

10mm I 10mm ) l 10mm |

o
v

J

0’_

O
<

>
>
-]

20mm 30mm 40mm
°
20mm 20mm 30mm
———» o o
20mm 30mm °
. 30mm -
20mm

Width of prisms: 10mm

40mm
Figura SEQ Figura \* ARABIC 16. Dimensions dels prismes

Pas 1: Selecciona I'eina per fer rectangles, posa-la en I'encreuament entre els 3
eixos i fes clic. Dibuixa un rectangle que s’estengui entre els eixos verd i vermell.
Abans de prémer “intro” per establir el rectangle, escriu les dimensions que vulguis
gue tingui, en aquest cas 20mm, 10mm escrit exactament aixi. Un cop escrit aixo,

gue et sortira en la capsa de text d’avall a la dreta, prem “intro”.

El més probable es que hagis de fer zoom per veure’l millor. T’hauria de quedar com

en la imatge adjacent.
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= untitied & O SAVE

~ g
& %
~ [
|z o
< @
-:. @
@ P
= =
K5 -
*® o}
T £
@

Upgs
@ @ [ cikiosel opposie cormer ar eniter e gth, width. | 1= Togg)e Draw From Cenver. | Mrow Keys = Tuggle Lock Diawing Zlane. Dimenstons | zomm. 1omm

Pas 2: Ara amb I'eina “push/pull”, augmenta la profunditat del prisma al llarg de I'eix
blau 10mm seguint el mateix métode d’abans per determinar la mida exacta
desitjada.

= riithebox & T = sAvE

CEND® 7

.'

¥

BOIROPIBO GO

PR d3HG

Upg

oance [1omm- 9

@ @ O diskioselett e face that you wen. o poshion pul, | Cul = Teggle Creete New Statling Face. | AlL= Tosgle SUelu Mode.

I, aixi de facil, has acabat el primer prisma de I'exposicié “omple la capsa”! La resta
de prismes els pots fer seguint els mateixos passos, pero amb les dimensions

corresponents a cada un, tal i com s’especifiquen a la imatge de més amunt.

Recomanacio: Crea els prismes de dos en dos en cada arxiu, per estalviar més

temps a I'hora d’'imprimir.
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Gratacels

Aquesta activitat utilitza prismes rectangulars per fer de gratacels de dife
altures. En la imatge de sota es mostra quines han de ser les seves dimensio

- 75mm

60mm
45mm |-
30mm

Base of skyscrapers: 24mm x 24mm

Figura 17.Dimensions dels gratacels

Pas 1: Fes un rectangle de 24mm x 24mm per la base dels gratacels amb I'eina per
fer rectangles.

= untitled £ S sm’

$ SketchUp

-G RN R I

*,
W

BECSROCBOGEIWND

teat g BHO

c N

Upgrade Now
Disnersions | 24wz P

@8 f clicktosetfirstcorner. | Qi - Toggle Select Certer. | Atrow <eys - Togske Lock Drawing Plane.
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Pas 2: Utilitza I'eina push/pull per alcar el prisma 30mm sobre la base

imatge.

= uUntitled & O sAVll

P ENR -

4

et dBHO

K] £ dlickto select the face that you wan: £o posh or pull. | Ctl— Tessle Creste New Starting Foce. | Alt - Tosgle Stretch Mode.

¥ SketchUp

BECIROBRAEOIM

Dstake |30 nn P

Pas 3: Repeteix el procés per la resta de gratacels, amb les seves respectives

altures tal i com s’indiquen en la imatge de més amunt.

Consell: Copia (Ctrl+C) i enganxa (Ctrl+V) els gratacels en el mateix arxiu per

imprimir-los tots alhora.

Cubs

Pels cubs comengcarem amb les mesures.

Width: 30 mm

30 mm

60mm
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Pas 1: Utilitza I'eina per fer linies per crear els cubs segons les dime
especificades en la imatge anterior. Amb cada linia que dibuixis, mentre
podras veure si I'estas tracant al llarg de I'eix correcte. Per la forma dels cub

nostres linies seran paral-leles als eixos verd i vermell.

= untitled & O < SAVE

BEOEROBINPO I

¥ 3HEFLATNIP -

@ @ {5 select an edge, curve, or two points to dimension, or drag one to move.

= untitled & O C SAVE

BEOEROBHOIDO MO

[
&
(<R
Va
©w
@
&
@.
&
yz\.
&.
&

@ @ [ dickrosetfirstendpoint. | Arrow Keys = Toggle Lock Inference Direction.

