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Resumen

La ingenieria inversa es una metodologia para obtener modelos duplicados y/o mejorados a
partir de modelos de referencia adquiribles de modo comercial, la cual es comunmente
confundida con la pirateria industrial, por lo que no es ensefiada en la formacion de
ingenieros, Sin embargo, el 80% de las tareas de ingenieria en la industria aplican de forma
directa o indirecta metodologias afines a la ingenieria Inversa, por lo que el objetivo del
presente trabajo es mostrar el estado el arte en la aplicacion de las técnicas de ingenieria
inversa en la ensefianza de las carreras de ingenieria, asi como, la necesidad de implementar
las mismas, dada la introduccion en Cuba de nuevos planes de estudios, donde los
estudiantes tienen una mayor participacién en la gestion del conocimiento. Se muestra una
experiencia realizada en la ensefianza del Dibujo Técnico en la Universidad de Matanzas en
la carrera de Ingenieria Mecanica.

Palabras claves: Ingenieria Inversa; Metodologia, Dibujo Técnico.
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Introduccién.

En la ensefianza de las especialidades de ingenieria, lo comun es la imparticion de clases
tedricas, con la posterior realizacion de clases précticas, talleres y seminarios, todo esto
apoyado con el empleo de texto y materiales didacticos complementarios para que el
estudiante amplié su aprendizaje. Este proceso esta vinculado a la Ingenieria Directa, donde
a partir de un grupo de requisitos se calcula y disefia un producto, para su posterior
implementacion. Esto presenta dificultades en la explicacion de fendmenos fisicos y
principios de funcionamiento que rigen el comportamiento los diferentes dispositivos
mecéanicos durante el proceso de ensefianza aprendizaje.

En otras palabras la dificultad esta en vincular el conocimiento tedrico con los elementos de
ingenieria practica. Esta dificultad ha generado en los profesores de ingenieria un interés
para optar por nuevas estrategias de ensefianza que despierten en el estudiante la curiosidad
para poner en practica y corroborar la validez de los conocimientos teéricos aprendidos en
clase (Carrion et al., 2015).

Por otro lado la introduccién de los nuevos planes de estudios E en la ensefianza de las
carreras de ingenieria, donde el estudiante tiene que lograr la apropiacion del conocimiento
sin la intervencion directa del profesor, hace necesario instrumentar una nueva vision en los
métodos y procedimientos a emplear. Actualmente a escala mundial se estan
implementando nuevos modelos pedagdgicos. Uno de estos modelos es la iniciativa
“Concebir, disefiar, implementar y operar”, conocida por sus siglas en inglés como CDIO,
que cuenta con una estructura adaptable que se aplica a las necesidades de cada programa
académico. Como parte de este modelo, las etapas de concebir y disefiar se pueden
desarrollar mediante la metodologia de ingenieria inversa, la cual facilita comprender el
funcionamiento, el disefio final y conocer los materiales de fabricacion de un producto
comercialmente accesible. Ademas, esta metodologia le permite al estudiante adquirir los
conocimientos tedricos necesarios, alcanzar nuevas habilidades practicas y desarrollar
competencias profesionales pertinentes. (Carrion et al., 2015).

El problema radica en que en el ambito académico el tema Ingenieria inversa se considera
tabu, al igual que en el trabajo diario de los ingenieros por estar muy intimamente
relacionado con el plagio y a la ilegitimidad del producto obtenido, pero; si el producto u
otro material que fue sometido a la ingenieria inversa fue obtenido de forma apropiada,
entonces el proceso es legitimo y legal. De la misma forma puede fabricarse y distribuirse,
legalmente los productos genéricos creados a partir de la informacion obtenida de la
ingenieria inversa, como es el caso de algunos proyectos de software libre ampliamente
conocidos. (Wikipedia 2017)

La Ingenieria inversa es legitima en el sentido de que busca obtener informacién acerca de
cosas, productos componentes de sistemas. Las malas practicas en el uso de dicha
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informacién se deben al hombre y no a la metodologia. En este sentido la ingenieria inversa
no es sindénimo de pirateria (Jiménez, E et al 2010)

Por lo que primero se impone aclarar algunos conceptos y definiciones relacionados con el
tema para después dar una vision de su posible aplicacion en el campo especifico de la
ensefianza de la ingenieria mecanica.

Definicion de Ingenieria Inversa.

Existen diferentes definiciones sobre el término, La ingenieria inversa se define como el
proceso de analisis de un sistema con dos metas diferentes (Gordon y Melvin., 2003).

