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ASPECTOS GENERALES

El sector metal mecanico comprende diferentes campos de desarrollo para
la industria actual, desde la fabricacidén de estructuras metalicas y recipientes
a presion, hasta la fabricacion de engranajes especiales con dientes
helicoidales rectificados para el uso de maquinas de control numérico por
computadora CNC. Cuando se requiere fabricar un componente nuevo o
reparar un componente que ha sufrido desgaste por diferentes factores de
trabajo, siempre esta presente el desarrollo y disefio de los componentes

para poder emitir planos para su construccion.

Existen errores de disefio a la hora de tomar medidas en componentes
mecanicos debido a factores humanos, a la complejidad, tamano de la pieza
que se va a reparar o a la inexistencia de herramientas de medicidn
especiales para una aplicacidon en especifico. Se observa la problematica
respecto a estos errores y el largo tiempo que toma el desarrollo y
reconstruccién digital de los componentes o partes de maquinas industriales

que se deben reparar o fabricar.

Se observd que la falta de herramientas o instrumentos necesarios para
realizar trabajos de precisidon no permitid prestar servicios requeridos por
algunos de nuestros clientes y esto generd que el crecimiento de la empresa
sea mas lento, ocasionando en los clientes un mayor desembolso econdmico
al adquirir un componente original del fabricante con las demoras de

importacion que esto conlleva.

El presente trabajo describe el flujo de proceso de producciéon en una
empresa metal mecanica de precision, la cual cuenta con maquinas de
control numérico por computadora como también con maquinas de
operacion convencional, ahondando en el proceso de recuperacion de
piezas desgastadas cuya forma y perfil es compleja de dibujar con los

instrumentos comunmente usados como micrometros, calibradores digitales,



goniometros, etc. Por lo que se mostrara el disefio de componentes
industriales con una herramienta la cual es el Escaner laser 3D.

“El escaneo 3D vy la ingenieria inversa se emplea para que a partir de un
objeto material y empleando ciertos medios, obtener una malla o nube de
puntos en 3 dimensiones del mismo con el fin de tratar esa malla
posteriormente, realizar una reingenieria, un redisefio o directamente para
volver a fabricar el objeto. La reconstruccion 3D permite conocer aspectos
geométricos de objetos de los cuales no se tiene referencia” (MARTINEZ,
2017)

El trabajo se desarrolla en la empresa MASTERMAQ PERU S.A.C., la cual
ha adquirido en el afio 2020 el escaner 3D FreeScan X7 de alta precision
con las cualidades de versatilidad, ser muy ligero y poder trabajar bajo la luz

directa del sol.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General
Eliminar errores de disefio por medio de la ingenieria inversa utilizando un
escaner laser 3D para la eficiente reparacion de componentes mecanicos
en la empresa MASTERMAQ PERU SAC.

1.1.2 Objetivos Especificos

v Definir los pasos a realizar para la correcta reconstruccion digital de

componentes mecanicos en la empresa MASTERMAQ PERU SAC.

v Adquirir e Implementar un escaner 3D en los procesos de reparacion de
componentes Mecanicos en la empresa MASTERMAQ PERU SAC.

v Determinar los parametros de uso y funcionamiento del equipo adquirido

y su utilizacion vinculados a 3 programas de reconstruccion digital.



1.2 Organizacion de la Empresa o Institucion

1.2.1 Antecedentes Historicos

La empresa MASTERMAQ PERU SAC, con RUC 20600189230 inicié sus
actividades en el mes de marzo del 2015, ubicada en el distrito de San Juan
de Lurigancho en Lima, brindando servicios de Fabricacion, Reparacion y
Mantenimiento de Maquinarias, componentes mecanicos y estructuras en

general para las diferentes industrias nacionales.

En diciembre del afio 2019, dos de los socios iniciales de la empresa se
retiran de la sociedad, se procede a incorporar a 3 SOCIOS nuevos Yy
adicionalmente se realiza un incremento de capital social registrado en el

libro de actas de la empresa y firmado en la notaria Fonseca de Lima.

MASTERMAQ PERU SAC en busca de la mejora y crecimiento industrial ha
venido fortaleciendo los procesos industriales que desarrolla adquiriendo
maquinaria con alta tecnologia como lo son los Centros de Mecanizado y
Tornos CNC (Control Numérico por Computador), ademas de ello y debido
al crecimiento de la empresa con nuevos clientes, en octubre del 2020 se
decidi6 invertir en la compra de un equipo escaner 3D para el digitalizado de
los componentes a reparar, este moderno equipo cuenta con una
precision de hasta 2 centésimas de milimetro, lo cual nos da una
aproximacion real a la pieza sobre la que se esta trabajando y eliminando los

errores humanos al momento de tomar medidas convencionalmente.
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Resena Historica de otra empresa del Mismo Rubro

“TROY TRADING INTERNATIONAL inicia sus actividades en 1997. Es una
reconocida empresa de experiencia en disefio, fabricacion, reparacion,
instalacion y montaje e importacion de maquinarias y equipos para los sectores
de: Mineria, Petroleo, Energia, Siderurgica, Centrales Hidroeléctricas e Industria

en general.

Hemos acomparfado la evolucion y el avance de los procesos industriales, a
través del desarrollo de estrategias sostenibles, construyendo una empresa

basada en la productividad, eficiencia y alta competitividad.

Brindamos soluciones integrales, confiables y seguras en los diferentes sectores
productivos, practicando una politica de alta calidad con innovacion tecnoldgica
constante; lo que nos ha permitido posicionarnos y liderar la industria
metalmecanica.” (TROY TRADING INTERNATIONAL, 2020)

11



1.2.2 Filosofia empresarial

Buscamos ofrecer a nuestros clientes soluciones eficaces y no simplemente
productos, teniendo como socios estratégicos a nuestros proveedores,
desarrollando buenas relaciones de mutua confianza y brindando un excelente

nivel de servicio.
Mision:

Dar soluciones de ingenieria mecanica, asesorando, disefiando y fabricando
repuestos especializados de alta calidad, bajo las estrictas medidas de seguridad

y proteccion de nuestros colaboradores y preservacion del medio ambiente.
Vision:

Ser una empresa de renombre, de alta especializacion en mecanizado de
repuestos y mantenimiento de maquinarias industriales, contribuyendo a la

competitividad y desarrollo sostenible de nuestros clientes.
Valores:

Los valores presentes en la empresa MASTERMAQ PERU SAC son los

siguientes:

» Responsabilidad y puntualidad: Son los valores mas importantes de la
empresa y refleja el grado de compromiso que tiene cada integrante de
nuestra empresa.

» Trabajo en equipo: Desarrollar los trabajos con compafierismo para
realizar los trabajos mas complejos entre todos los integrantes a favor de
la empresa.

» Honestidad: Es un valor fundamental para generar confianza y

credibilidad de la empresa.

12



» Innovacién: Busqueda de nuevas ideas creativas que tienen el potencial

de encontrar soluciones practicas a los problemas.

Politica de Seguridad y Salud en el Trabajo:

» Mantener un buen clima laboral y concientizar constantemente a nuestro
recurso humano para desarrollar un trabajo exitoso y sostenible de
nuestro negocio.

» Cumplir con los requisitos del cliente, requisitos legales aplicables
relacionados con sus peligros para la SST y relacionados con sus
aspectos ambientales, y con otros requisitos que la organizacién suscriba.

» ldentificar, evaluar y controlar los peligros asociados a nuestras
actividades, para mitigar sus efectos y proteger a nuestros colaboradores,
dentro y fuera de nuestra organizacion, hasta donde por encargo de la
empresa se ejecute alguna actividad en temas de seguridad, salud
ocupacional e higiene.

» Planificacion, implementaciéon, control y toma de acciones, con el
propésito de mejorar continuamente el sistema integrado de gestion, a fin
de asegurar la calidad, proteger a nuestros colaboradores en temas de

SST y asi mismo proteger al medio ambiente.

13



1.2.3 Estructura Organizacional

La estructura organizacional de la empresa MASTERMAQ PERU SAC esta dada

por lo siguiente:

NN N N N T N N e N N N N RN

Gerencia General

Gerencia Comercial

Gerencia de Produccion y Control de Calidad

Jefatura de Contabilidad y Recursos humanos

Jefatura Logistica y Almacén
Jefatura de Maestranza
Jefatura de Mantenimiento
Jefatura de Soldadura

Area de Disefio

Area de Maestranza

Area de Soldadura

Area de Contabilidad

Area de Recursos Humanos
Area de Ventas

Area de Compras y Despacho
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Figura 1.2.3.1 Organigrama de la empresa Mastermaq Peru S.A.C
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Gerencia General

Encargada del planeamiento de las actividades que se desarrollen en la empresa
y realizar una proyeccion de la evolucion de la empresa en un corto, mediano y
largo plazo.

Administrar los recursos de la empresa y coordinar con las otras Gerencias los

proyectos nuevos a desarrollar o implementar.

Gerencia Comercial

Encargada de Planificar, organizar, dirigir, controlar y coordinar eficientemente
el sistema comercial, disefiando estrategias que permitan el logro de los
objetivos empresariales, dirigiendo el desarrollo de las actividades de marketing

y las condiciones de venta de los servicios realizados.

Jefatura de Produccioén y Control de Calidad

Encargada de Planificar y supervisar los trabajos ejecutados en la planta de
produccion de la empresa; controlar el stock de materiales y solicitar los que
sean necesarios a la Jefatura Logistica y de Almacén.

Coordinar con el area de ventas los servicios y fabricaciones a realizar de

acuerdo a las 6rdenes de produccién generadas.

Gestionar el mantenimiento preventivo y correctivo de las maquinas usadas en
la planta de produccién para mantener la disponibilidad de equipos, actualmente
no se cuenta con un area de mantenimiento incorporado en la empresa, por lo
tanto la Jefatura de Produccion y control de calidad sera la que se encargue de
realizar el control del mantenimiento y calibracion de equipos e Instrumentos
usados en los procesos productivos, derivando los servicios con empresas
terceras especializadas.

Coordinar y supervisar los disenos y planos generados por el area de diseno de

los componentes a fabricar o reparar y verificar acabados superficiales y
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dimensiones de los trabajos terminados y que estén previos al embalado para

entregar al cliente final.

Jefatura de Contabilidad y Recursos Humanos

Responder por la adecuada presentacion y entrega oportuna de los balances,
anexos, informes o requerimientos exigidos por la Direccidn o Gerencia de la
empresa. También debe elaborar informes de la evolucion de los estados
contables para presentarlos a la Gerencia

Gestionar y controlar las facturas de los proveedores y clientes de la empresa.
Verificar y controlar los examenes médicos y bienestar del personal de la
empresa.

Emitir los reportes quincenales de horas trabajadas por el personal para el pago

de planillas.

Jefatura Logistica y Almacén

Gestionar el traslado, almacenamiento, la logistica de distribucion y la
organizacion de los productos y materiales a lo largo de la cadena de suministro.
Emitir las 6rdenes de compra y servicio a nuestros proveedores de servicios y
suministros.

Controlar el stock de suministros, materiales y herramientas en el almacén de la

empresa.

Jefatura de Maestranza

Supervisar el trabajo técnico sobre la elaboracion de las piezas dentro de los
tiempos estimados y realizar el seguimiento a las 6rdenes de trabajo asignado a
las diferentes maquinas.
Solicitar y realizar el seguimiento de abastecimiento de materiales para la
seccion de maestranza.

Brindar soporte técnico en relacion al estado y funcionamiento de las piezas.

17



Jefatura de Mantenimiento

Gestionar el mantenimiento global de la empresa, coordinando con empresas
terceras cualificadas en diferentes tareas (mecanica, electricidad, electronica,
informatica, etc.). Tiene la responsabilidad de asegurar el plan de mantenimiento
preventivo y correctivo de todas las instalaciones de la empresa, asegurando su
correcto funcionamiento e intentando conseguir la ausencia de paradas no

planificadas.
Jefatura de Soldadura

Programar y controlar la utilizacion de los recursos tanto humanos como de
produccion del area de soldadura, en funcion de los plazos establecidos de
entrega de los trabajos, maximizando la calidad y minimizando los costos tanto
como sea posible.

Verificar y solicitar a la Jefatura Logistica y Almacén los materiales y suministros

que considere necesarios para el desarrollo de sus labores.
Area de Disefo

El 4rea de Disefio de la empresa MASTERMAQ PERU SAC, es el encargado de
realizar la creaciéon de planos finales para su distribucién a las areas de
Maestranza y soldadura.

Visitar las instalaciones de los clientes que requieran el levantamiento de
informacion de los componentes que se van a reparar o fabricar y que por
motivos de disponibilidad, tamafio o instalacion no pueden enviarse a la planta
de MASTERMAQ PERU SAC.

Creacién de sdlidos digitales en formato 3D para el mecanizado de los

componentes en las maquinas de control numérico por computador.
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Cargo en la Empresa

Actualmente ocupo el puesto de Jefe de Produccion y Control de Calidad,

cumpliendo con las funciones descritas para ese puesto de trabajo.