= untitled &

BOIROBHEHOIME

s AELATNAR -

® @ ﬁ Click to set second endpoaint or enter length. | Arrow Kays = Toggle Lock Inference Diraction.
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= untitled & *© " SAVE

ol 0° W ETRN  R e

@O (9 clickto satirstandpoine. | Arrow Keys = Tegale Lock Infernce Directien.

Pas 2: Amb I'eina push/pull aixeca els cubs 30mm sobre la superficie.

= untitled & © < SAVE

BEOZROSABOIMO

drHECASNE® -

Upg Now

@ @ [ Clickeoselect the face that you want to push or pull. | Ctrl = Toggle Create New Starting Face. | Alt = Toggle Stretch Mode. Distance[30mm | §

Pas 3: Selecciona cada cub y ordena’ls per grups.

= untitled & ©  SAVE — |
AN ES] ¥ W o
i Entity Info Ty-Blue2 g
. Erase & P =
: HE N
/' Explode &
o H N -
@ Area
6' Make Component... . .. . @
@y Make Group O
5 d Intersect Faces - ﬁ
Lo Align View 5
1 Reverse Faces ®
& Flip Along.
) .

Weld Edges
Soften/Smooth Edges

Zoom Selection
@6 {9 click or drag to select objects. Shift = Add/Subtract. Ctrl = Add. Shift + Ctrl = Subtrac 9
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Pas 4 (opcional): Utilitza I'eina per pintar i escull el color que prefereixis.

\
= \Untitled & O " SAVE \

)]

N3 T

¢ Q%

A B

() @ [ Autosave completed. Please make sure to dick the Save button to send your changes o your account

MATERIALS

y_Bluez
@ b

[+

Measurements

Pas 5: Desa i fes clic en el boté vermell per eliminar els elements no utilitzats.

Purge unused items

Pas 6: Un cop desis el cub de 2x2x2, crea un altre arxiu pel de 3x3x3.

cube 2x2_module & O (" SAVED

{ Home

0 New

O open >
=

& sh

] impont >
[2 « >
[ ¢ >
©  add locatio

+ P

@ ) fj Click to paint an item or object. | Alt = Sample Material. | Shift = Paint All Matching. | Ctrl = Paint All Connected. | Shift + Ctrl = Paint All on Same Object
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Pas 7: Repeteix el procés, pero ara amb les dimensions de sota, per
3x3x3.

Width: 30 mm

[+

Fitxes de domino

En aquesta activitat per parelles s’utilitzen fitxes de domino per practicar I'aritmética
basica. Per recrear les fitxes en SketchUp haurem d’utilitzar les mesures de la

imatge adjunta.

Width: 4mm
<
60mm
o
o—o
26mm

Figura 20. Dimensions de les fitxes de domino
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Pas 1: Dibuixa el rectangle amb I'eina corresponent (26 mm x 60 m

= untitted & O O sAvE

Al

QA CAHAFTIHBSLGCENR ~
BOSROBLONDPO MO

Pas 2: Amb I'eina push/pull aixeca’l 4mm.

= untiied & O O savE

TQF edsBEOTEEN® -I%
BCIROHOE® WO

Upgrode New
@8 f | Ctri - Toggle | At Nede. Dtk | £ P
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Pas 3: Troba el mig de la fitxa, pel que passara la linia divisoria, amb
linies. Dibuixa la linia de manera que cobreixi totes les cares; no només

= untited & O SaveE

BOIROBROPOIMD

QO TR FECNNS ~ IV

D@06

= untitled & O C sav

FEEN® -

@
E=)
T
@
3]
®©
5]
74
5]
oo
0]
&

QA% v F3HO
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Pas 4: Rota la camera al costat i, amb la mateixa eina, dibuixa a cad
linia una marca, a 1,5mm de distancia de la principal. Després, per mar

punt del triangle, fes una altra marca a 1mm.

= untitled & 5 O savE

wigpois \

L3
&

|~

i

&

s

T \
&

£

T

@2

L)

]

BECiROCSPGS IO

@ @ (9 cisktosetfistendocint  Amow Keys - TossleLock nference Directin.

= untitled & D C SAV!'

§ SketchUp

QS CATIMO L+ EENS -
BCRROODHOIm O

Upgrode Now
@ © B orstoortit shit-Pan, bl - sussend gravty. Mearernents P
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Fes el mateix en la part inferior de la fitxa.

NUMERICALL

QT 3O+ ¢ ENP -
BEOSROBDNDO MO

@ 0 Meswemens | @

Pas 5: Elimina la part de la linia que queda dins dels triangles.

= untitled

|

B SN

0
¥

BCIROAOEO@IWO.

<
i
#
<&
%
L
S
@

Ctrd - Add. 57z + Ctrl - Subtract.
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Pas 6: Amb push/pull treu el triangle per ambdds costats deixant, aix

la seva forma en el seu lloc.