1) identificar los componentes de dicho sistema y la relacién entre ellos. (Gordon vy
Melvin., 2003).

2) Crear representaciones del sistema de otra forma. (Gordon y Melvin., 2003).

Lefever la define no s6lo como un medio para entender el comportamiento fisico del
producto sino también para comprender la I6gica de por qué existe ese disefio (Lefever y
Wood 1996). La ingenieria inversa es un proceso que utiliza técnicas en forma de modelos
y pautas de desensamble para entender completamente el producto. Es muy comun ver que
la ingenieria inversa se usa como una herramienta de redisefio de sistemas y productos
(Otto y Wood 1998) que pueden llegar a tener alguna mejora en su apariencia o
funcionamiento. Simplemente se opta por este tipo de metodologia por la evolucion que
tiene el mercado en cierto tipo de productos. (Carrion et al., 2015).

La ingenieria inversa puede también considerarse como un proceso de sistematizacion; esto
es, un proceso que pone de manifiesto o explicita las relaciones objetivas entre los
elementos y las relaciones que hacen posible la existencia de un objeto, para para
posteriormente construir un modelo de dicho objeto (Jiménez, E. et al 2007)

La ingenieria inversa en el proceso de ensefianza aprendizaje.

La implementacion de la ingenieria inversa como estrategia de ensefianza ya ha sido
aplicada en universidades (Torres, 2008), normalmente de ingenieria, para que los
estudiantes comprueben todo tipo de teoria aprendida (Jiménez et al., 2010).

Ejemplo de ellos tenemos en cursos de disefio en ingenieria en la Universidad de Texas, el
Instituto técnico de Massachusetts MIT, y la Academia de la Fuerza Aérea de los Estados
Unidos, mostrando beneficios en cuanto a motivacion al disefio y la innovacién. (Wood et
al 2001), como curso en el primer afio de ingenieria (Wanamaker y Miller, 2012) y no solo
a nivel universitario si no en el grado 12 a nivel de secundaria en los cursos de introduccién
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a la ingenieria (White, 2011), donde se mostr6 como una herramienta para integrar
conocimientos de Matematicas, Ciencias y Tecnologia.

También la escuela Colombiana de ingenieria ha implementado el uso de los métodos de
ingenieria inversa en temas como transferencia de calor (Carrion et al., 2015). Y se han
presentado trabajos en eventos sobre la metodologia a emplear para la formacion en la
innovacion

La universidad de mejicana en el estado de Sonora ha empleado las técnicas de ingenieria
inversa en la ensefianza de la Metrologia. Dimensional (Jiménez, E et al 2010), presentando
los resultados en simposios y eventos.

En la actualidad la ingenieria inversa es considerada como un producto de aprendizaje
activo (ALP), los cuales son lecciones préacticas, demostraciones, objetos, herramientas
multimedia, proyectos cortos, tareas y actividades que ofrecen enfoques alternativos y
material complementario a las clases tipicas de libros de texto en las areas de Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria y Matematicas. (Linsey, J. et al.2009). La ingenieria inversa estudia
o0 analiza un producto disponible en el mercado (software, dispositivo electrénico, pieza
mecanica, estructura, etc.) con el fin de conocer detalles de su disefio, construccién y
operacion. La ingenieria inversa usada como una forma de producir una version mejorada
del producto y no con el objetivo de producir una copia, como lo ha demostrado Corea y
otros paises asiaticos ha resultado ser no solo una excelente herramienta para la innovacion,
sino también una efectiva estrategia de ensefianza para adquirir las competencias de disefio
e innovacion requeridas en la formacion de ingenieros. (Ramos D. 2013).

Objetivos de la ingenieria inversa en la educacion

Dentro de los objetivos fundamentales que se persiguen con el empleo de este método El
modelo de educacion en ingenieria CDIO en sus estandares de creacion plantea que su
objetivo es la formacion de estudiantes capaces de: (CDIO Initiative, 2010)

1. Dominar un profundo conocimiento operativo de los fundamentos técnicos.
2. Ser lideres en la creacién y operacion de nuevos productos y sistemas.

3. Conocer la importancia y el valor estratégico de la investigacion y del desarrollo
tecnoldgico de la sociedad

Objetivos Académicos para diseccionar productos.