Principales Clientes de la Empresa

Los Principales clientes de la empresa son los siguientes:

Aceros Chilca (2016 a la Actualidad)

Plasticos basicos de exportacion “PBEX” (2019 a la Actualidad)
Faber Castell (2018 a la Actualidad)

Empresa Siderurgica del Peru “SIDERPERU” (2016 a la Actualidad)
MDH Perforacion, Diamantina y Geotecnia (2018 a la Actualidad)
MUR WY S.A.C. (2018 a la Actualidad)

Fosforera Peruana S.A. (2015 a la Actualidad)

San Martin Contratistas Generales (2015 a la Actualidad)
MACCAFERRI del Peru (2015 a la Actualidad)

Minera Shouxin Peru (2016 a la Actualidad)

Power Energy Motor (2019 a la Actualidad)

Molitalia (2020 a la Actualidad)

V V V V V V VYV V V VYV V VY
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Algunos Proyectos realizados

» Ingenieria Inversa realizada sobre caja de laminacion de acero de la

empresa SIDERPERU de acuerdo a lo observado en la figura 1.2.3.2

Figura 1.2.3.2 Disefo 3D de Caja de Laminacién

Fuente: Propia

» Caja de laminacion reparada de acuerdo a los requerimientos del cliente
SIDERPERU de acuerdo a la figura 1.2.3.3

Figura 1.2.3.3 Caja de Laminaciéon Reparada

Fuente: Propia
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> Reforzamiento de cucharén de excavadora de la empresa SAN MARTIN
CONTRATISTAS con placas de acero HARDOX 450 resistentes a la
abrasion de acuerdo a lo observado en la figura 1.2.3.4

Figura 1.2.3.4 Cucharén de excavadora Reforzado

Fuente: Propia
» Levantamiento de informacion de una muestra desgastada de engranaje
para ordenador de maquina perforadora de acuerdo a lo observado en la

figura 1.2.3.5

Figura 1.2.3.5 Disefio 3D de Engranaje para Ordenador

Fuente: Propia
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» Fabricacion de engranaje para ordenador de maquina perforadora de la
empresa SAN MARTIN CONTRATISTAS de acuerdo a lo observado en
la figura 1.2.3.6

Figura 1.2.3.6 Fabricacion de Engranaje para Ordenador

Fuente: Propia
» Dibujo en 3D de chumaceras para linea de laminacion de empresa
SIDERPERU, para luego ser mecanizada en maquina CNC de acuerdo a

lo observado en la figura 1.2.3.7

Figura 1.2.3.7 Disefio 3D de Chumacera

Fuente: Propia
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» Fabricacion, Armado y embalaje de chumaceras de acuerdo a lo

observado en la figura 1.2.3.8

Figura 1.2.3.8 Chumaceras culminadas y Embaladas

Fuente: Propia
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Il. FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL

2.1 Marco Teodrico

En el desarrollo del proceso productivo de las empresas de servicios y
fabricacion de componentes mecanicos para la industria, mediante
maquinas herramientas convencionales o maquinas herramientas con
control numérico por computadora, siempre se tiene que realizar la
retroingenieria o Ingenieria inversa de las partes de maquinas sobre la cual
se hara el trabajo para el cliente. Si el cliente envia un plano de fabricacién
adjunto a su orden de servicio, el trabajo se simplifica y solamente es crear
el sélido 3D en el programa CAD (Diseno Asistido por Computador) para su
posterior programacion en un software CAM (Manufactura Asistida por
Computador), sin embargo alrededor del 50% de los trabajos requiere de un
levantamiento de informacion del componente mecanico con una muestra
fisica o producto. Este levantamiento de informacion puede realizarse de 2

formas.

La primera forma es mediante el uso de los instrumentos de medicion
convencionales, altamente conocidos en el mundo de la mecanica,
metrologia y control de calidad. Estos instrumentos de medicion deben estar
calibrados por una entidad certificada por el INACAL para asegurar su
correcto funcionamiento y tener la confiabilidad de los valores obtenidos al
ser usados, se adjunta certificacion de algunos equipos en los anexos. Los

instrumentos comunmente usados son los siguientes:

Micrémetros de Exteriores de diferentes rangos de trabajo.
Micrémetros de Interiores de diferentes rangos de trabajo.
Calibrador vernier digital o mecanico de diferentes rangos de trabajo.
Alexémetro Analégico de diferentes rangos de trabajo.

Plantillas de radios concavo y convexo.

Galgas de Espesores de diversas longitudes.

vV V.V V V VYV V

Flexdmetros de diferentes rangos de trabajo.
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La segunda forma es mediante un escaner 3D, que mediante un haz de luz
laser analiza el objeto y genera una nube de puntos sobre la geometria
superficial del objeto. Esto es similar a cubrir con un manto de espesor
infinitesimal un objeto y que este manto adquiera la forma de la superficie
del objeto. Tal como lo menciono, el escaner solamente reconstruira
digitalmente la superficie del objeto, pero si internamente tiene agujeros o
cavidades no visibles para las lentes de la camara del escaner estos no se
veran en la pantalla del computador que se esté utilizando enlazado al
escaner 3D. Estos agujeros o cavidades deberan reconstruirse utilizando la
forma convencional, realizando cortes en el producto para determinar
caracteristicas imposibles por su dificil acceso o mediante un analisis con

rayos X.

La ventaja del uso del escaner 3D por encima de la reconstruccion
convencional es sobre todo, el hecho de poder tener la geometria digital de
superficies muy complejas que serian imposibles de medir correctamente
con los instrumentos convencionales o que llevaria mucho tiempo su
reconstruccién y ademas que podria conllevar errores humanos del técnico

que realizo la labor.

A continuacion se describira los conceptos de Ingenieria Inversa y Escaner

3D, los cuales son el motivo del presente informe.

Ingenieria Inversa

“La ingenieria inversa o retroingenieria es el proceso llevado a cabo con el
objetivo de obtener informacion o un disefio a partir de un producto, con el
fin de determinar cuales son sus componentes y de qué manera interactuan
entre si y cual fue el proceso de fabricacion. EI método se denomina asi
porque avanza en direccion opuesta a las tareas habituales de ingenieria,
que consisten en utilizar datos técnicos para elaborar un producto
determinado. En general, si el producto u otro material que fue sometido a la

ingenieria inversa fue obtenido en forma apropiada, entonces el proceso es
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legitimo y legal. De la misma forma, pueden fabricarse y distribuirse,
legalmente, los productos genéricos creados a partir de la informacion
obtenida de la ingenieria inversa” (WIKIPEDIA, 2017).

“‘Diversas tareas y actividades que las empresas desarrollan como el
mantenimiento de maquinaria, innovaciones tecnoldgicas, sustitucion de
partes y componentes, entre otras, requieren el uso de metodologias como
la “ingenieria inversa” para obtener informacion util y fidedigna por medio de
la cual sea posible resolver problemas. A menudo confundida con el robo del
disefio y la pirateria, la “ingenieria de reversa o inversa” se puede describir
como aquel proceso mediante el cual se intenta descubrir los principios
tecnologicos de un dispositivo, objeto o sistema a través del analisis de su
estructura, funcion y funcionamiento. La ingenieria inversa por lo tanto puede
facilitar, por ejemplo, el mantenimiento, la reutilizacién, la documentacion, la
reingenieria y la ingenieria directa. La ingenieria inversa estudia o analiza un
producto disponible en el mercado (software, dispositivo electronico, pieza
mecanica, estructura, etc.) con el fin de conocer detalles de su disefio,
construccion y operaciéon. Se trata de un proceso de medicion, analisis y
ensayos para reconstruir una imagen idéntica de un objeto a partir de analisis
de ingenieria.” (AGUILAR, 2017)

“La ingenieria inversa, es el proceso de descubrir los principios tecnoldgicos
de un objeto, herramienta, dispositivo o sistema, mediante el razonamiento
abductivo (haciendo conjeturas) de su estructura, funcién y operacion. Dicho
de otra manera, se trata de tomar algo, por ejemplo, un dispositivo mecanico
o electrénico, para analizar su funcionamiento en detalle, con el objetivo de
crear un dispositivo que haga la misma tarea o una similar sin copiar los
detalles del original.” (ACENTOCOOP, 2020)

Escaner 3D

“Un escaner 3D se trata de un dispositivo que tiene la capacidad de analizar

un objeto o una escena para reunir datos sobre su forma y, ocasionalmente,
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su color. Con la informacién obtenida se puede pasar a construir modelos
digitales tridimensionales utilizados en wuna amplia variedad de
aplicaciones. En pocas palabras, se puede decir que funciona proyectando
un punto laser sobre un objeto del que obtiene informacién. Al principio, sus
aplicaciones se relegaban exclusivamente al ambito industrial. Hoy en dia,
gracias a sus avances e innovaciones, se utiliza en actividades como
arquitectura, ingenieria, arqueologia y entretenimiento, entre otras. El
escaner 3D ha encontrado una aplicacion insustituible en el control
dimensional de la fabricacion de componentes que requieren una serie de
requisitos muy marcados. Las piezas se escanean y la nube de puntos se
compara con el modelo tedrico, permitiendo un control muy detallado sobre
la producciéon.” (DYNAPRO, 2020)

“Los escaneres 3D tienen un campo de visidn en forma de cono y reunen
informacion acerca de la geometria del cuerpo analizado. El modelo obtenido
por un escaner 3D describe la posicion en el espacio tridimensional de cada
punto analizado. Para la mayoria de las situaciones, un solo escaneo no
producira un modelo completo del objeto. Generalmente se requieren
multiples tomas, incluso centenares, desde muchas direcciones diferentes
para obtener informacion de todos los lados del objeto. Estos escaneos
tienen que ser integrados en un sistema comun de referencia mediante, un
proceso que se llama generalmente alineaciéon, y que transforma las
coordenadas locales de cada toma en coordenadas generales del modelo.
El proceso completo que va de las tomas individuales a un modelo completo
unificado define el flujo de captura de modelo 3D.” (ECURED, 2014).

“Actualmente en el mercado existen diferentes tipos de Escaner 3D, los

cuales puedes clasificarse de la siguiente manera:
Escaneres 3D por contacto:

Este tipo de escaneres emplea una sonda o palpador con el que se recorre
la superficie de la pieza. El palpador posiciona en el espacio tridimensional
cada punto del objeto con respecto a un origen maquina dando sus

coordenadas absolutas XY Z.
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Escaneres 3D sin contacto:

Al contrario que el grupo anterior, este tipo de escaner no necesita mantener
un contacto fisico con el objeto para generar su geometria.” (MARTINEZ,
2017)

Modelos y Caracteristicas de Escaner 3D en el Mercado

Actualmente en el Mercado se tiene una gran variedad de Equipos de
diferentes marcas y funcionalidades que uno como usuario debera saber
escoger antes de realizar la compra del equipo.

Hay algunos equipos que son escaner de escritorio, los cuales te pueden
brindar una precision de trabajo considerable, pero con la limitacidn del area
o volumen que puede llegar a cubrir su lente. El usuario que es el conocedor
de la industria en la que quiere utilizar el equipo es el unico responsable de
la correcta seleccion y compra de estos equipos.

Quiza un escaner de escritorio con una precision de 5 décimas de milimetro
sea suficiente para un uso doméstico o con fines pedagdgicos, pero para la
industria en la cual se desarrolla la empresa Mastermaq Peru S.A.C. y
considerando a sus clientes actuales y objetivos se debera considerar un
equipo con caracteristicas livianas, que sea versatil y que permita recorrer
gran tamafio de escaneo con la mayor precisidn posible para hacer una
correcta reconstruccion digital del componente mecanico.

Los modelos actuales que hay en el mercado de estos escaneres son los

siguientes:

EINSCAN PRO HD
Es un escaner 3D de mano portatil con versatilidad y precision para el
trabajo, el inconveniente con este equipo es la dificultad para escanear bajo
la luz solar, ya que el reflejo de la luz hace dificil la construccidén de la malla
sobre el cuerpo de trabajo.

Datos técnicos del equipo:

v' Peso del escaner: 1,13 Kg
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Exactitud de escaneo: hasta 0,045 m

Velocidad de escaneo: 10 cuadros / s; 3,000,000 puntos / sm
Rango de escaneo unico: 310 * 240 mm

Profundidad de campo: £ 100 mm

Distancia de trabajo: 510 milimetros

Fuente de luz: LED

Software incluido: ExScan Pro, Solid Edge SHINING 3D Edition
Formatos de salida: OBJ; STL; ASC; CAPA; P3; 3MF

Rango de temperatura de funcionamiento: 0-40 °C

Rango de humedad de funcionamiento: 10-90%

Sistema Operativo compatible: Win10, (64 bits)

LS N N N N N N U N N NN

Configuracion recomendada: Tarjeta grafica: NVIDIA GTX1080

Figura 2.1.1 Escaner Einscan Pro HD

Fuente: 3D Market

ESCANER 1.0 A
Es un escaner 3D de mano portatil muy basico y econémico. Este equipo
es ideal para uso doméstico o con fines educativos, ya que es liviano y

versatil, sin embargo, no brinda una precision ni velocidad de escaneo
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necesario para el trabajo industrial. También cuenta con el inconveniente

de la dificultad para escanear bajo la luz solar, ya que el reflejo de la luz

hace dificil la construccion de la malla sobre el cuerpo de trabajo.

Cuenta con 4 modalidades de escaneo definidas para una aplicacién en

especifico lo cual lo hace didactico y sencillo.

Datos técnicos del equipo:

v

NS N N N N SR

AN

Dimensiones del empaque: 110 x 94 x 214 mm
Dimensiones del escaner: 41 x 157 x 61 mm

Peso del escaner: 238 g

Voltaje eléctrico: 100-240 V

Sistema operativo: Windows 8.1 / 10 (64 bits)
Conectividad: Cable USB 3.0

Tamano de Escaneo: Hasta 1920 x 1080 p a 30 fps
Intervalo operativo: Area de vision 30-100 cm Escéaner a objetivo
30-50 cm

Motor de escaneo: Camara Intel® RealSense™
Tipos de salida para PC: OBJ, PLY, STL, etc.

Modo escaneo: Objeto, Cabeza, Cuerpo completo, Rostro

Figura 2.1.2 Escaner 1.0 A

Fuente: 3D Market
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EINSCAN SP

Es un escaner 3D de escritorio con buena resolucion de digitalizado,

capaz de realizar detalles finos en los componentes que reconstruye, pero

limitado por su espacio o area de trabajo. Este equipo es ideal para uso

doméstico o con fines educativos.