§ SketchUp

QB PR IJFOLEEINR 7 X
BOISRODIPO® LM

@ ® B axe

Assegurat de que no quedi ni material ni linies del triangle en el model.

= untitled & O ° savE

A1

Q% CA IR S GCGENRD -
BOSHROSOHO4MO

® @ B orestoortit shtt=Pan. Cul= suspend grouy. v Mmmmm‘
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Pas 7: Utilitza I'eina per fer cercles per fer els nimeros de les fitxes.

NUMERICALL

el zero deixa la cara sense cercles.
Instruccions per la fitxa amb un punt:

a) Dibuixa una linia diagonal a cada costat de la fitxa com en la imatge.

= vuntitied & O C savE

QB VA FBIEHOSECEN® Y%
BECSRODBOEOIWE

oen snon

Lol -m.. 9
b) Amb l'eina per fer cercles seleccionada, mou-te diagonalment al llarg de la
linia fins que arribis al centre.

= untitles & O savE

CEN® 7Y%

0
-

Q@
B
5
9
&
®
]
(23
=
oo
0}
(&

Qs e BHO

Upgrade Now
@ © B seacens ol segments sides 28 9
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c) Fes els cercles amb un radi de 3mm.

= untitied 2 O O savE

BCIRCPDELOLME

Qs e IO SERN® Y

@ @ [ selectcenter point Use €t ' or Cbl - to charge the numer cf sesments.

d) Selecciona les linies diagonals i esborra-les.

= untitled & T SAVE

@
o
@
&
%]
&}
[
o
©
&

A% e FBIHO S EEN® K

Upgrase Now
@ © 9 dickordragio select objects. Shit~ dd/Subiract, €l - Add. S+ Ctrl - Subbract. Meaurenmeils ol

e) Amb I'eina push/pull enfonsa els cercles 0,5mm.

= untitied E 9O O savE

QN A FBIHOFEENR Y
ECIROSDEQI0B

Pas 8: Repeteix el procés per la resta de fitxes.
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Figura 21. Totes les fitxes (fetes amb SketchUp)

* Assegura’t de seleccionar i agrupar les fitxes abans de descarregar-les a un
arxiu .STL.

Métode alternatiu: Crea la forma del domino basant-te en les dimensions
especificades préviament (60mm x 26mm x 4mm) i imprimeix-la 6 vegades. Un cop
impresa, dibuixa els cercles amb un retolador permanent o utilitza, enlloc d’'un

retolador, enganxines circulars.

La capsa de les monedes ocultes

En jugar a la capsa de les monedes ocultes s’aprén sobre probabilitat. Els jugadors
hauran de saber quantes monedes de 1 i 2 hi ha en la capsa només sacsejant-la.
Aquesta peca té dos parts, la capsa i les monedes. Comencgarem explicant com

modelar la capsa i després seguirem amb les monedes.

lon N\ e\
160mm 10mrfn\11) (Z//IIZOmm

Width: 3mm

Width: 3mm

Width: 7mm

Figura 22. Dimensions de cada part de la capsa
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La capsa

Abans de comencar amb el procés, és important tenir en compte que la capsa estara
dividida en dos peces que acoblarem un cop estiguin impreses, per aixi poder posar

les monedes entre elles.

Part superior de la capsa

Pas 1: Utilitza I'eina per fer poligons per dibuixar un hexagon amb un radi inscrit de

100mm. Centra’l amb l'ajuda dels eixos.

Eun:mul‘bcsm’ e 1

BEOSRODOIBO®IMO

i GRS A IR ECGEAND ~IX

Pas 2: Amb I'eina push/pull alga I'hexagon 3mm sobre la seva base.

= uUntitled & © C savE
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@ @ [ Cicktoset face or enter dstance. | Cur= Togge s m‘
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Pas 3: Per quan arribi 'nora d’unir les dos parts de la capsa, farem quatre cerc
que faran de punts d’encaix amb la part inferior.

1. Amb l'eina per fer linies marca la distancia del cercle. Un cop fets els cercles,
esborrarem aquesta linia. Fes que sigui de 5mm.

= untitled & O SAVE

BEOQISRODPIBD»OITNO

=
r
&
4
7
<&
&
<
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=
3
®
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@
(<7}

e« lengih. | arrow Key: wcn.

2. Repeteix el procés per marcar els altres 3 angles.

= untitled & O < savE

P eAFRIAOLGENR ~ Y
BOSROBSODOLITNO

@ © B oragtoorit. shift = Pan. Crl = suspend gravity. messuemens|__ | @
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Pas 4: Utilitza I'eina per fer cercles posant-la al final de cada marca que hem fet.
que el radi del cercle sigui de 3mm.
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Pas 5: Selecciona i elimina les marques.