Los objetivos académicos para diseccionar productos pueden encontrarse al responder la
pregunta: ¢Por qué diseccionar objetos? (Torres, G. 2008).
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e Paraarreglarlos
e Por curiosidad
e Para aprender a partir de éxitos y fallas reales de ingenieria.

e Para conocer como estd hecho el objeto, de tal manera que se puede documentar el
disefio y duplicarlo (Ingenieria inversa) o para mejorarlo (redisefio).

e Para desarrollar habilidades de razonamiento visual y aptitud mecanica basica.
Habilidades que se adquieren al realizar ingenieria inversa:

Entender de manera holistica un producto de ingenieria, plantearse hipotesis, revisar los
conceptos fisicos y realizar experimentacion para validar las hipdtesis, y proponer nuevas
mejoras sobre el disefio, construccion y operacion del producto. Estas competencias son
fundamentales en los futuros profesionales, para el desarrollo eficaz de las innovaciones
requeridas en las empresas. . (Ramos D. 2013).

Importancia desde el punto de vista econémico.

Los productos que con mayor frecuencia se analizan son el software y los dispositivos
electrénicos, pero también es posible un puente, un edificio, un automovil, un proceso
quimico o cualquier producto de ingenieria (Ramos D. 2013).

Al revisar la historia del desarrollo de los paises industrializados la ingenieria inversa se
puede ver como una buena practica para imitar. Apropiar y copiar la tecnologia industrial
ha sido una tendencia que han utilizado los paises a lo largo de la historia del capitalismo
moderno: durante el siglo XIX, Estados Unidos, Alemania, Francia y los paises nérdicos
desde Inglaterra; durante la segunda mitad del siglo XX los paises del este asiatico desde
Estados Unidos, Europa y Japon; actualmente los paises del este europeo, China e India
(Kalmanovitz, 2007).Al analizar el proceso historico que ha sufrido Colombia del paso de
una sociedad industrial a una sociedad post industrial (Cardenas M.J, 2011), se vislumbran
algunas de las causas del atraso tecnoldgico: la primera es que no ha existido un esfuerzo
sistematico para apropiar y copiar tecnologias y mucho menos para crear un conocimiento e
innovacion propios, la segunda industrializacion tardia de Colombia, la cual tuvo lugar
mucho después de que se hubieran realizado las cuatro primeras revoluciones tecnoldgicas
(revolucion industrial, del vapor, del acero, y del petroleo), y la tltima, que las tecnologias
que llegaron al pais de cada una de estas revoluciones ya estaban en su etapa de plena
madurez o acercandose a la misma.

Se ha utilizado en el desarrollo de la ingenieria, como es el caso de muchas empresas de
produccion que iniciaron copiando un producto, y posteriormente optimizandolo, las
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industrias militares que mejoraron su tecnologia a partir del material de guerra incautado a
los ejércitos enemigos, como Israel que en los afios setenta recibia practicamente la
totalidad de armamento de Francia y luego de ganar la guerra de los Seis Dias el presidente
francés Charles de Gaulle declaré un embargo a la venta de armas a Israel, por lo que tuvo
que desarrollar su industria militar de forma independiente para mantener su estatus.

Un buen ejemplo del uso de la ingenieria inversa como herramienta de innovacion es el
caso de Corea del sur (Rockefeller Foundation, 2003), cuyo acierto fue promover el flujo de
la tecnologia en el pais para conservar la independencia de los paises desarrollados y sus
tecnologias, manteniendo restricciones a la inversion extranjera directa, importando bienes
de capital de los paises avanzados, implementandolas fabricas llave en mano y no pagando
licencias de productos que podian obtener a través de la ingenieria inversa. (Ramos D.
2013).

Finalmente, el Centro para la Ciencia, la Politicas y el Desarrollo de la Fundacion
Rockefeller en los resultados del proyecto para el Programa de Inclusién Global, destinado
a mejorar la comprension de las conexiones entre las politicas de ciencia y tecnologia y las
perspectivas de desarrollo de los paises pobres muestra la ingenieria Inversa como una
herramienta en los sistemas de innovacion en los paises. (Rockefeller Foundation, 2003).

Al revisar los sistemas de innovacion de varios paises una de las conclusién es del proyecto
para el Programa de Inclusion Global de la Fundacion Rockefeller identifico que “El grado
en el cual las empresas de los paises en desarrollo pueden acceder al conocimiento global
dependerd mas de sus habilidades para la ingenieria inversa, la imitacion y otras formas de
asimilar y adaptar las tecnologias de los paises desarrollados” (Rockefeller Foundation,
2003)

Surge entonces la idea de ¢ Cémo lograr en el pais habilidades para la ingenieria inversa?

La respuesta es clara desde el proceso de formacién de los futuros profesionales tenemos
que crear la mentalidad y las habilidades necesarias que nos permitan asimilar y
perfeccionar las tecnologias existente.