Datos técnicos del equipo:

v
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Dimensiones del escaner: 570x210x210 mm
Peso del escaner: 2.5 kg

Requerimiento: NVIDIA GTX660, Display memory: > 2G
Luz Escaner: Luz Blanca

Captura de objetos: 400 - 600 mm

Minimo escaneo: 30 x 30 x 30 mm

Maximo escaneo: 1200 x 1200 x 1200 mm
Distancia objetos: 0.17 mm ~ 0.2 mm
Archivos: OBJ, STL, ASC, PLY

Exactitud: <0.05 mm

Tamano escaneo: 30 — 150 mm

Velocidad: 0.24 mm

Distancia de espera: 290 ~ 480 mm

Figura 2.1.3 Escaner EINSCAN SP

Fuente: 3D Market
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A continuacioén, se detalla el modelo que actualmente se usa en el area

de disefio en la empresa Mastermaq Peru SAC:

FREESCAN X7

“El equipo Freescan X7 es un escaner laser 3D portatil ultra portatil.
Cuenta con un modo de escaneo flexible y conveniente, y la alta precision
y estabilidad de la industria del escaner 3D. La serie FreeScan es
aplicable para una amplia gama de entornos operativos y una variedad de
objetos medidos. Puede maximizar la eficiencia de escaneo para lograr
excelentes resultados” (SHINING 3D, 2020)

Datos técnicos del equipo:

v Dimensién del escaner: 130 x 90 x 310 mm
Volumen de precision: 0.02 mm+0.06 mm/m
Resolucién: 0.05 mm
Velocidad de escaneo: 480, 000 scans/s
Rango de escaneo: 300%x275mm
Distancia de trabajo: 300mm
Profundidad de escaneo: 250mm
Fuente de luz: Rayo laser de 14 lineas
Categoria laser: Clase Il (ojo seguro)
Software: 3DScan
Formato de datos de salida: STL, ASC, DGM, OBJ, etc.
Temperatura de funcionamiento: 10 - 40 °C
Modo de transmision: USB 3.0

LS N N N N N N U N N RN

Los requisitos minimos para el computador que trabajara con el escaner

3D son los siguientes:

Sistema operativo: Microsoft Windows 7, 64bits
Procesador: Intel Core i7 3.4 GHz

Memoria: 32 GB RAM

Tarjeta grafica: NVIDIA de 2GB

AR NEENEEN
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El costo del equipo importado de china se describe a continuacion:

v Precio FOB: 14,900 USD
v Costo de envio por DHL: 600 USD
v" Costos locales de desaduanaje y transporte a la empresa: 4500 USD

v' Costo total del equipo en la empresa: 20,000 USD

Figura 2.1.4 Escaner FreeScan X7

Fuente: 3D Market

Figura 2.1.5 Digitalizado de Motor con Escaner FreeScan X7

Fuente: 3D Market
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2.1.1 Bases Teoricas

Ingenieria Inversa:

Existen diferentes conceptos de la Ingenieria Inversa como por ejemplo:

“La ingenieria inversa es una tecnologia comun en diferentes industrias y
puede ayudar a las empresas a desarrollar y comercializar productos en un
periodo de tiempo mas corto, con lo cual ganar una ventaja sobre los
competidores. El proceso de ingenieria inversa sirve como un punto de
inicio en el redisefio de un producto en el que el producto es analizado en
términos de su funcionalidad, principios fisicos, capacidad de produccion,
y capacidad de montaje, con el fin de comprender plenamente todos los
detalles del producto.” (AGUILAR, 2017 pag. 1)

También (ZHANG, y otros, 2016) afirman de manera similar: “Las
imitaciones tecnoldgicas suelen llevarse a cabo a través de un proceso de
"ingenieria inversa", que adopta, adapta y a menudo mejora las tecnologias
existentes mediante la extraccion del conocimiento obtenido de las

autopsias de un producto final”

Por otro lado (CHIKOFSKY, y otros, 1990) “Definen la ingenieria inversa

como un proceso de analisis de un sistema sujeto con dos objetivos:
(1) Para identificar los componentes del sistema y sus interrelaciones, y

(2) Para crear representaciones del sistema en otra forma o en un nivel mas

alto de abstraccion.”
Digitalizacion 3D:

La Digitalizacion 3D es un concepto moderno que se desarrolla en paralelo
a los grandes avances tecnologicos, de acuerdo con esto se tiene la
Definicion de (BETANCUR, 2011 pag. 8) “La digitalizacion 3D corresponde
al proceso de captura de la informacién geométrica de un objeto fisico

mediante herramientas tecnoldgicas de adquisicién de datos en masa como
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escaneres laser, digitalizadores Opticos, brazos de contacto, palpadores,

mesas de medicion de coordenadas y tomégrafos axiales computarizados”

También (KANTZ, 2003) afirma que: “El resultado del proceso es una o
varias mallas de triangulos (Imagenes de rango) que conforman la pieza,
en ciertos casos puede tener ruido o superficies ajenas al objeto
digitalizado, las cuales se filtran o eliminan por medio de software
especializados de ingenieria inversa para tratamiento de mallas de
triangulos, donde se registran y se unen para conformar una superficie

poligonal unica”

Por otro lado, (CARVALHO, y otros, 2001) mencionan que “La seleccion
del sistema de digitalizacion depende principalmente de los requerimientos
de precision, velocidad, caracteristicas del material, condiciones de la

superficie, tamafio del objeto y condiciones de montaje.”
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MARCO DE REFERENCIA

Las aplicaciones de la Ingenieria inversa por medio de un escaner 3D
actualmente son diversas, ya que su facilidad, precisién y rapidez de obtener
digitalmente la forma de un cuerpo fisico con una geometria compleja es

cada vez mas requerido en todo tipo de industria.

Industria del Entretenimiento:

“Escaneres 3D son usados por la industria del entretenimiento para crear los
modelos 3D digitales para peliculas y videojuegos. En caso de que exista en
el mundo real el objeto cuyo modelo se quiere digitalizar, es mucho mas
rapido escanear el objeto fisico que crear manualmente el modelo 3D por
medio de software de modelado. Frecuentemente, los artistas esculpen los
modelos fisicos de lo que ellos quieren y los escanean en forma digital antes
de pasarlos directamente a modelos digitales en una computadora.”
(ECURED, 2014)

Industria de Manufactura Mecanica:

“Los escaneres 3D han encontrado una aplicacion insustituible en el control
dimensional de fabricacion de componentes que requieren tolerancias muy
estrictas, como alabes de turbina, mecanizados de alta precision,
estampacion y matriceria. Las piezas se escanean y la nube de puntos se
compara con el modelo tedrico, permitiendo un control muy minucioso sobre
la produccién. También se utiliza para "escalar" disefios a partir de modelos
creados a mano.” (WIKIPEDIA, 2013)

Documentacion como Patrimonio histoérico:

“Para una documentacion completa de la informacion de un monumento
histérico (arqueoldgico, arquitectonico, etc.) es necesario realizar un
levantamiento preciso y en detalle de los distintos elementos que constituyen

el objeto de estudio para obtener unos resultados fiables y ajustados a la
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realidad, asi como identificar las distintas patologias que puedan afectar al
objeto, como problemas estructurales, deformaciones, etc. Pero la
documentacion del patrimonio cultural no consiste unicamente en el
levantamiento de campo de los datos necesarios para su registro en detalle,
sino que también requiere procedimientos necesarios para procesar esta
informacion, su presentacion posterior y el archivo de los datos
imprescindibles para representar la forma, volumen y tamafo del elemento
documentado en un determinado momento de la vida del mismo. Como es
cada vez mas habitual, la exigencia en la rapidez y precisiéon en la
documentacion de los elementos patrimoniales, la tendencia actual es usar
como herramientas mas avanzadas de documentacion geométrica los
métodos topograficos y la fotogrametria. Cada vez se hace mas necesario
obtener un registro en 3D y con ello, un modelo tridimensional que
represente graficamente tanto la geometria del edificio como el aspecto en
que se encuentra. En este sentido ha avanzado en las ultimas décadas la
aplicacion del escaner laser 3D en el campo del patrimonio cultural, que
suple huecos de otras técnicas, presentandose como una alternativa
eficiente para la documentacion de elementos histéricos. Asi como en la
fotogrametria, el escaner laser puede ser utilizado en suelo o
aerotransportado. En un mundo donde la informacién se almacena
fundamentalmente en formatos digitales, se hace cada vez mas necesario
generar sistemas en los que ésta quede archivada en formatos que permitan
su conservacion en el futuro.” (WIKIPEDIA, 2013)

Industria Odontolégica:

“La odontologia digital estda cambiando la forma de la industria dental, ya que
los escaneres, el software y las soluciones y materiales de impresion 3D se
unen en nuevos flujos de trabajo. 3D Systems ofrece una amplia gama de
tecnologias y materiales clinicamente validados que permiten a los
laboratorios dentales acceder a flujos de trabajo digitales avanzados,
velocidad de conduccidn, eficiencia y precisién de una gama de indicaciones
entregadas a los pacientes.” (SHINING 3D, 2018)
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MARCO CONCEPTUAL

Los conceptos y definiciones mas relevantes que se usaran en el presente

informe se detallan a continuacion:

Y

CAD: Disefo asistido por computador.
CAM: Manufactura asistida por computador.

CAE: Ingenieria asistida por computador

Duo Cone: “Son sellos de nitrilo o NBR originales de la empresa
Caterpillar cuyo trabajo se da en superficies de contacto de metal con
metal, estos sellos mantienen el aceite hermético durante la rotacion en

aplicaciones intensas donde se puede producir desalineaciéon’
(CATERPILLAR, 2021)

Maquina CNC: “Las maquinas CNC son maravillas de la tecnologia que
hacen posible nuestra vida en el mundo moderno. Estos dispositivos
electromecanicos se usan en la produccion de cosas que casi todos
usamos. CNC significa control numérico por computadora. Esto se debe
a que el proceso de mecanizado real es controlado por una computadora”
(TEXAS CONTROLS, 2019)

Figura 2.1.1.1 Centro de Mecanizado CNC LEADWELL V 50L

Fuente: Izaro Manufacturing Technology
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> Digitalizado: “La digitalizacion, segun el Diccionario de la lengua
espafnola de la Real Academia Espafiola, supone la "accion y efecto de
digitalizar", verbo que a su vez puede definirse como registrar datos en
forma digital o, en su segunda acepcion, convertir o codificar en numeros
digitos datos o informaciones de caracter continuo, como por ejemplo una
imagen fotografica, o un documento, o un libro. Casos especificos son la
digitalizacién de documentos y la de peliculas o imagenes.” (WIKIPEDIA,
2005)

» Micrémetros de Exteriores: “Micrometro, tornillo micrométrico o Palmer
es un instrumento que sirve para medir con alta precision (del orden de
una micra, equivalente a 10 a la (-6) metros) las dimensiones de un objeto.
Para ello cuenta con 2 puntas que se aproximan entre si mediante un
tornillo de rosca fina, el cual tiene grabado es su contorno una escala. La
escala puede incluir un nonio. Frecuentemente el micrometro también
incluye una manera de limitar la torsion maxima del tornillo, dado que la
rosca muy fina hace dificil notar fuerzas capaces de causar deterioro de
la precision del instrumento.” (ECURED, 2014)

Figura 2.1.1.2 Micrémetro de Exteriores

Fuente: Fesepsa
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> Micrometros de Interiores: “Es un instrumento de medida basado en el

tornillo micrométrico y que sirve para medir orificios en objetos con alta

precision, del orden de centésimas de milimetros (0,01 mm). Su

funcionamiento es idéntico al micrometro de exteriores.”

2014)

Figura 2.1.1.3 Micrometro de Interiores

: [ ERISES
BB il o= RS
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—

Fuente: Grainger México

(ECURED,

» Calibrador o Vernier: “Calibre, Pie de rey o Vernier es un instrumento

para medir dimensiones de objetos relativamente pequenos, desde

centimetros hasta fracciones de milimetros (1/10 de milimetro, 1/20 de

milimetro, 1/50 de milimetro). En la escala de las pulgadas tiene divisiones

equivalentes a 1/16 de pulgada, y en su nonio, de 1/128 de pulgadas.

Consta de una "regla" con una escuadra en un extremo, sobre la cual se

desliza otra destinada a indicar la medida en una escala. Permite apreciar

longitudes de 1/10, 1/20 y 1/50 de milimetro utilizando el nonio. Mediante

piezas especiales en la parte superior y en su extremo, permite medir

dimensiones internas y profundidades. Posee dos escalas: la inferior

milimétrica y la superior en pulgadas.” (ECURED, 2016)
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Figura 2.1.1.4 Calibrador o Vernier Digital

Fuente: DH Gate

» Alexémetro Analégico: “El alesometro, alexdbmetro o verificador de
interiores es un tipo de reloj comparador, adecuado para la medicion de
diametros interiores por comparacion. La mayor aplicacion del alesémetro
se encuentra en el mecanizado, donde es la herramienta especifica para
medir no solo el diametro interior de los cilindros de motores, sino también
el ovalamiento y la conicidad que existen en las superficies cilindricas. El
ovalamiento es la diferencia de diametro que tiene el cilindro a la misma
altura, como resultado de fuerzas laterales de empuje generadas durante
la combustion sobre el piston. La conicidad es la diferencia de diametro
que tiene el cilindro a distintas alturas, ya que se desgasta mas en la parte
superior que en la inferior debido al incremento de la presion de
combustién, la alta temperatura generada y la reduccion de lubricacién.
El empleo del alesémetro permite comprobar esta diferencia comparando
medidas del diametro del cilindro a distintas alturas.” (DE MAQUINAS Y
HERRAMIENTAS, 2012)
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Figura 2.1.1.5 Alexémetro Analégico

el
P
—

Fuente: DCL Metrologia

> Plantillas de radios céncavo y convexo: Son instrumentos para
verificar los arcos de circunferencia que existen en un producto existente
0 que debera generar al momento de fabricar una pieza nueva.
Generalmente las plantillas son de Acero endurecido y cada plantilla viene
con un grabado en su superficie, el cual indica el radio que se esta

utilizando.