= untitled & O  SAVE

Al

QA% CAFBHOHLGCGENR -
BEO3ROPOBPOIMO

06 ot e

Pas 6: Amb I'eina push/pull eleva 3mm els cercles.

= untitled & O = SAVE

QB VA FIIHSAECEND ~ %
BEOIROSPOPOLMO
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= untitled & O = SAVE

QA% P PIRHOLGCGENR 7Y
BOIROBDOBDOIMD

@ @ [ oragindirectiontopan

Pas 7: Un cop els hagis elevat tots, amb I'eina per fer linies troba el centra del costat
superior de I'hexagon i dibuixa una de 160mm.

= untitled & O * SAVE

P QB ¥ CAFTRHS-F-ECRNNRD ~ I
BOSHMOBRODOLTO

Co-funded by
the European Union



IENUMERIIZALL

G| =

Paso 8: Ara dibuixa una altra, com la de la imatge, que cobreixi tots e
model.

= uUntitled & O O SAvE

QG % PHIZHOLECENR ~ 1N
BOIROBPOPOLAO

@@ 0 ax

* No t’oblidis de la part del darrere.
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Pas 9: Elimina totes les marques que hagis dibuixat.

= untitled & O C SAVE

¥

BOIROBODOLIDMO

QA% A IR LEGRNR

@ @ [ cickordragtoselect objects. shift

= untitled & O O save

QA% A BRIRACHEECENR 7N
BOSHROPIBROIMO

(@ @ (9 ocickordrag toselect objects. Shift = Ad/Subtract. Cirl = Add. Shift + Ctrl = Subtract. Mesuements| §)
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Pas 10: Fes clic tres cops en I'objecte per seleccionar-lo sencer, fes
surti el desplegable i després esquerra sobre I'opcio “make group” per f

sigui part del mateix grup.

= untitled & O O savE

- ¢ EN® - %

0
v

o

\Wald Edzes
Convert 1o Pofygon

Pl Cormi

P RA% et g 3D

Explods Curve
Sertznismocth tdges

Zuwm Selec i

@O B dgsor shift Ctrl - Add. 57 » Ctrl - Subract.

* No t’oblidis de desar I’arxiu en el teu ordinador o en el nivol mitjangant

Trimble Connect.

La part superior ja esta llesta. L’hem fet més curta perqué es puguin veure les
monedes quan sacsegis la capsa.

Ara, en un altre arxiu, farem la part inferior de la capsa.
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Part inferior de la capsa

Pas 1: Amb I'eina per fer poligons dibuixa un hexagon amb un radi inscri
100mm. Utilitza els eixos per centrar I’hexagon.

Euumug’bcsm, ' - ’ 1

BEOIROPOBOLNO

i GRS AR ECEAND ~IX

[OX=XG] 4r0r 1 o change e -
Pas 2: Eleva I'hexagon amb I'eina push/pull. -

= untitled & O T savE

QA% A FRAO A ECEIANR - [N
BECIRODPOBOIWD

Dstance | 7 i kol

@O f ax shor pul. | Q- Togle

Face. | Alt - Tosgle Stetch Mode.

Pas 3: Crea un altre hexagon dins de I'anterior, perd aquest amb un radi de 90mm.

Assegura’t de que també estigui alineat al centre.
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= untitled & O  save

A
BOSRODOPOIMO

QA% A FTRAGSLGCGENR ~

Pas 4: Crea la forma de la part inferior del poligon amb I'eina per fer linies.

= untitled & O C SsAvE

BOIROSYPO MO

QAT CAIIHOLECENS -

@ ® B orsgindrectontopsn Dlstmm.
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Pas 5: Mesura 3mm amb I'eina per fer linies al costat de cada una pe

NUMERICALL

linia recta.

= untitled & O C save

\]

QA% ARG ECRNR ~

BEOIROSLOBO MO

B Er— ]

Pas 6: Traca linies diagonals pels costats com s’indica en la captura de sota.

= untitled & O < SAVE

BEOSROBSODO MO
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Pas 7: Selecciona i elimina les linies extra per fer una rampa des dels
poligon.

= untitled & O * SAvE

4

BOIROSAPOLO

P QOF A FRECAGCGENR

= wuntted & 9 ¢ save

QA F oA RHOGECENR 7Y
BEQIRCTCEDPO AT

@ @ [ cick o seiect the tace that youwant to push or pull. | Ctr = Toggle Create | Alt= psence[0mm | §)
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Pas 8: Utilitza push/pull per baixar la part inferior del poligon a 6mm.