Ingenieria inversa como metodologia

Ingenieria inversa es extensamente utilizada para propdsitos de redisefio, puede también ser
utilizada por otras razones, al menos cinco posibles motivaciones detras de la ingenieria
inversa de un producto son: (1) Benchmarking, (2) evaluacion y estudio critico del producto
de un competidor, (3) mejoramiento de la calidad, (4) reduccion de costos, y (5)
simplemente para entender su funcionamiento. (Torres, G. 2008).

Metodologia para la implementacién de la ingenieria inversa en la ensefianza de la
ingenieria.
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Existen diferentes propuestas de metodologias para la implementacion de la ingenieria
inversa en la docencia. Una de las mas utilizadas para cursos de disefios es la de Otto y
Wood propuestas en el trabajo Reverse Engineering and Redesign Methodology. (Otto y
Wood 1998). Esta metodologia representa un proceso de 10 pasos, y es una recopilacion de
las mas extendidas técnicas de disefio de ingenieria. Fig. 1
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Fig.1 Metodologia de ingenieria inversa y redisefio (fuente Leferver D. y Wood K.1996
Design for assembly techniques in reverse engineering and redesign. ASME Design Theory
and Methodology Conference).

Diego Alonso Ramos Acosta propone una modificacion a esta metodologia proponiendo:

(Ramos D. 2013).

1

El profesor selecciona el producto de uso comercial que use los
principios vistos en la clase tedrica.

Los estudiantes toman el manual de funcionamiento y prueban cada una
de las funciones cuestionandose su aplicacion y planteandose hipétesis
de como podrian implementarse.

Elaboran un modelo de caja negra (entender el producto como un
sistema de entradas y salidas

Desensamblan el producto.

Identifican y agrupan los subsistemas, componentes, funciones,
interacciones y flujos de energias

Desarrollan diagramas de cuerpo libre para cada componente.(modelos
de cajas negras).

Plantean los principios que rigen cada componente.
Mediante la experimentacién se validan los diagramas planteados.

Se analiza cada una de las especificaciones de ingenieria del producto
estudiado, y de que componentes dependen

Torres Giovanni plantea una metodologia asociada a la experiencia adquirida con la
realizacién de ejercicios utilizados para la formacion en disefio en el semillero de
investigacion DIREMA (semillero de investigacion en disefio y reconversion de maquinas.
Universidad Tecnoldgica de Pereira) en la Facultad de Ingenieria Mecéanica en la
Universidad Tecnoldgica de Pereira (Torres, G. 2008).

1

2

Prerrequisitos. Hacen referencia a la necesidad desde el punto de vista
académico de realizar actividades previas al ejercicio de desercion.

Proposito. Hacer con claridad entender los objetivos de la actividad.
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3 Introduccion. Hacer breve descripcion del objeto

4 Logistica. Tener disponibles todos los elementos requeridos para la
ejecucion de la actividad.

5 Seguridad. Aspecto trascendental, involucra no solo los elementos de
proteccion, sino el comportamiento de los estudiantes.

6 Procedimiento de desercion Debe existir una guia para el trabajo y los
estudiantes seguiran paso a paso la misma.

7 Discusion Grupal Aungue se incluye puede o no realizarse.

Cada definicion de la ingenieria Inversa debe tener su propia metodologia (Jiménez, E et al
2010).

En experiencia realizada en la universidad de matanzas en la asignatura de Dibujo
Mecanico

Se implemento la siguiente Metodologia

1. El profesor selecciona el producto de uso comercial que use los principios vistos en
la clase tedrica. (El producto seleccionado fue un motor de combustion interna de
los empleados en aeromodelismo).
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Fig. 2. Motor MK17. Ruso de aeromodelismo

2. Estado del arte (los estudiantes hacen una bdsqueda en internet del motor de sus
parametros técnicos).
Modelo MK17
Fabricante URSS
Afio de fabricacion: 1975
Cilindrada: 1,47 cc
Diadmetro: 12.8 mm
Carrera: 11,4 mm
Clase de encendido: Diésel
Tiempos: 2
Tipo de carburador: Fijo (sin regulacién de velocidad)
Admision Valvula Rotativa trasera.
Cojinete: Interior y exterior.
Ciguenial sobre Carter.
Combustible: Eter 33%, Petrdleo 33% y aceite 33%.
Comentarios: Evolucion del MK-16 que rapidamente obtuvo un gran éxito por su
funcionamiento fiable y facil arranque. Se fabricé en grandes cantidades y su principal

aplicacion fueron las escuelas estatales rusas de aeromodelismo. Cigliefial sobre cojinetes
de bolas y vélvula rotativa trasera