Figura 2.1.1.6 Plantilla de radios céncavo y convexo

Fuente: Amazon
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» Galgas de Espesores: “Galgas o Laminas de espesores, consiste en una
lamina ahusada para medir ranuras y una seleccion de laminas para
espesores, todas acondicionadas en una compacta carcasa de acero.”
(STARRETT)

Figura 2.1.1.7 Galgas de Espesores

(a7l

Fuente: Mundo Herramienta

» Flexémetro: “Es una cinta métrica flexible, enrollada dentro de una caja
de plastico o metal, que generalmente esta graduada en centimetros en
un costado de la cinta y en pulgadas en el otro. Para longitudes cortas de
3 m, 5 my hasta 8 m, las cintas son metalicas. Para longitudes mayores
a 10 m, existen de plastico o lona reforzada. Las mas confiables son las
metalicas porque no se deforman al estirarse.” (ACEROS AREQUIPA,
2010)

Figura 2.1.1.8 Flexémetro

Fuente: Promart
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» Goniémetro: “El goniometro es una herramienta con forma circular o
semicircular, con una graduacién de 180° a 360°. Es muy usado para las
construcciones de angulos y mediciones, para comprobar conos y para
poner a punto maquinas y herramientas de los talleres mecanicos”
(MATERIALES DE LABORATORIO, 2019)

Figura 2.1.1.9 Goniémetro

Fuente: Amazon
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2.1.2 Aspectos Normativos

Las Normas Técnicas usadas en el presente informe son las siguientes:

e Norma NTP ISO/IEC 17025:2017 “Requisitos generales para la
competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion”

e Norma AWS D1.1 “Cédigo de Soldadura Estructural”

e Norma ASTM A514 “Acero estructural de alta resistencia”

e Norma ISO 1101-2017 “Tolerancias geométricas de forma y posicion”

e Norma ISO 7573-2008: “Lista de materiales”

e Norma ISO 1302- 2002: “Acabados superficiales”

e Norma ISO 2553-2019: “Simbologia de soldadura”

e Norma ISO 5455-1979: “Escalas normalizadas”

e Norma ISO 126: “Formatos de papel”

e También se debe tener presente lo siguiente respecto a la Ingenieria
Inversa: “Los Derechos de Propiedad Intelectual (DPI) se han convertido
en la cuestion clave del proceso global de innovacion. El debate legal en
torno a la ingenieria inversa ha estado sucediendo durante afios. Por lo
general gira en torno a la cuestidon de qué impacto social y econdmico de
ingenieria inversa tiene sobre la sociedad en su conjunto. Por supuesto,
el calculo de este tipo de impacto depende en gran medida de para que
la ingenieria inversa se utiliza. Por lo general, estan protegidos por las
patentes de utilidad, patentes de disefio y derechos de autor. Una
definicion legal estandar de ingenieria inversa aceptada por el Tribunal
Supremo de los Estados Unidos (1974) es que es un proceso de
"comenzar con el producto conocido y trabajar hacia atras para adivinar
el proceso que ayudd en su desarrollo o fabricacién". El Tribunal
Supremo (1989) subrayé la importancia de la ingenieria inversa,
caracterizandolo como una parte esencial de la innovacién". (AGUILAR,
2017)
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2.1.3 Simbologia Teorica

La simbologia usada en los disefios mecanicos para la fabricacion y

reparacion son muy amplias, a continuacion las identificaremos segun
su normativa.

Figura 2.1.3.1 Simbologia para soldadura estructural

Simbolo Simbolo
Rorwra a escuadra Rarura en d

ekl T\ &d T

Rarura en bisel sencilo Rarwra en U

bd T &l T

Rarura en V fFiete

&ZP T a

Fuente: MS Soluciones en Ingenieria

Figura 2.1.3.2 Simbologia para soldadura estructural
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Fuente: De Maquinas y Herramientas
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Simbologia de acabado superficial:

Figura 2.1.3.3 Simbologia para mecanizado de Material

Simbolo bésico  Simbolo completo

\/ \/_ Cualquier proceso
v/, v/— Con n::ut;::}a de

Sin retirada de
‘9/ material

# Simbolos:

Fuente: Ingenieria Online

Figura 2.1.3.4 Simbologia para acabado superficial

Proceso de mecanizado o tratamiento térmico

Rugosidad, expresada en clase o micras I

! Rectificado

1 6 2 0 &— Longitud de medida
d
2 | #—— Orientacion de las rugosidades

Demasia de mecanizado

Fuente: Ikastaroak

Figura 2.1.3.5 Valores de acabado superficial

Rugosidad  Clasede  Equivalenci Aplicaciones
(pum) rugosidad a DIN 140
50 N12 “
25 N1l Forja, fundicion, estampacion
125 N10 v Trabajos de desbaste, arranque
basto de viruta

6.3 NG \VaAV4

N8 Torneado fino, rectificado.

3.2 .
brochado, escariado
N7

L VVV  Escariado, rectificado,
08 Né esmerilado
0.4 N5
0.2 N4 VVVV Rectificado fino, brufiido
0.1 N3

0.05 N2

0.025 N1

Fuente: Fido Palermo
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Figura 2.1.3.6 Simbolos de caracteristicas geométricas

simbolos de caracteristicas geométricas
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Fuente: Monografias.com


https://spcgroup.com.mx/wp-content/uploads/2014/04/Simbologia-GDT.png

2.2 Descripcion de las actividades desarrolladas

2.2.1 Etapas de las actividades

Las etapas de las actividades se desarrollaran de la siguiente manera:

v Inicio del Proyecto:
El proyecto a realizar nace de una necesidad que se transforma en una
idea de mejora, con el objetivo de poder realizar nuevos trabajos que
antes no se podian ejecutar y ademas de una manera mas rapida y
precisa, finalmente esta mejora nos ayudo a poder fidelizar los trabajos
con los clientes que ya teniamos y a obtener nuevos clientes para la

empresa.

v Planificacion
En esta etapa se debe definir y establecer los requisitos minimos
necesarios con los que debe contar el equipo o herramienta que se
desea implementar en la empresa, con la finalidad de optimizar un flujo
o proceso determinado y asi reducir tiempos y aumentar la rentabilidad
de la empresa.
Se debe considerar el costo de la implementaciéon de la nueva

herramienta en la empresa y el tiempo de retorno de la inversion.

v Ejecucion y Monitorizacion
En esta etapa se desarrollara una aplicacién real de utilizacion del
equipo escaner 3D Freescan X7 con la reparacion de un componente
de una empresa que es cliente nuestro desde hace algunos afios, pero
que sin embargo envia trabajos eventualmente y de bajo costo por la
simplicidad de su ejecucion, luego de adquirir el escaner 3D se incluyd
este equipo en el Brochure Digital de la empresa para llegar a mas

empresas y ampliar la cartera de clientes.
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Se establecera también los pasos a detalle para poder crear la malla
digital, el solido 3D y los planos para el posterior mecanizado de las

partes que van a comprender la reparacion.

Cierre del Proyecto

El proceso de cierre del servicio, incluye actividades administrativas
como un informe de reparacion, planos detallados de reconstruccion
del componente, documento que acredita la homologacion del soldador

entre otros.
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2.2.2 Diagrama de flujo
El proceso productivo de la empresa Mastermaq Peru S.A.C. se desarrolla de la

siguiente manera:

Figura 2.2.2.1 “Proceso productivo general de la Empresa”

CLIENTE AREA COMERCIAL BE PRODU [ AREADEDISENO | LOGISTICA
(=)

Producto
Conforme?

oW

Fuente: Propia
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Proceso de Ingenieria Inversa en la empresa Mastermaq Peru S.A.C.:

Figura 2.2.2.2 “Reconstruccion digital en la empresa MASTERMAQ”

Orden de Produccion Definir el método de
Interna de la empresa => Digitalizacion (Gerencia de
(Area Comercial) Produccion)

Plano

¢ Se cuenta con
plano o muestra
del cliente?

Muestra

Elegir las Convencional s A
> . Se usara
herramientas de bmétodo
calibracion adecuadas R
convencional o

para la actividad (Area
de Disefio)

I

Dimensionar el
componente e [ Calibrar el Escaner ]

Escaner 3D?

Escaner 3D

ingresar los valores 3D (Area de Disefio)
obtenidos al

programa CAD
(Area de Disefio)

Crear la malla de datos
del componente y
exportarla en formato
STL (Area de Disefio)

Alinear la superficie digitalizada
con un sistema de coordenadas
en el Programa GOM INSPECT y
guardar el archivo en formato
STL (Area de Disefio)
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Ingresar el archivo STL al
programa GEO-MAGIC,
realizar cortes y dimensionar
sobre la malla digital del
componente (Area de Disefio)

Crear el sélido 3D y los planos
propios de la empresa para su
control y entrega al area de
Maestranza o soldadura (Area

de Disefio)

I

Revision final de planos y entrega
de trabajos al area correspondiente
(Gerencia de Produccion)

Fuente: Propia
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2.2.3 Cronograma de actividades

Figura 2.2.3.1 Cronograma de reparacion — Diagrama de Gantt
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Fuente: Propia
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Figura 2.2.3.2 Diagrama de Red (Ver Anexos)
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lll. APORTES REALIZADOS

3.1

Planificacion, ejecucion y control de las etapas

El dia 5 de abril del 2021 se recibid por parte del area comercial el
requerimiento de reparacion de un componente de la empresa MUR WY
S.A.C con numero de Orden de compra “00152043” (Ver Anexo), el cual
presenta un gran desgaste en casi el 70% de la superficie del
componente, generando fallas en el trabajo y ocasionando que la maquina
a la que pertenece quede inoperativa hasta su reparacién o cambio por
un nuevo componente, el componente es un Housing o alojamiento que
lleva en su interior un perfil particular donde se inserta un sello “Duo Cone”
propio de la empresa Caterpillar.

El cliente decide reparar el componente por el tiempo y costo que
representa comprar uno nuevo Yy traerlo de importacion. La maquina que
lleva el componente a reparar es una excavadora sobre Orugas de la
marca CATERPILLAR, modelo 374 DL.

Para ejecutar correctamente este trabajo se consideré el uso del escaner
3D, cuya compra fue con la finalidad de mejorar el proceso de
reconstruccion digital de componentes mediante métodos tecnoldgicos
modernos.

Para realizar esta compra se investigd en internet los tipos de
reconstruccién digital actuales en la industria y se encuentra como
alternativa al Escaner Laser 3D, el cual cuenta con diversos modelos y
precios en el mercado, diferenciandose cada uno por caracteristicas

como: velocidad de escaneo, versatilidad, precision, etc.
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3.1.1 Planificacion:

Se enumera los requisitos que debe tener el equipo Escaner 3D para
realizar los trabajos dentro de la empresa Mastermaq y en las
Instalaciones del cliente que requiera realizar algun servicio y no pueda
trasladar el componente por diversos motivos, estos requisitos se

detallan a continuacion:

e Precision de escaneo: Maximo error 0.03mm
¢ Rango de escaneo: Hasta 3 metros

o Debe poder trabajar bajo la luz del sol

o Debe ser ligero

e Debe ser rapido en procesamiento de informacion

Luego de definir los requisitos se procede a cotizar el equipo en el
mercado local peruano, obteniéndose costos de 30,000 ddlares en

equipos que no cumplian con los requisitos establecidos por nosotros.

Por lo tanto se procede a investigar modelos de equipos en la tienda
virtual B2B (Business to Business) “Alibaba”, para poder ver la

factibilidad de hacer una importacion del equipo escaner.

Lo primero que se debe hacer en las tiendas virtuales que existen
dentro de la plataforma de Alibaba es filtrar el producto deseado, revisar
y comparar las ventajas y desventajas de cada modelo, luego se define

un modelo especifico para su adquisicion.

Este modelo seguramente lo ofrecen varias tiendas dentro de la
plataforma, para lo cual el segundo paso es revisar la puntuacion de la
empresa dentro de la plataforma y su antigiiedad, con esto se evita las
estafas, retrasos en el envio y sobrecostes del producto.

Se elige el modelo Freescan X7 por sus caracteristicas mostradas por
el proveedor de china, se realiza el acuerdo comercial y la transferencia
interbancaria para la compra del equipo, el envio solicitado es aéreo a

través de la empresa Fedex y se estima el plazo de entrega en 10 dias.
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El costo FOB del producto es de 14,900 ddlares y el costo de envio es
de 600 ddlares. Luego de recibido el Escaner 3D, se procede a instalar
los programas necesarios para vincular el equipo a la computadora

portatil con la que trabajara.