= untitled & O * SAVE

A3

BEOSROPADO 4O

QA% R IIROLECENN® -

osance[emm |

Pas 9: Amb I'eina per fer linies, dibuixa marques per quan hagis d’unir les dos parts
de la capsa, fes-les de 5mm.

= untitled & O * SAVE

>
A B
X
& @
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-~ OnFace @
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= untitled & O  save

BEOSROSPNDHOIME

QA% CA IO L ECENS 7Y

@ © B orstoorbit.shift = Pan, Cut = suspend graty.

Pas 10: Utilitza I'eina per fer cercles per crear els cilindres que serviran després per
fer encaixar les dos parts de la capsa. Fes que el radis dels cercles siguin de 3,1mm.

= untitled & O SAVE
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* Els forats de la tapa superior els cilindres sortint de la inferior f

NUMERICALL

una diferéncia d’entre 0,2 i 0,4mm entre ells perqué encaixin.

= untitled & o savE

A ASRECES b

*,
v

BECRRAOCHIBE

P aaSs est 3O

Upgrade Now
(@ © [ dickioselectthe face that you wensto push o pull. | Ctrl— Teagle Creete New Starting Face. | Alt - Tosgle Stretch Mode. Distance |0 min P

Pas 11: Selecciona i elimina les marques de dins i del voltant dels cercles.

= untitled & D ° SAVE
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Pas 12: Utilitza push/pull per enfonsar els cercles 3mm.

= untitled & D = SAVE

>
L3
& Q
Vs B
a ¥
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oS &
G 17}
& @
3 ©
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@
@

- TR
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= untitled & D O SAVE

.

Qe R RHOFCENR -
BOIROBDEPOIAB

@ ® B ongindiectiontopan ueunmus.

Pas 13: Fes triple clic per seleccionar el model sencer, clic dret perqué surti el
desplegable i fes que sigui un sol grup seleccionant I'opcié “make a group” del
desplegable amb un clic esquerre.
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Upgrode Now
Mwumm:b( .

Ja pots desar I'arxiu en I'ordinador en el nuvol mitjangant Trimble Connect. Ja tenim
llestes les dos parts de la capsa de les monedes ocultes. Obrim, per acabar, un nou
projecte per crear les monedes.

Les monedes
Farem dos tipus de monedes, una representara de forma simplificada la d’un euro i

I'altre la de dos.

Pas 1: En el nou fitxer que hagis obert, amb I'eina per fer cercles, fes-ne un que
tingui 10mm de radi.

= untitled & O < SAVE

BOSROBSRBO 4O

QO ¥ VA FJHS A ECENR ~ IV

®® 0 e et o —
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Pas 2: Amb “push/pull” eleva el cercle 3mm.

= untitled & 9 O SAVE

-G ENR - Y

-

BECIROBPOBOIME

QA% et R0

@ ® I dicktoselect the face that you wen: to push or pull | Ctrl -~ Toggle Crezte New Startins Foce. | Alt - Tossle Stretch Mode. Dstarke | 3mm P

Pas 3: Selecciona la moneda (fent triple clic sobre ella) i copia (Ctrl+C) i enganxa-la

(Ctrl+V). Posa la copia al costat de la original.

= untitled & O savE

Ten~n® -5

gy
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@
B
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9
2
®
@
©
&
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&

QG % eo ¢+ BB

p——
@O f i | cal= | Alt = Tossle Autofold. | Arrav, Keys - Tomge Lock Inference Direction. | 9
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Pas 4: amb I'eina per fer text en 3D escriu el nimero 2 com a text a afegir. Utilitza la
font que vulguis i la “font style” deixa-la com esta. La “height”, altura, fes'que sigui de

10mm i quant a la “text extrusion” fes que sigui de 1mm. Després fes clic en el boto
“ok”.

CREATE 3D TEXT

Ja pots posar-lo en la moneda.

= untitled & 9 SAVE \\ /‘
A\ ’
\ / § SketchUp
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@ © f ciktobesinmovirg the ore-selesteditems. | Cul - Syde CopyiStamoose. | Alt - Tossle Autofold. | Arraw Keys - Tosg e Lock Inference Directio Ohldike B
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Pas 5: Selecciona el numero, fes clic dret i després esquerra en 'opcio “interset face

with model”, la ultima part de la qual es desplega en posar el cursor sobre “interset

”
face”.
= 1 g 9 AVED |
§ SketchUp
> |
% :
& ‘ @
) ¢ 4 R B @ iy
g | B
| =N
7 - g
<& L ©
[+ f Lod oy
o P | E ©
&) . ®
o5 S -~
L& \‘\\ {‘ 94
& = i3]
- i | oo
& T | O]
2 O &
- | -
A
@ © 9 dickordrag o select objects. Shift - Add/Subiract, Cirl - Add. S7f: + Ctl - Subtract T Meauretne it P

Pas 6: Repeteix el procés amb I'altra moneda, perdo amb un 1 enlloc d'un 2.