3. Despiece del producto (EI cual se realiza con sumo cuidado para garantizar la
integridad del mismo, ya que debe ser ensamblado nuevamente y ser funcional).fig.
3
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Fig. 3. Despiece Motor MK 17

4. Préctica (Elaboracion de la documentacion técnica planos de pieza, ensambles y
subensambles y creacion de modelos tridimensionales todo en el programa
AUTOCAD) para la realizacion de esta fase de la metodologia el estudiante tiene
que realizar la medicion de cada pieza para poder realizar los planos y la
modelacion tridimensional de los objetos, conocer los materiales de fabricacion y
proponer tolerancias dimensionales y tolerancias de forma y posicién, asi como, los
ajustes entre las piezas. Algunos ejemplos del trabajo realizado. Fig. 4, Carburador
Modelado en 3D, Fig. 5. Plano del carburador. Fig. 6. Modelado en 3D de la camisa
del Motor MK17 Fig. 7. Plano de la camisa del motor MK17 con las
especificaciones técnicas del producto.
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(A) (B)

Fig. 4 Carburador MK 17. (A) Seccionado, (B) Sin Seccionar
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2 Arandela &x5 6
Articulos normalizados

1 Entrada de Combustible) 5 PP-00-00-12 Aluminio
g Fijador de Aguja A PP-00-00-12 Aluminio
1 Aguja 3 PP-00-00-05 Aluminio
1 Porta Aguja 2 PP-00-00-06 Aluminio
1 Tubo Economisador 1 PP-00-00-2& Aluminio
1 Piezas

ICantidad| lennminarion Marca Referencia Materia

Lista de Elemenfos

Fig. 5. Plano del ensamble del Carburador con la lista de elementos componentes
del mismo

Fig. 6. Camisa modelada en 3D con el material asignado
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Fig. 7. Plano de pieza de la camisa del motor MK17.

5. Analisis de los resultados Los resultados de este proceso aportan la informacion
necesaria para el disefio y construccién de un modelo de motor con algunas
modificaciones y cambios de parametros. Ademas se deja abierta la posibilidad de
trabajar en otros afios de las carrera con otras asignaturas como mediciones técnicas,
ciencia de los materiales, disefio y resistencia de materiales, lo que garantiza el
vinculo intermateria El profesor evalua el desempefio de los estudiantes en el

desarrollo de la metodologia, lo que permite, por ejemplo, generar proyectos que
involucren el producto utilizado.

Esta metodologia acerca a los estudiantes a las nuevas tendencias en los procesos de disefio
de partes empleando el concepto ingenieria inversa que han logrado en los ultimos afios
abrirse campo en medio de los procesos convencionales de disefio. La ingenieria inversa

permite digitalizar, analizar, modificar y fabricar productos basados en objetos existentes
(Z2.Y. Yang and Y.H. Chen.2005)

Conclusiones.
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Es importante resaltar que para implementar un modelo de ensefianza como la iniciativa
CDIO es necesario empezar por procesos basicos que motiven a docentes y estudiantes a
dar y recibir los conocimientos necesarios en el proceso de aprendizaje.

La aplicacion de la ingenieria inversa como método de ensefianza le permite al profesor
acercar a sus estudiantes a un conocimiento tedrico-practico de los conceptos y procesos
que rigen el disefio de elementos de maquinas y mecanismos

La diseccion de productos puede ser aplicada en la universidad en las carreras de pregrado
para mejorar el proceso de la ensefianza del disefio de ingenieria ya que provee actividades
practicas para acoplar los principios de ingenieria con las actividades denominadas
“aprender haciendo”, fomentando el desarrollo de la curiosidad y la habilidad manual en los
estudiantes de ingenieria.

La ingenieria inversa involucra el metddico desarme y ensamble de un dispositivo, en el
cual se documentan, se evallan y se reportan los resultados alcanzados en el proceso; un
paso mas alld se alcanza cuando a partir de estos resultados surgen propuestas de
modificaciones o mejoras al dispositivo.

Recomendaciones.

Es recomendable no dejar a los estudiantes solos en la aplicacion de estas metodologias
sino, por el contrario, ayudarlos a aclarar las dudas que se puedan generar sobre el tema
para impedir posibles dafios que se le puedan causar al producto y que surjan confusiones
sobre su funcionamiento.

El trabajo debe realizarse en equipos.
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