El equipo Escaner 3D FreeScan X7 trajo una memoria USB donde se
encontraba los instaladores y manual de uso del equipo, el cual se

describe a continuacion:

Figura 3.1.1.1 Informacién del instalador para escaner 3D

Release 0 10/2020 16:06 Carpeta de archivos
USE 3.03E 3 10410/2020 16:06 Carpeta de archivos
FiE=E 101002020 160 arpeta de archivos
BEDERES
G5 MANUAL DE INSTALACION ESPARIOL
& 7 AFEEH-B0

Fuente: Propia

Figura 3.1.1.2 Programa principal del Escaner 3D

Mombre h Fecha de modificacién Tipo

ﬁ';’}! Free5Scan_3.2.1.3_TV_CH 6/07/2020 09:43 Paquete de W

Fuente: Propia

Para activar las camaras del escaner 3D debe tenerse instalado el

siguiente programa:

Figura 3.1.1.3 Programa para activar las camaras del escaner 3D

Mombre Fecha de modificacién Tipo

_API_Installer-4.15. 21272017 13:27 Aplicacian
(2 XIMEA_APL| ller-4.15.3 1271272017 13:27 Aplicacid

Fuente: Propia
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Finalmente, el escaner 3D no se abrira en ninguna computadora ni
laptop que no cuente con una “Llave”, esta llave es un dispositivo con
forma de memoria USB que le permite vincular al escaner con el
computador. Para llevar a cabo este vinculo se debe instalar el

siguiente programa:

Figura 3.1.1.4 Programa de reconocimiento de Illave del Escaner

Mambre Fecha de modificacign Tipo

[8 haspdinst
G readme
C| #RAE

Aplicacidn
Chrome HTML Do...

Documento de te...

Fuente: Propia

Al ingresar al programa principal FreeScan X7 se mostrara la siguiente
interfaz donde se debe elegir el ingreso al programa de acuerdo a la

version del equipo escaner comprado.

Figura 3.1.1.5 Alternativas para seleccion de Escaner

o W

FreeScan FreeScan XPlus

Fuente: Propia

Para nuestro caso, el equipo comprado es el FreeScan convencional.
El modelo FreeScan permite escanear componentes con transmision

Bluetooth desde el equipo hacia el computador o Laptop.
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Figura 3.1.1.6 Seleccion del Modelo del Escaner

FreeScan XPlus

Fuente: Propia

Al ingresar con la Opcion de FreeScan convencional se debe tener ya
colocada la llave de acceso y el equipo escaner en los puertos USB del
computador. Si no se tiene colocada la llave el programa mostrara un
error y se cerrara automaticamente. Si no se tiene conectado el equipo
escaner mostrara un mensaje de aviso que no se detectan las camaras,

pero aun asi permitira ingresar al programa.

Figura 3.1.1.7 Llave de ingreso al programa principal

Fuente: Propia
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Figura 3.1.1.8 Apertura de interfaz inicial

Inicializando ...

Fuente: Propia

Luego de ingresar al programa se seleccionara la carpeta “Nuevo
proyecto” para realizar un trabajo nuevo en un componente, “Proyecto
abierto” para abrir un trabajo antiguo sobre el que se estuvo trabajando
y se desea continuar escaneando otras vistas del componente,
“Proyecto de Fusion” se utilizara cuando un componente muy grande
se deba escanear por partes y luego en el computador unir todas las

partes para ensamblar el componente.

Figura 3.1.1.9 Seleccién de Nuevo Proyecto

FreeScan Exitoso

+

MNuevo proyecto Froyecto ablerto

Fuente: Propia
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3.1.2 Ejecucion:

Preparacion del Componente a Reparar:

Luego de recibir el componente el 06 de abril del 2021, se debe realizar
una limpieza mecanica superficial en todo el componente para retirar
restos de grasa, 6xido o materiales externos a la pieza que se desea

reparar.

Los insumos usados para la limpieza mecanica puedes ser lijas,
escobillas con cerdas metalicas manuales, escobillas de copa para
amoladoras, estas herramientas no deben generar cambios ni

desgaste superficial al componente.

Figura 3.1.2.1 Housing Lado Motor, Caterpillar 374 DL

Fuente: Propia

En el componente se aprecia gran parte de las pestafas de proteccion
destruidas, desgastadas en el tiempo por friccidbn constante con otro
elemento. Internamente el componente lleva una geometria con gran
cantidad de radios y angulos los cuales no se pueden revisar ni medir

con las herramientas convencionales usadas.
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Figura 3.1.2.2 Housing con pestafas de proteccion destruidas

Fuente: Propia

Por lo tanto se utilizara el escaner 3D para lo cual se procede a aplicar
una fina capa de un producto quimico sin brillo para facilitar el escaneo
del componente. Para nuestro caso usamos el producto quimico
“‘Revelador” usado comunmente en los ensayos no destructivos de
soldadura conocida como “Ensayos por liquidos penetrantes”. Luego
de ello se colocara sobre el componente los puntos o marcas de
referencia sobre el cual el escaner se ubica en el espacio

tridimensional.

Figura 3.1.2.3 Puntos de referencia colocados sobre el componente

Fuente: Propia
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Figura 3.1.2.4 Puntos de referencia distanciados a 7cm

Fuente: Propia

Figura 3.1.2.5 Perfil completo que se debe recuperar

Fuente: Propia
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Digitalizado del Housing:

El proceso de escaneo o digitalizado es basicamente generar puntos o
nodos de medida infinitesimal y dar forma superficial a la pieza de
trabajo como si se tomara una malla o manta que cubriera a todo el

componente.

Figura 3.1.2.6 Representacion del Digitalizado de un componente

Fuente: Propia

Figura 3.1.2.7 Malla generada al Digitalizar el Housing

Fuente: Propia
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Se debe revisar que se haya digitalizado todo el perfil interior y la
curvatura de la pieza de trabajo para poder proceder con el disefio en
3D.

Figura 3.1.2.8 Vista interior del Perfil del componente

Fuente: Propia

Terminado el proceso de escaneado se procede a exportar los datos

iniciales en el primer formato “asc”

Figura 3.1.2.9 Vista completa de la malla generada

Fuente: Propia
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Figura 3.1.2.10 Guardar malla en formato “.asc”

Exportar datos

Mombre de archivo:

Tipo: | Cloud Data(*.asc)

Fuente: Propia

Luego exportar datos en formato “dgm” para poder tener la informacion
necesaria en caso de ser necesario ensamblar 2 o mas digitalizados de

un mismo componente.

Figura 3.1.2.11 Guardar malla en formato “.dgm”

Exportar datos

o)

MNombre de archrvo: | |

Tipo: | Frame Data(*.dgm)

Fuente: Propia
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Finalmente se procede a realizar el optimizado del digitalizado para
poder exportar el archivo en formato “STL”, que es el formato con el

que trabajaremos en los programas de disefio superficial.

Figura 3.1.2.12 Iniciar optimizado de la malla escaneada

Fuente: Propia

Figura 3.1.2.13 Superficie optimizada con 21521906 puntos

FreeScan Exitoso  Proyecto abierto Hecho

Fuente: Propia
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El modelo Digital del componente esta en el espacio tridimensional,
pero no esta referenciado con ningun plano o sistema de coordenadas.
Para poder ubicarlo en un sistema de coordenadas se debe crear sobre
el modelo digital lineas de eje, puntos, lineas de construccién y planos,
los cuales sirven para hacerlo rotar y alinearlo con un sistema de

coordenadas absoluto.

Para ejecutar esta actividad trabajaremos en el programa “GOM

INSPECT” al cual se carga el archivo en formato “STL”.

Figura 3.1.2.14 Interfaz de Programa GOM Inspect

|eE - . AN G et i v
MOAD WEIEEME TR AR WSO CETC T A R + . ¥ 3“‘

= | - “ -0 40

3 W T

Fuente: Propia

Se procede a crear planos y ejes de referencia para crear un sistema
de coordenadas del componente escaneado y alinear el componente

en las coordenadas X — Y — Z del entorno de trabajo.
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Figura 3.1.2.15 Creacion del sistema de coordenadas

Cilindro 1
o

Raal
¢ +J00. 16

Fuente: Propia

Una vez creado el nuevo sistema de coordenadas con el comando
alineacion por sistemas de coordenadas se procede a definir el

componente en su entorno

Figura 3.1.2.16 Alineamiento con el sistema de coordenadas absoluto

BY e

L ‘ -
EEEEECKECN -

(%] ‘

L erereww

PR PR

n A Barie M gy By

Fuente: Propia
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Luego de alinear el componente digital escaneado se procede a
exportar en formato “STL” para abrir el archivo posteriormente en un
programa que nos permitira hacer cortes sobre la superficie escaneada
con la finalidad de poder determinar angulos, radios y valores que
serviran para la creaciéon del cuerpo 3D, los cortes se realizaran con el
comando “Mesh Sketch”.

Figura 3.1.2.17 Entorno de trabajo del Programa “Geo-magic”

TR [ e e - s
-t Ll 1) - -_—ina -t e . .. - -

2 @R L YN0 | L VORABSZ R ® 2
e M e 147 el B 3 S e b i - B e
s TR m»“nl‘ — e "“ Cewre -

Fuente: Propia

Figura 3.1.2.18 Herramienta para realizar corte en el Housing

DL IR LAl Ll oe ) e R L W R LA \ T T R

= 2 " @ b A HdARBET &8
- A IR R Ty NN X

Asreagy e s fM"OlﬂN m s Rethe N Lesr T A -
Cagthwn s Byogens « e ‘lﬂ..'.' v o » v Foe s Samnie s W

Fuente: Propia

Al realizar el corte en la superficie digitalizada se generan una serie de

lineas, las cuales serviran para realizar la generacion del sélido 3D.
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Figura 3.1.2.19 Lineas de interseccion entre el corte y la superficie

Fuente: Propia

Figura 3.1.2.20 Tomar medidas internas para generacion del sélido 3D

Fuente: Propia
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Figura 3.1.2.21 Tomar medidas externas para generacion del sélido 3D

Fuente: Propia

Figura 3.1.2.22 Cotas generales en toda la superficie digitalizada

Fuente: Propia
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Se determina el angulo de las pestafias protectoras para su
reconstruccion en el solido 3D.

Figura 3.1.2.23 Dimensiones del angulo de la pestana

Fuente: Propia

Posteriormente viene la creacion del cuerpo sélido en un programa CAD el

cual servira para la programacion en maquina CNC vy la creacion de los
planos de detalle y construccion.

Figura 3.1.2.24 Interfaz de Programa de Disefio 3D

EFrBa O & 0§ ™
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-n -

s e Gy wn .

at - e
. Projects |
4 [EXTH ol e
e - f vArL Toawa sl E -
9 j Pant )& Assemoly £ e Lt
— - mi— . e
i e Sarmeed tw
L}L ’ Cruming 3 'ﬁ Prusantation o
° Fewiing e
p -
-
Recont Docurmmals - | e
| —— B OO — ————ee e

e

3
3 Ty

e

. "o T
o T v LS
-
.- rar »
. (121 S0l st e By

Fuente: Propia
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Entorno de trabajo del programa CAD, dentro del cual se empezara a crear

el solido 3D del componente a reparar.

Figura 3.1.2.25 Interfaz de creacion de cuerpo sdlido 3D

W @ S B s Ghewav
T St e g on [~

Fuente: Propia

Figura 3.1.2.26 Arbol de trabajo para la creacion del sélido 3D

) @ Soeep By Emboss B Decal
D B8
20 Seetch ool [y

Shetch Create

& x

Model =
T M
[T HOUSING LD MOTOR. 374 BLiot

Fuente: Propia
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Figura 3.1.2.27 Perfil generado en el Programa CAD

Fuente: Propia

Figura 3.1.2.28 Vista de Corte del Housing luego de su diseno final

Fuente: Propia
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Figura 3.1.2.29 Perfil generado en sélido 3D sello “Duo Cone”

Fuente: Propia

Figura 3.1.2.30 Pestanas de Proteccion Generadas

Fuente: Propia
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Figura 3.1.2.31 Sélido completo 3D generado
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Fuente: Propia

Luego de definir el disefio final del componente se procede a determinar
los pasos para la reparacion, para lo cual se debe considerar si se debe
aplicar soldadura para rellenar todo el material faltante o si debemos
colocar un inserto metalico debidamente unido al componente actual.
Debido a la gran cantidad de material faltante y considerando que
internamente se debe realizar mecanizados de Radios, se determina la
colocacion de un inserto en forma de anillo circular de material ASTM A514
debidamente sujetado por pernos y unido con soldadura UTP 86FN en el

diametro exterior.

No es recomendable soldar una gran cantidad de volumen en un
componente que posteriormente sera mecanizado, debido a que la
soldadura endurece la superficie del material y esto genera mayor tiempo
de mecanizado y mayor compra de insertos carburados, los cuales se

consumiran mas rapido generando sobre costo en el trabajo.

Para nuestro caso solamente aplicaremos soldadura en la unién entre el

inserto y el componente por reparar.
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Figura 3.1.2.32 Sélido 3D mecanizado para unir con inserto

Fuente: Propia

Figura 3.1.2.33 Disefio de inserto que reemplazara la parte deteriorada

Fuente: Propia
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Figura 3.1.2.34 Diseno de Inserto pre mecanizado para unirlo al

componente

Fuente: Propia

Figura 3.1.2.35 Diseno Final del componente reparado con el inserto

Fuente: Propia
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Se unen el componente y el inserto con 20 pernos socket Allen M10 grado 8 y
se aplica soldadura UTP 86FN la cual es ideal para unir Hierros fundidos con

Aceros por su alto contenido de Niquel.

El soldador responsable del trabajo es un técnico con calificacion 3G y con
experiencia en procedimientos de soldadura con electrodos especiales.

Figura 3.1.2.36 Componente mecanizado para unirse con inserto

Fuente: Propia

Figura 3.1.2.37 Componente e Inserto unidos con pernos Grado 8

Fuente: Propia
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Luego de soldar el componente se realiza una prueba de tintes penetrantes para

verificar la correcta fusion del aporte con el material base.

Luego se procede al mecanizado del mismo para darle la forma interior y exterior
del sélido 3D, en un centro de mecanizado CNC y un torno CNC se ingresan los

programas realizados por el programador de maquinas.