CREATE 3D TEXT

S<
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= coinsfin & O * SAVE

i >Q% 0AFTRAOCAEGCEINR ~[I%
BOSROBOBPOLTO

= coinsfin & O " SAVE

Erase

- ¢ ENR I

77
'+

ok

-

Ean Comzonent
Atk Hniguin

Expizce

BECIRODPOBOIWD

lange Aves
Seset Seale
P

Scale Defin e

Q% e 3D

lazersect faves
soften/Smacth kdges
Zuwn Selewtion

Upgrode Now
@@ f ake elect objects. S Cul - Add. Sz« Ctl - Subtract. ! Menuremets P

Fetes les monedes, ja has acabat.

* Recorda desar el teu arxiu per aixi poder descarregar-lo en format .STL.
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Resum

Fins ara, hem experimentat amb SketchUp recreant els objectes de les cinc a
matematiques del projecte Numeric[All]. En el DIY Creation Kit trobaras tots els
objectes amb les instruccions per crear-los amb materials i métodes més simples.
Gracies a aquests projectes, hem pogut practicar amb les seglients eines de
SketchUp:
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Fins ara, hem aprés a crear models 3D des de zero amb SketchUp. En aquest
capitol, veurem com preparar el model que has creat per a la seva impressio. Per
passar del modelatge 3D a la impressio 3D, haurem d’utilitzar un tipus de software

conegut com a “software llescador”, o “slicer software” en anglés.
4.1. Que és un llescador 3D?

Un llescador 3D es, basicament, un programa que agafa I'arxiu del model 3D i el
tradueix en un idioma que la impressora 3D pot entendre i imprimir. Com es pot
veure en la imatge de sota, el software agafa el model i el divideix en primes

llesques perqué la impressora sapiga com imprimir cada una d’elles i imprimir-les.

Els llescadors son basicament I'intermediari entre el modelatge i la impressio 3D.
Amb el llescador pots configurar I'arxiu de manera que s’ajusti a les teves
necessitats i la impressora 3D que utilitzaras. El llescador traduira I'arxiu .STL en el

gue tens el model a G-code, I'idioma que la impressora entén.

Aqui és on Cura entra en joc. Aquest programa, desenvolupat per Ultimaker, es un
dels softwares més utilitzats per imprimir en 3D d’'una manera senzilla i eficag.

L’aplicacio esta optimitzada per el seu Us amb les impressores d’Ultimaker, pero es
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pot utilitzar amb qualsevol impressora 3D. Cura és gratuit i de codi obert, | es pot

descarregar des de la pagina oficial de Ultimaker. Esta disponible per usuaris tan de

Windows com de Mac i Linux.

Un cop descarregada, només hauras de seguir les instruccions per la seva

instal-laci6 i ja podras fer-la servir.
4.2. Com utilitzar Cura?

Cura reconeix formats d’arxiu 3D (.STL, .OBJ, .3MF, .X3D) i també formats 2D
(.BMP, .GIF, .JPG y .PNG) que permet convertir en models 3D.

Ara veurem com fer servir aguesta aplicacio en la seva versio per defecte, en anglés.
La imatge de sota ens mostra les funcions principals de la seva interficie. D’a baix a
'esquerra a dalt a la dreta tenim: posicions de la camera, previsualitzaci6 de la
plataforma d’impressié, obrir/importar arxiu, configuracio de I'extrusor, fases de la
preparacié del model 3D i, per ultim, a dalt a la dreta, panell de configuracio de la
impressio.

Extruder settings Stages to prepare 3D
Select Printer model Print settings panel

PREPARE PREVIEW MONITOR

ﬂ i i Generic PLA Generic PLA — :
Ultimaker S5 =% Extra Fast-03mm-
2] Itimaker St @ Py @ Py Extra mm - Experimental

Open/Import
file

Preview of build plate

L_ = -

O@Teo Camera positions

Figura 24. Interficie de Cura
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Per comencar, importarem I'arxiu en format .STL del cub de 2x2x2 que hem creat en

la secci6 anterior.

Pas 1: Fes clic en la carpeta, a dalt a 'esquerra, per importar I'arxiu .STL.

Ultimaker Cura PREVIEY MONITOR

Z uMss xox

o®¥Oo0Bo

Pas 2: Un cop hagis importat el teu model 3D, veuras que apareixen una serie

d’eines. Amb elles podras canviar el model segons com prefereixis que s’imprimeixi.