Finalmente se entrega al personal de acabados, lo cuales son los encargados
de eliminar los filos vivos existentes en el componente para asi evitar cortes a
quien manipule el Housing, también son los encargados de pintar y embalar la

pieza reparada para su entrega a logistica.

Logistica recibe el componente, genera las guias de remision y coordina el envio

al cliente final.

Figura 3.1.2.38 Componente culminado y listo para la entrega al cliente

Fuente: Propia
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Figura 3.1.2.39 Perfil interior reconstruido, labio de retencion para sello

“Duo Cone”

Fuente: Propia

Figura 3.1.2.40 Perfil exterior de pestafnas reconstruido

Fuente: Propia
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3.2 Evaluacion Técnico — Econdmica

El proceso de reparacion del Housing fue desarrollado con la intervencion de

diversas areas.

e Gerencia Comercial

e Gerencia de Produccion
o Area de Disefio

e Area de Maestranza

e Area de Soldadura

e Area Logistica

e Area Comercial

e Area de Contabilidad

Los suministros usados son los siguientes:

e Desengrasante Industrial

e Cepillo circular para esmeril angular

e Trapo industrial

e Spray revelador

¢ Puntos de marcado o referencia

¢ Insertos Carburados para torno y Centro de Mecanizado
e Acero ASTM A514 para el inserto

e Soldadura UTP 86FN

e Pernos Grado 8

e Pintura amarillo RAL 1028

e Insumos para embalado

Por lo tanto el costo real del trabajo de reparacion del Housing de Mando

Final se detalla en la siguiente tabla:
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Figura 3.2.1 Cuadro de Costos por Reparacion de Housing

CUADRO DE COSTOS
ITEM DESCRIPCION UND. MED. CANT. PRECIO UNIT. ($) TOTAL ($)

1 Desengrasante Industrial Galén 1 70 65
2 Cepillo circular para esmeril angular Unidad 2 2 4
3 Trapo industrial Kilo 1 1 1
4 Spray revelador Unidad 1 10 10
5 Puntos de marcado o referencia Ciento 1 40 40
6 Placas Carburadas para Maguina CNC Unidad 12 7 34
7 Acero ASTM A514 @630 x 2" (Inserto) Unidad 1 270 270
8 Soldadura UTP 86FN Kilo 5 15 75
9 Pernos Grado 8 Unidad 20 0.6 12
10 Pintura amarillo caterpillar Galdn 1 18 18
11 Plastico Film Rollo 1 4 4
12 Parihuela de Madera Unidad 1 4 4
13 Costo de maguina y operador CNC Hora 12 25 300
14 Costo de maquina y operador Soldador Hora 6 15 90

Sub Total - - - 977
15 Gastos administrativos Porcentual - - 586.2
16 Otros Porcentual - - 68.39

Total - - - 1632

Fuente: Propia

El valor cotizado para el cliente, por el servicio de reparacion del Housing fue
de US$ 3030 (Doélares Americanos).

Todos los demas servicios realizados con el escaner 3D tienen la misma
estructura de costos, salvo se requiera hacer un proceso de limpieza por
arenado del componente o si se requiriere el desmontaje de partes en una
prensa hidraulica para llegar a la pieza final que se requiere reconstruir

digitalmente.
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3.3 Analisis de Resultados

El costo de Inversiéon del equipo escaner 3D fue de US$ 20,000 (Délares
Americanos), el cual nos ha permitido a la fecha, realizar diversos trabajos

en algunos de nuestros clientes.

Los servicios fueron valorizados de la siguiente manera:

v Servicio realizado N° 1:

Fecha: Diciembre — 2020

Cliente: Minera San Martin — Chilca

Orden de Produccion interna: OP0325-2020

Descripcién: “Acondicionamiento de Placas en Funda de Camion 785”
Costo del Servicio sin IGV: US$ 1220 (Délares Americanos)

Gastos Incurridos en el servicio: US$ 700 (Délares Americanos)

Margen de Ganancia: US$ 520 (Dolares Americanos)

v Servicio realizado N° 2:
Fecha: Enero — 2021
Cliente: SIDERPERU - Chimbote
Orden de Produccion interna: OP0006-2021
Descripcion: “Fabricacion de Guitarras del Transferidor de Barras”
Costo del Servicio sin IGV: S/. 24,400 (Nuevos Soles)
Gastos Incurridos en el servicio: S/. 15,300 (Nuevos Soles)

Margen de Ganancia: S/. 9,100 (Nuevos Soles)
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v Servicio realizado N° 3:
Fecha: Febrero — 2021
Cliente: MACCAFERRI Del Peru — Lurin
Orden de Produccién interna: OP0066-2021

Descripcién: “Fabricacion de Eje sin fin y Corona para maquina de

Doble Torsién”
Costo del Servicio sin IGV: US$ 6570 (Délares Americanos)
Gastos Incurridos en el servicio: US$ 4650 (Délares Americanos)

Margen de Ganancia: US$ 1920 (Délares Americanos)

v Servicio realizado N° 4:
Fecha: Febrero — 2021
Cliente: Minera Shouxin
Orden de Produccion interna: OP0079-2021
Descripcién: “Modificacion de Tapas de Valvula Unidireccional”
Costo del Servicio sin IGV: US$ 4500 (Délares Americanos)
Gastos Incurridos en el servicio: US$ 2430 (Délares Americanos)

Margen de Ganancia: US$ 2070 (Délares Americanos)

v" Servicio realizado N° 5:
Fecha: Abril — 2021
Cliente: MUR WY

Orden de Produccién interna;: OP0169-2021
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Descripcién: “Reparacién de Housing de Mando Final para excavadora
374 - DL”

Costo del Servicio sin IGV: US$ 3030 (Ddélares Americanos)
Gastos Incurridos en el servicio: US$ 1632 (Délares Americanos)

Margen de Ganancia: US$ 1398 (Délares Americanos)

Por lo tanto hasta el mes de mayo del 2021 se cuenta con el equipo Escaner
un periodo de 6 meses en la empresa y se viene generando una utilidad de
US$ 8373 con una rentabilidad aproximada del 40%.

Se espera que la inversion total del equipo Escaner 3D retorne en los
proximos 8 meses, generando a partir de esa fecha ganancias para la

empresa.
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Figura 3.3.1 Resumen de Servicios realizados con Escaner 3D

RESUMEN DE SERVICIOS REALIZADOS CON EL ESCANER 3D FREESCAN X7

N° de Servicio Servicio 1 Servicio 2 Servicio 3 Servicio 4 Servicio 5
Fecha Dic-20 Ene-21 Feb-21 Fab-21 Abr-21
Cliente San Martin Siderperu Maccaferri Minera Shouxin Mur-wy

Orden Interna 0325-2020 0006-2021 0066-2021 0079-2021 0169-2021

Descripcion del servicio
realizado

Acondicionamiento de
Placas en Funda de Camidn

Fabricacion de Guitarras
del Transferidor de Barras

Fabricacion de Eje sin finy
Corona para maguina de

Meodificacion de Tapas de
Valvula Unidireccional

Reparacidn de Housing de
Mando Final para

785 Doble Torsion excavadora 374 - DL
Costo del Servicio (§) |3 1220.00|3 6600.00| % 6570.00|% 4500.00(3 3030.00
Gastos incurridos (§) | $ 700.00(% 4135.00($ 4650.00|$ 2430.00|% 1632.00
Margen de Ganancia ($) |$ 520.00(% 2465.00($ 1920.00|% 2070.00|% 1398.00 83}'3.IZIEII

Fuente: Propia
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

Los resultados del proyecto muestran que en general, el tiempo de retorno
de la inversion por la compra de un equipo escaner 3D para una empresa
que realiza servicios de reparacion y fabricacion de maquinas es corto,
ademas de brindar una ventaja tecnoldégica sobre los competidores. Sin
embargo las empresas nacionales que desarrollan la misma actividad
comercial, no cuentan con un equipo escaner 3D como el descrito en este
proyecto, esto es debido al gran costo y caracteristicas para la
implementacion que representa la utilizacion de la ingenieria inversa con un

Escaner 3D, que concuerda con la investigacion de (AGUILAR, 2017).

En cuanto al uso del Escaner 3D para la reparacion y reconstruccion digital
de componentes, se pudo apreciar que es una potente herramienta que
permite Digitalizar de manera rapida y precisa las superficies mas complejas
que puedan existir, esto permite que nuestros clientes puedan evitar la
compra de un componente original nuevo o los sobrecostes que conlleva
tener una pieza nueva en su almacén, que coincide con la investigacion de
(KANTZ, 2003).

La investigacion también muestra el desarrollo paso a paso del proceso de
reconstruccion digital, partiendo desde el mallado del componente fisico, la
creacion de un solido digital 3D, hasta la fabricacion o reparacion de la pieza
que solicité el cliente. Este proceso concuerda con la investigacion de
(CARVALHO, y otros, 2001) aunque en esta investigacion se trabaja con
programas de reconstruccion digital diferentes, los cuales son aplicados a

paises como Francia, Reino unido y Portugal.
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4.2 Conclusiones:

v" En este trabajo se elimind errores de disefio por medio de la ingenieria
inversa utilizando un escaner laser 3D para la eficiente reparacion de

componentes mecanicos en la empresa Mastermaq Peru S.A.C

v También se defini6 el adecuado proceso para realizar la correcta
reconstruccion digital de componentes mecanicos en la empresa
MASTERMAQ PERU SAC.

v" Luego se establecié los pasos y requisitos para adquirir e implementar un
escaner 3D en los procesos de reparacion de componentes Mecanicos en
la empresa MASTERMAQ PERU SAC.

v" Finalmente se determind los parametros de uso y funcionamiento del

equipo adquirido y su utilizacidon vinculados a 3 programas de

reconstruccion digital.
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V. RECOMENDACIONES

Establecidas las conclusiones de este informe se recomienda:

» Utilizar un equipo de Digitalizado o mallado como un escaner 3D, para las
labores de levantamiento de informacion o ingenieria inversa en
componentes cuya geometria sea muy compleja o requiera gran inversion
de tiempo al ejecutor de dicha actividad, reduciendo asi tiempos y
posibilitando la reconstruccién digital que normalmente no se podria
realizar con herramientas convencionales.

» Revisar y comparar el proceso de reconstruccion digital establecido en el
presente informe con otro proceso moderno segun el avance tecnolégico
y el aio en que el investigador esté estudiando este documento.

» Continuar aplicando los pasos para adquirir e implementar un escaner 3D
en los procesos de reparacion de componentes Mecanicos en la industria
de manufactura CNC y manufactura convencional.

» Seguir investigando los avances tecnoldgicos generados dentro y fuera
del pais para poder implementarlos en la industria en la cual se labora,
haciendo que la empresa sea mas competente al ejecutar proyectos
nuevos y de mayor complejidad y contribuyendo al desarrollo del Pais al

compartir esta informacién con quien lo requiera.
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1. Lista de Control y Cuidado de Escaner 3D

%} LISTA PARA CONTROL Y CUIDADO DE ESCANER 3D
ASTER " "] MASTERMAQ PERU SAC
Fecha: [Inspectur: [

El presente check list tiene |a finalidad de mantener el control de |a cantidad de accesorios y el buen estado de los mismos, los

cuales integran y forman parte importante del equipo escaner 30, todas las partes deben estar dentro del maletin d
transporte del Escaner

1. Listado de partes

Escaner 30 51 1 [mo ]
Liave o Dongle del escaner 30 51 L] |wo ]
Memora USE con Instaladores LA | |:| N [:l
Puntos de Marcado 51 (1 |wo ]
Cable de comunicacion a la PC 3l [] MO D
Cable de alimentacidn electrica 51 (1 |mwo ]
1. Estado de las partes

Lente de camaras del escaner 3D BUEND D MALOD D
Cristal del emisor de luz laser BUENO |:| MALO |:|
Cable de comunicacién a la PC suene [ ]| ([mao ]
Cable de alimentacion electrica BUEND |:| MALD [:l
Limpieza del escaner 3D BUENO [ ] [maD 1
Limpieza general del maletin BUEND D MALD El
Observadones:
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2. Diagrama de Red (Parte 1)

=

Proyectal y o
Comnra: [un 570421 d: 0 { Cominzo: un 514721 M1
Fin: vie 20/04/21 Doz 20 dias. Fin: vie 04271 Dur: 20 das 4721
Gerencla de Preduccdn
Comienzo: fun S04/21 d: 3 &
Finc mar &/04/21 Dur: 2 dias /
Compl: %
|/ Area de Dissho
Comisnzo: mié 704/21 W7
/ Firc mid 2104721 Dur: 11 dizs.
[ Compl:th
‘Gerencla de Preduccin
Comienza: jue 2204721 )
Fine jue 2204721 Dur:1dia
Compl: 0%
hrea de Magstranza
Combnzo: jue 2284721 W1
Finc jue 2904121 Dur:édias
2%
| s
Comienzo: wie 2004721 (-
Fre vie 30/0421 Dur: 1dia
Compl: 0%

. A

Lk
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3. Diagrama de Red (Parte 2)

i
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4. Diagrama de Red (Parte 3)
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5. Modelo de orden de Produccion Interna

&
4 -
=
1- 2.
MAQ
Fecha: 05/04/2021 N° Orden de Produccion : 20210169
Caédigo Net Bussiness : Ref. N° de Cotizacion : 20210320
Razon Social: MUR - WY S.A.C. Contacto: N° ORDEN 00152043
COMPRA/SRV. :
Solicitado por : ventas01 Area:
1| MWOZ.EX.052-1 SERVICIO DE RELLENADO Y RECTIFICACION DE HOUSING DE UND 1
MANDO FINAL LADO MOTOR DE EXCAVADORA 374 DL-03
2 | MWOZ.EX.052-2 SERVICIO DE RELLENADO Y RECTIFICACION DE HOUSING DE UND 1
MANDQ FINAL LADO SPROCKET EXCAVADORA 374DL-03