Si no tens cap preferéncia en particular, pots saltar-te aquest pas. Si la tens, ara

t'explicarem que fan les 4 primeres eines de la barra d’eines.

Co-funded by
the European Union

64



X
NUMERIC
\/—

Move (moure): De dalt a baix, la primera serveix per moure el model'per la
plataforma de impressié amb el ratoli o especificant coordenades concretes al llarg

dels eixos X, v, z.

Ultimaker Cura

D" ubmakerss 0D e (& e =% bara fast-03mm- Experimental () 40% Q) on b on
+
@
L]
bid = — o= N =

== —>

oz
L)
= &

z

owoBo

Figura 26. Eina per moure de Cura (drecera de teclat: T)

Scale (escalar): La segona eina et permet augmentar o disminuir la mida del model
de tres maneres diferents: pots moure I'eix que apareix en la plataforma, escriure

percentatges especifics per cada eix o ajustar els nimeros.

Ultimaker Cura PREVIEW

Generic PLA Generic PLA = ; . o
5 Ultimaker S5 0 o 0 = =% Exrafast-03mm- Bxperimental [ 40% Q) on o Or

EN Englsh (Unted States)

Slice

o®oBOo

Figura 27. Eina per escalar de Cura (drecera de teclat: S)
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Rotate (rotar): La tercera et permet canviar I'orientacio del model mitjangant les
fletxes de la plataforma de impressio o les eines preparades per fer-ho que es

despleguen en fer clic sobre la funcio.

Ultimaker Cura PREVIEW

o Generic PLA Generic PLA — — : " 3
] Ultimaker 5 @ T @ e 2% Batra Fast-03mm- Experimental () 40% (O on & on

2

a

“

S A @

bid | Snap Rotation 2

az
(L}

4

ewaes
Figura 28. Eina par rotar de Cura (drecera de teclat: R)

Mirror (reflex): Amb aquesta eina pots rotar el model 180 graus en qualsevol de les
direccions que apareixen en la plataforma, com si fos el reflex en el mirall de

I'objecte.

Ultimaker Cura

Generic PLA Generic PLA — .,
3 : Extra Fast -C o %
(] Ultimaker S o T P 5% bara fast-03mm- Experimental () 40% Q) on o On

)

a0 hd
LD
|
E
|

® ©

V4

Q®¥OoOBOo

Figura 29. Eina per reflectir de Cura (drecera de teclat: M)
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Pas 3: Un cop hagis fet els canvis desitjats en el model, podras configurar la
impressora i els parametres de la impressio, des de la mida del broquet fins al

suport, segons les teves necessitats.

Configuraci6 de la impressora (“printer settings” en el programa): A través
d’aquest panell situat a 'esquerra, Cura et demana que escullis la teva impressora,
sigui una impressora en xarxa o0 no, i el propi programa ajusta la seva configuracio

establint els parametres com, per exemple, la mida del broquet.

Ultimaker Cura DREVIEW MONITOR

O vimserss [0 % van 16 Brivaa % 6t fast-03mm- Experimental (8 40% Q) 0n & O

é'e CD 0o
Figura 30. Escollint la impressora en Cura
Si la teva impressora no és en xarxa, se’'t demanara que escullis el teu model d’entre
les opcions d’una llista. Un cop I'hagis seleccionat, la mida del broquet i el material
de la impressio s’establiran automaticament, tot i que els podras personalitzar, si

vols, fent clic en el mend que es mostra en la figura 31.
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Figura 31. Configuracié de la impressora 3D en Cura

Depenent de quina sigui la teva impressora, també podras habilitar i deshabilitar la

guantitat disponible de broquets.

Configuracié de la impressio (“print settings” en el programa): Aquestes
opcions de configuracié et permeten escollir com vols que s’imprimeixi el teu model,

determinant aspectes com la resolucio, la velocitat de la impressio i el material.

Et permet escollir entre dos opcions: Recommended (recomanat) o Custom
(personalitzat). Les opcions recomanades disponibles es basen en les preferencies
habituals dels usuaris. També pots, pero, personalitzar-lo segons les teves
necessitats particulars, pel que ofereix moltes més opcions de configuracio. Per més

informacié sobre elles, pots consultar aguest tutorial. Tingues en compte que el

tutorial esta en angles.