OBSERVACIONES :

SERVICIO DE RELLENADO Y RECTIFICACION DE HOUSING DE MANDO FINAL LADO MOTOR DE EXCAVADORA

374 DL-03
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6. Modelo de orden de compra del Cliente

AUR-WY SAC ORDEN DE COMPRA
Av. Malecon Checa N” 3777 NRO: 00152043
Urb. Campay - SJL Lima
FECHA: 28/03/2021
TELEFONO: 51-1-700-7315 ESTADO: Aprobado
MONEDA: DOLARES AMERICANOS
RUC:20470407442
PROVEEDOR:  MASTERMAQ PERU S.A.C COMPRADOR:  VASQUOE - Anderson Vasquez
RUC: 20600189230 .
DIRECCION: JR NARANJOS N° 160 URB CANTO GRANDE - LIMA-LIMA-SAN JUAN DE TERERONG: WrIRp
TELEFONO: 01-6963818 EMAIL: anderson vasquez@mdh com pe
EMAIL: venlas@mastermagperusac.com
Precio
ltem Articulo Descripcion Cantid. Und. Unit, Dscto. Precio Total
1 SVV14801002 SERVICIO DE RELENADO Y RECTIFICADC DE HOUSING DE MANDO UND 1,580.00 0.00 1,580.00
FINAL LADO MOTOR DE EXCAVADORA 3740L-03
2 SVV14801002  SERWICIC DE RELENADC Y RECTIFICADC DE HOUSING DE MANDO UND 1.450 00 000 1.450.00
FINAL LADO SPROCKET DE EXCAVADORA 374DL.03
Orden Aprobada electroni por: NAVARQ1 -~ 05/04/2021 Precio Venta: 3,030.00
{ ! _den Revisada electrénicamente por: & GONZA19 - 29103/2021
IGV: 545.40
Total: 3,575.40
V* B* Gerente
CONDICIONES COMERCIALES DATOS SOLICITANTE
FORMA DE PAGO: Craditc a 30 dias Destino: APUMAYO
REFERENCIA: SEGUN COTIZACION: N* 20210320 Solicitante: ...DATOS DE REQUISICIONE
TIPO DE COMPRA: Gestion de Compra Logistica Centro Costo: 02 EX.052
Area Solicitud:
FECHA ENTREGA: 12/04/2021 a itud: MANTENIMIENTO
LUGAR DE ENTREGA: AV HUACHIPA 146 Mz "L" Sub lote 2 (Lote 20) PARCELACION RUSTICA | SR iEGE:
HORARIO DE ENTREGA: Lunes a Viernes 8:00 am - 12.00 pm / 2:00 pm - 4:00 pm RQASOC.. 20210003
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7. Plano del Housing Reparado

059 |

—uf

34 DIENTES EQUIDISTANTES

@ers

RADIO DE PERFILADO 2mm

NOTA: Blminar boda arista viva minimaments 05045, con excepeidn piezss de corte. (En caso de alguna duda, consubar & dpto. de ingenleria)

PEATH

K(1)

R181
2 )
7>
3 = o
- R8s
NIH gy
R25
RIS
ROS )
-+
2
2 o
10 ROT 1
; 5.7 @
2
a
187
207
49

2\
v Observaciones: Revision 1-A
Y Nimero de plano: Cliente: /A | Formato
*\_RADIO DE FONDO &mm [ MDH = P SN Z )
Peso de pieza: Material: | Cantidad: \ T.Térmico Talerancias Bnesles admisibles (DIN 150 2768)
WA Sumnistro 1una | minguno e ER 3
il Escalat HOUSING MOTOR 74 +0.1 [£0.15) £02 | 0.3| 205
inguno 1:25
Detalle de pintura Dibujade | Aprobado [~ e | e | sweaw | surae
Jonguno AMoscoso | AMoscosa [T £1° | 205 | £0.35° [ 0177
2LO4202L | 21043021 | RUKS: 7 kDt MOHICH_ 353003 RELLENADD T RECTIFICADO CE FOLSIVD D MAAD0 FisaL
LT oy ey e e T

102



8. Plano del Housing para torno luego de soldar Inserto

34 DIENTES EQUIDISTANTES

NOTA: Blminar boda arista viva minimaments (.5%457, con excepekin piezas de corte. (En case de alguna duda, consuliar 3 dpto. de ingenieria)

K(1)

R18.1

Observaciones:

Revision 1-A

Nimero de plano: Cliente: @y | /A | Formato:
T 1 MDH o ER i Ny A3
Peso de pieza: Material: | Cantidad: | T.Térmico | Dureza: | Tolerancias Bneabes sdmisibies [DIN 150 2768)

[ Surinistro 1Und | Ninguno | De suministro | ceume EAES

Tratamiento superficial | Escala: | yeqaNzADO DEPERFILSOLOTORND | 0.1 |£0.15| £0.2| +0.3| 0.5

Minguno 1:25
Detalle de pintura Dibujado | Aprobada | | swear | swea | s
o AMoscoso | AMoscoso - £1° | £05° | £0.33° | #0417
2U/04/2021 | 21/04/2021 | RAILS: 2\nRaBLEY_MEHH_160-201 RELLENAD ¥ RECTIFICADG BE HOLSING BE MANDD FINAL
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9. Plano del Housing para torno antes de soldar inserto

26278

#3808

_t_

ROSCA M30 EXISTENTE
NO SE REALIZA NINGUN
TRABAJO SOBRE ESTA ROSCA

D(1)

@678

@24 00

NOTA: Elminar toda arista viva minimamente 0.5w45%, con excepcidn pieras de corte. (En caso de alguna duda, consultar & dpto. de ingenleria)

Observaciones:

Ravisidn 1-A

Nimero de plano: Cliente: [~ 1 /o | Formate:
L I L MDH el -~ L/ A3
Peso de pieza: Material: | Cantidad: \ T.Térmico | Dureza: | Tolerandas inesles somisibies (DIN 150 2768)

A Suministro Tuna | Ninguao | De sumnistro | seame A==
z Escalst | \MEGANIZADO DE ASIENTO PARA | £0.1 [£0.15| £0.2| £03| 205
NG 1:25 \%DTF\
Detalle de pintura Dibujado | Aprobado |~ R
[— AMoscoso AMoscoso | +1° | 055 | £0.33° | +£0.47°
24042021 | 2U4/2021 | Ruba: pyaani ey wosion_160.300 RELENASD ¥ RECTIFICADG DE HOLEWG DE HANDD
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10. Plano del Housing para Centro de Mecanizado antes de soldar inserto

20 AGUJEROS DE AMARRE PARA 2145
UNIR CON PIEZA EXISTENTE s E£(025)
PREVIAMENTE MECANIZADA S e AGUJEROS EQUIDISTANTES '

F(0.79)

N

.
@524 -0t

M10x1.5-6H /

A

#3308
P6278

NOTA: Eiminar toda arlsts viva minimament [L5:45°, con excepciin pieras de corte (En caso de alguna duda, consuar & dpto. de ingenlerla

Obsarvaciones: Revision 1A
Nimero de plano: Cliente: 6?33? —1 /| Formate:
1 [ ¢ MDH i saan | N A
Peso de pieza: Material: | Cantidad: | T.Térmico | Dureza: | Tolerandas inesies admisibies (DIN 150 2768)
WA sumnistro tuna | winguno | D sumnistro | i E3E3
T sl | Escalat | \eCANIZADO DEAGUJERDS DE |20. |05 £0.2| 03| 20
Mg 1:25 cor
Detalle de pintura Dibujado | Aprobado [ b | swear | ssrar | surar
o AMososo | AMoscoso [T 17 [ £0.5° [033° | 047
i 210472021 | 21042021 | RUES: 2:akabL ¢ MEIER_16) 1 RELLENASE ¥ NECTIFICADS CE HOLSING BE MDD
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11. Plano de Inserto

=
& | 0
AGUJEROS EQUIDISTANTES | — Rﬂ%/
J(025)
PERFORADO
(S CONGROCA /%0.3
\ \ ]
\ 42| &
| f'“ﬁ/ <E
+
o 1=
(= i
| ] % (-\r‘ v e P
uwy
|20 AGUJEROS DE AMARRE PARA 05X45°
| UNIR CON PIEZA EXISTENTE
| PREVIAMENTE MECANIZADA
3x45° |
N(O);A‘ ESinar toda arist viva minimaments 0 5x45°, con escepciin pleras de corte (En caso de alguna duds, consutar a dplo. de ingenlera)
= Tl i e
Namero de plano: Clients: 1 /7 | Formato:
1] 1 MDH : I\ 3
IMPORTANTE DAR BUEN ACABADO A LA BASE Pregephiy | Mewd 1ok I Tz ke st s e 4 BRI
DEL ANILLO Y A SU DIAMETRO INTERIOR N = EAE=
INDICADO CON Ra0.8 = e INSERTO 201 |£0.15 £0.2| £03| 0.5
Datalla da pintura Dibujado | Aprobado [~ | e | arar | urae
AMogose | AMosesa | £1° | +0.5° [ £0.33° \ +0.17°
Jouno 21/04j2021 21042021 | RUEE: 2 \arabiey_MBHICP_I69-H2 RELLENASD ¥ RECTIFICADE DE HOLSING BE MAMDD FINALYLIE
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12. Sello “Duo — Cone”

CAT DUO-CONE SEALS

— T

Item Class 0D (mm) ID {mm) Ring Toric Ramp Angle Housing Dia. Lip Dia.
386-0992 J 51 37.5 Stellite LT-NBR 20 35 37.5
108-6997 B 51 38 Forged Mitrile 20 52.16 52.98
386-0993 J 58 43 Stellite LT-NBR 20 40 43
386-0994 J 58 43.8 Stellite LT-NBR 19 42 43.8
386-0996 J 62 47.5 Stellite LT-NBR. 20 45 47.5
JS05108 J 65 50.3 Stellite LT-NBR 20 48 50.3
8E-5612 B 65 51 Stellite Mitrile 15 66.8 67.62
8E-5610 B 65.67 51 Stellite Mitrile 15 66.8 67.62
8E-5611 B 65.67 51 Forged Nitrile 15 66.8 67.62
386-1000 J 70 54.8 Stellite LT-NBR 20 525 54.8
386-1001 J 70 55.3 Stellite LT-NBR. 20 53 553
386-1006 J 73 60.3 Stellite LT-NBR 20 58 60.3
386-1003 J 74 57.3 Stellite LT-NER 20 55 67.3
386-1005 J 74 593 Stellite LT-NER. 20 57 59.3
108-6996 B 74 60 Forged Nitrile 20 7543 76.25
11R.07208 = 74 an Enrner Mlitrile 20 74 QR 75 78
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13. Soldadura UTP 86FN

UTP 86FN

. _ Electrodo de ferro-niquel con revestimiento
[TAINtenance  grafitico basico con altos valores mecanicos para
reparacion y construccon.
Especificacion
AWS A5.15 EN 150 1071
ENiFe-Cl E C NiFe-13

Campo de aplicacion
UTP 86FN se recomienda particularmente para las soldaduras de unidn y
revestimiento en: Hierro colado gris GG10 al GG40. Hierro colado esferoidal GGG40

al GGGT0. Hierro colado maleable GTS35 al GTS65. Asi como para unir hierro colado
€ON aceros.

Caracteristicas

UTP 86FN tiene excelentes caracteristicas de mantequillado en hierros colados,
presenta arco estable, sin provocar socavaciones. El depdsito es libre de fisuras
y acabado liso. Se obtienen cordones de excelente presentacidn, particularmente
en juntas de codos (ejemplo, mangos de fundicién nodular tipo GGG 6 piezas

uenas y de geometria compleja). Por ser un electrodo con alambre bi-metalico,
a conduccion eléctrica, la intensidad de fusion y la transferencia de las gotas
de soldadura son inmejorables. Las piezas soldadas pueden ser maquinadas con
herramientas normales y libres de dureza y fisuras.

Analisis estandar del deposito ( % en peso )
C Mn Si S P Fe i
< 2.0 < 1.0 <20 < 0.03 < 0.03 Resto 45 -55
Propiedades mecanicas tipicas del depdsito

Resistencia a la traccidn Limite de Cedencia Rp 0.2%
(HE) MPa
= 2120 ~ 340

Instrucciones para soldar

UTP 86FN, cuando es usada corriente directa polaridad negativa, se alcanza una mayor
profundidad de penetracion, lo que es ventajoso en soldadura de filete. La soldadura en
posicion es facilmente alcanzable con corriente alterna. Remover la corteza de la colada,
redondear los cantos agudos. Conforme el espesor de |a pared, preparar el bisel en forma
de U o doble U. Mantener el electrodo en posicion vertical y arco corto. Para eliminar el
riesgo de fisuras, se recomienda no escilar mas de dos veces el didmetro del nicleo del
electrodo y no exceder la longitud del cordon en mas de diez veces el diametro del nicleo
del electrodo, ademas de martillar el depdsito después de cada cordon.