En la figura 32, la de sota, es mostren les opcions recomanades disponibles, primer
us expliguem a que es refereix cada parametre dels que es mostren:

e Resolution (resolucio; distancia entre las capes): determina la qualitat del teu
objecte 3D i es basa, sobretot, en la mida del broquet. Com menor sigui la
distancia entre les capes, més tardara la impressora en imprimir, pero la
gualitat sera major. El usuari ha de saber quin balang entre velocitat i qualitat

vol per la impressi6 del seu objecte 3D.
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e Infill (farcit): Es refereix a la densitat de la impressio i va de buida a
completament solida. Normalment es recomana un farcit lleuger, d’entre el 10
i el 40%. Per més informacio (en anglés) sobre la configuracié d’aquest
parametre fes clic aqui.

o L’opcio gradual infill augmenta la densitat a mida que la impressora
s’apropa a la part superior del model. Recomanem no marcar aguesta
casella, tindre una base solida és important, tot i que pot no ser-ho tant
per alguns models.

o L’opcio infill pattern forma part de les opcions personalitzades i et
permet canviar el patré de I'estructura del farcit perque, aixi, I'objecte
sigui més robust.

e Support (suport): Aquesta opcié crea material de suport perqué les parts que
sobresurtin, si en té, no caiguin per falta de forca per aguantar-se per si
mateixes.

e Adhesion (adheréncia): Augmenta la superficie de la primera capa del teu
objecte 3D per evitar que el material s’encongeixi. Per aquest parametre és

important tenir en compte quin material utilitzaras. Si utilitzes filament PLA,

per exemple, el més probable és que no necessitis marcar aquesta casella.

Ultimaker Cura PREVIEW MONITOR
Ra Ultmaker S5 e 2 @ MO 58 =% Extra Fast-03mm- Experimental B 40% Q on & on
int sett
Profile
K <5 @ = ® @
@ 0 Extra Fast
Iq "
W ‘ = - SRR
g"ﬂ' dual infill
o S
o = : -
®
7
OPWOBo
Figura 32. Configuracio de la impressio en Cura
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Pas 4: Un cop hagis fet tots els canvis desitjats, pots fer clic al boto “slice”, per tallar

el teu model en llesques.

Start the slicing process

Ultimaker Cura PREVIEW MONITOR

(® 4 hours 28 minutes (6]

e @ 82g- 10350

OPOBO
Figura 33. Duraci6 estimada de la impressi6 3D

En la figura 33, pots veure una estimacié del temps que tardara la impressié de les

peces del cub de 2x2x2 amb la configuracié que hem determinat.

Pas 5: Abans de desar el model, convé previsualitzar el procés de impressio per
veure si hi ha quelcom que pugui donar problemes. Per fer-ho haurem d’anar a
I'apartat del centre, en el que posa “preview”, a dalt. Aqui podrem veure com es
desenvolupara la impressio per capes (prement sobre “layer view”) o veure
I'estructura interna del model amb la visi6 de “raigs X” (prement l'altra opcié, “X-Ray

view”).

L’opcio “layer view” ens diferencia I'objecte 3D entre els elements que el formen per
colors. Podem veure el material, el tipus de linia, la velocitat, el gruix de la capa...
Aquesta funcié ens sera molt util a I'hora de veure si hi ha quelcom que ens pugui

donar problemes, aixi com per veure com s’imprimira I'objecte.
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Ultimaker Cura PREPARE MONITOR

® 4 hours 28 minutes ®

2 UMSS cube 20 ® wg- 1035

PWOBO > @

Figura 34. Opci6 “layer view” de Cura en l'apartat “preview”.

L’opcid “X-Ray view” ens mostra I'estructura interna del model 3D; util per trobar
problemes en la intersecci6 entre arestes i aixi poder retocar el que faci falta abans

de comencar a imprimir.

Ultimaker Cura FRLPARL MONLIOR

= o B8 e Qon G

. (® 4 hours 26 minutes ®
£ i ibe 7o ® s1g- 10350
o8008 9
Figura 35. Opci6 “X-Ray view” de Cura en 'apartat “preview”.
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Pas 6: Un cop t'’hagis assegurat de que tot funcionara, pots guardar el G-code
directament en una targeta SD o en el disc dur del teu ordinador o portatil | enviar-lo

a la impressora 3D per ja comencar amb el procés de impressio.

Podras enviar el G-Code a la impressora de les segiients maneres:
e Mitjancant una targeta MicroSD.
e A través d'un cable USB.

e Per connexio Wi-Fi.

Un cop hagis establert la connexié amb la impressora mitjancant el metode que

admeti d’entre els anteriors, podras comencar amb la impressio.
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Annex

Annex 1

Un grafic en el que es resumeix el procés de la fotogrametria:
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Recursos per principiants interessats en el mon de la fotogrametria:
e FormLabs: https://formlabs.com/eu/blog/photogrammetry-guide-and-software-

comparison/
o ModTechLabs: https://modtechlabs.com/beginners-guide-photogrammetry/

e Poux, F. (2022): https://towardsdatascience.com/the-ultimate-quide-to-3d-

reconstruction-with-photogrammetry-56155516ddc4
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