Posiciones de soldadura Tipos de corriente

¥ T Corriente Directa / Electrodo Negativo (DCUEN)(= -)
-_ -
s * Corriente Alterna (~)
Parametros recomendados
Electrodo @ x L (mm) 2.4 x 300 3.2 x 300 4.0 x 400
Amperaje (A) 65 - 80 90-110 100 - 130
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14. Calificacion de Soldador

MAST
REGISTRO DE CALIFICACION DE | wrao1 0102
SOLDADORES (WPQ)
Pagina 1de1
REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADOR (WPQ)
(AWS D1.1 ESTRUCTURAL WELDING CODE edicion 2015)
Nombre del Soldador: Bacilo Ramon Tocto  IDENTIFICACION: BRT DNI:_ 43250177 WPQ 002-MM
Identificacion de WPS seguido por el soldador: WPS 002-MM-20 Prob ""‘ de prod D
Especificacion de metal base (s): ASTMA 36 Espesor: 9.5 mm Fecha: 11/01/20
VALOR USADO EN LA
VARIABLES DE SOLDADURA CALIFICACION RANGO CALIFICADO
Proceso de Soldadura (s) SMAW SMAW
Material Base ASTMA 38 ASTM AZ6
Tipo (manual, semiautomatico) usado B Manual Manual
Respaldo (metal, soldad: Idadura doble, etc.) Respaldo de soldadura (Backgoug Respaldo de soldadura (Backgoug
Plancha X Tuberia (ingrese o sl es tuberia) _ Plancha ) Plancha
Wetal Bans : _GRUPO1. _ . :ORFol
Especificacion metal Aporte EB010/E7018 EB010/ ET018
Clasificacién metal de Aporte AWS 5.1 AWS 5.1
Metal de Aporte N* F NA N,A —
Inserto Consumible (GTAW 6 PAW) NA NA
Tipo de Aporte (GTAW 6 PAW) NA NA
Bopeuor Sepostiado por edn pi NA NA
A Tope =\ertical / Horizoral / Plano
Posicion Calificada (2G, 6G, 3F, etc.) 3G (Tablad_10) CJP/PJP
— ____Filete = Vertical / Honzental / Plano
Progresion Vi (i dente & D dente)) N.A , N.A
Rango de espesor de material calificado 95mm Imma 19 mm
Corriente Tipo / Polanidad (GTAW / SMAW) CCEP CCEP
Resultado de la Inspeccion Visual:  Aceptado
Resultado de Prueba de Doblez : N.A
() Lado () Cara y Ralz Transversal () Cara y Ralz Longitudinal
[ Tipo [ Resultado | Tipo | Resultado I Tipo | Resultado |
BC | AcerTabo | DR | Aceptabo | ] ]
Resultado de la prueba Radiografica:
Identificacion de la Pelicula Identificacion de ka Pelicula
Pelicula Resultado Observaciones Pelicula Resultado Observaciones
Inspeccionado Por: N° de Informe: CS-025-MM
Organizacién: Testing Service Group SAC Fecha: 11/01/20
Otras pruebas: NA )
Nosotros certificamos que ios datos registrados son correctos y que las probetas fueron preparadas, soldadas y
probadas de acuerdo los requerimientos del Cédigo AWS D1.1 2015
Inspector Cliente
'AUGUSTO MOSCOSO,
ARG
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15. Certificado de calibracion de Maquina de Soldar

CONTROL DE CALIDAD
S REGISTRO DE CALIBRACION DE MAQUINAS [Tarosrmo.  ooso0
NETER DE SOLDAR 0
IVIASIHER /-] HOIA : 1DE1
CLIENTE: SIDERPERU-GERDAU
PROYECTO: FABRICACION DE RODILLOS
EQUIPO INSPECCIONADO: FECHA DE CALIBRACION:
MAQUINA SOLDAR MARCA MILLER 10-05-2020
MODELO / SERIE: INSTRUMENTOS USADOS:
XMT 425 / MKO14091U MARCA: HIOKI ¥ MODELO: 3288-20 / SERIE: 12081073
RANGO DE CALIBRACION: 80 - 130 A RANGO DE CALIBRACION: 140 -~ 190 A
AMPERAJE EN RESULTADOS AMPERAJE EN RESULTADOS
MAQUINA MINIMO | MAXIMO | PROMEDIO MAQUINA MINIMO | MAXIMO | PROMEDIO
80 80 82 81 140 137 142 139.5
90 89 91 90 150 148 154 151
100 100 104 102 160 162 164 163
110 11 109 110 170 169 171 169.5
120 118 122 120 180 179 183 181
130 129 132 130.5 190 189 191 190
VOLTAJE RESULTADOS
CIRCUITO )
ABIERTO A | e APROBADO: A
CIRCUITO :
CERRADO A e REPROBADO:

CERTIFICADOS / DOC. REFERENCIA

OBSERVACIONES:

Calibracién realizada por personal del departamento eléctrico y de calidad de MASTERMAQ con Pinza Volta
amperimétrica con certificado de calidad vigente.

______ APROBACION FINAL

Inspector Mantenimiento Eléctrico PRODUCCION GERENCIA PRODUCCION
NOMBRE: NOMBRE: A(dus’d foswse NOMBRE: di{us 70 HoSmSa
FIRMA: FECHA FIRMA: FECHA FIRMA: P FECHA

/J/
ol-ol-2o :» 01926
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16. Certificado de calibracion de Vernier

P —

ZAMTSU SERVICIOS S.A.C.
%% Calibracién Homologada & Certificada

.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Paginalced

EXPEDIENTE:
FECHA DE CALIBRACION:
SOLICITANTE:
DIRECCION:

INSTRUMENTO DE MEDICION:
RESOLUCION:

ALCANCE:

MARCA:

PROCEDENCIA:

MODELO:

N* DE SERIE:

CODIGO DE IDENTIFICACION:

“» OBSERVACIONES:

N° Z5-1-124-2020

1978
11/02/2020
MASTERMAQ PERU SAC

CAL.COCALENOS NRO. 719 URB, CANTO GRANDE
LIMA - LIMA - SAN JUAN DE LURIGANCHO

PIE DE REY DIGITAL
0,01 mm; 0,0005 in
0-300 mm

INSIZE

NO INDICA
1108-300W
2604131521

CAL 2002

* Los resultados del presente documento, son validos Gnicamente para el equipo
calibrado y se refieren al momento y a las condiciones en que fueron ejecutadas.

* Llaincertidumbre reportada en el presente certificado esta basada en unaincertidumbre
patrén combinada y multiplicada por un factor de cobertura K=2, para un nivel de

confianza del $5%.

* Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde.

Lenin Ludeda Apuilar
lefe Dpto. de Caiibracién

12-12-2020

7
Ren nos Romero
€cnicp Mexfdiogo

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO )
Jr. Enrique Barrén N® 1065 - Sants Beatriz - Limao 1 wwwramtzuservicios.com
zamtvuserviclos@zamtzucom Telf: 08 1-417-7900 Celnlar: 981388407 / 099149871
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17. Certificado de calibracion de Alexédmetro

< ZAMTSU SERVICIOS S.A.C.
Calibracién Homologada & Certificada

EXPEDIENTE:
FECHA DE CALIBRACION:
SOLICITANTE:
DIRECCION:

INSTRUMENTO DE MEDICION:
MARCA:

ALCANCE:

MODELO:

PROCEDENCIA:

N DE SERIE:

UNIDAD BAJO PRUEBA:
MARCA:

MODELO:

N° DE SERIE:

CODIGO DE IDENTIFICACION:

% OBSERVACIONES:

de 95%.

( CERTIFICADO DE CALIBRACION
N°® ZS-L-125-2020

Pégna1de2

1978
11/02/2020
MASTER MAQ PERU SAC

CAL.COCALENOS NRO. 719 URB. CANTO GRANDE
LIMA - LIMA - SAN JUAN DE LURIGANCHO
ALESOMETRO

MITUTOYO

50 mm - 160 mm

NO INDICA

NO INDICA

NO INDICA

RELOJ COMPARADOR
INSIZE

JEWELED

Z5 0280 (ASIGNADO)
AL-1503

¢ Los resultados del presente documento, son vilides Gnicamente para el equipo calibrado y
se refieren al momenta y a las condiciones en que fueron ejecutadas las mediciones.

¢ Laincertidumbre reportada en el presente certificado estd basada en una incertidumbre
patron combinada multiplicada por un factor de cobertura K=2 para un nivel de confianza

*  Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde.

Fecha

12-02-2020

Lenin/

ey
Ludefia Aguilar R /xc, Dands Romero
Jefe Dpto. de Calibracion ﬂﬁico Metrélogo
R

zamtsu

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO

Jr. Enrique Barrén N° 1065 - Santa Beatrix - Lima01
servicios@zamtsu.com Telf.: 051-417-7900

Aei

Celular 981383487 / 09918

8871
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18. Certificado de calibracion de Micrometro de Exteriores

'« ZAMTSU SERVICIOS S.A.C.
2. Calibracién Homologada & Certificada

INSTRUMENTO DE MEDICION:

“» OBSERVACIONES:

CLU-261-2020.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

EXPEDIENTE: 1393

FECHA DE CALIBRACION: 15/05/2020

SOLICITANTE: MASTERMAQ PERU SAC

DIRECCION: CAL.COCALENOS NRO. 719 URB. CANTO GRANDE

RESOLUCION: 0,01 mm
MARCA: INSIZE
ALCANCE: 50 - 500 mm
MODELO: 3222-500
PROCEDENCIA: NO INDICA
N° DE SERIE: 120970894
CODIGO DE IDENTIFICACION: NO INDICA

e Los resultados del presente documento, son wilidos anicamente para el equipo calibrado y se
refieren al momento y a las condiciones en que fueron ejecutadas fas mediciones. Segun el ensayo

o La incertidumbre reportada en el presente certificado esta basada en una incertidumbre patron
combinada multiplicada por un factor de cobertura K=2 para un nivel de confiznza de 95%.

« Los topes se definen como parte del micrometro, altera al instrumento en su longitud de medicion.
La divisién minima del instrumento se subdividié en 5 partes iguales.

« Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde.

Paginaldes W
N° Z5-L-256-2020

LIMA - LIMA - SAN JUAN DE LURIGANCHO

MICROMETROS DE EXTERIORES

Fecha

16-05-2020

Jefe

Lenin Ludefia Aguilar
to. de Calibracién

A Jorge Mogollon

Técnice Metrologo

L PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO /

Jz. Earique Barrém N° 1066 ~ Santa Boatric - Limao1 www.zamtsaservicios.com
ramtsuservicios@zamtsu.com Telf: 051-417-7800 Celular: 981585497 / 299188871
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAD

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA y DE ENERGIA

TITULACIAN POR LA MODALIDAD DF TRABAJ O DE SUFCIENCIA PROFESIONAL
| CICLO TALLER -2021

(Resolucion N°012-2021-C.F.-FIME. del 19 de enero de 2021)

ACTAN® D05 DE EXFI],SI[:I['IN DE INFORME DE TRABA.IO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL DEL | CICLO TALLER PARALA
OBTENCION DEL TITULD PROFESIONAL DE INGENIERD MECANICO E INGENIERD EN ENERGIA

LIBRO DO{, FOLION° 053, ACTAN? 005 DE EXPOSICION DE INFORME DE TRABAJD DE SUFICIENCIA PROFESIONAL DEL | CICLO
TALLER PARA LA DBTENCIAN DEL TITULD PROFESIONAL DE INGENIERD MECANICO

Alos 09 dias del mes julio, del afio 2021, sienda las 17:03 horas, se reunieron, en la sala meet: https://meet.google.com/ypx-xshx-
dxh, el JURADD EVALUADOR DE INFORME FINAL para la obtencién del TITULD  profesional de  Ingeniero Mecénico de la
Facultad de Ingenieria Mecénica y de Energia, conformadao par los siguientes docentes ordinarios de la Universidad Nacional del
Callao:

= [r. Palomino Correa, Juan Manuel : Presidente
= Mg. Caldas Basauri, Alfonso Santiago : Secretario
= Mg. Blas Zarzosa Adolfo Orlando : Vocal

»  Mg. Collante Huanto, Andrés : Suplente

Se dio inicio al acto de exposician de informe de trabajo para titulacion del Bachiller MOSCOSO CHAHUA, AUGUSTD, quien habiendo
cumplido con los requisitos para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecénico sustenta la tesis titulada "ELIMINACION DE ERRORES
DE DISEND CON EL USD DE UN ESCANER 3D PARA LA EFICIENTE REPARACION DE COMPONENTES MECANICOS INDUSTRIALES EN LA
EMPRESA MASTERMAR PER( SAC - LIMA", cumpliendo con la sustentacion en acto pablico, de manera no presencial a través de la
Plataforma Virtual, en cumplimiento de la declaracion de emergencia adoptada por el Poder Ejecutivo para afrontar la pandemia del Covid-
19, a través del D.5. N° 044-2020-PCM y lo dispuesto en el DU N® 026-2020 y en concordancia con la Resolucian del Consejo Directiva
N°039-2020-SUNEDU-CD y la Resolucion Viceministerial N° 085-2020-MINEDU, que aprueba las "Orientaciones para la continuidad del

servicio educativo superior universitario”;

Con el quorum reglamentario de ley, se dio inicio a la sustentacion de conformidad con |o establecido por el Reglamento de
Grados y Titulos vigente. Luego de la expaosicidn, y la absolucidn de las preguntas formuladas por el Jurado y efectuadas las deliberaciones
pertinentes, acordd: Dar por APROBADD con la escala de calificacion cualitativa - MUY BUEND vy calificacian cuantitativa 17 (Diecisiete) a
presente Tesis, conforme a lo dispuesto en el Art 27 del Reglamento de Grados y Titulos de la UNAC, aprobado por Resolucian de Consejo

Universitario N° 245-2018- CU del 30 de Octubre del 2018.

Se dio por cerrada la Sesian a las 17:40 horas del dia 08 de julio del 2021.

—

8 '

/ﬁr'fﬂilap;MagyE;[PaInrninu Correa
 Presidente de Jurado

“Molfo Orfando Blas Zarzosa
Vocal de Jurado

Mg. Mfenst Santiaga Caldas Basauri
Secretario de Jurado

s ‘v'.;" /l/ :]

Mg‘.':An'dEés"EulréhtE Huanto
Suplente de jurado



