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Resumen

En tiempos recientes, la ingenieria inversa se ha convertido en un tema relevante para industriales y
académicos. Unos ven en ella sistemas compuestos por equipos y software ttiles para reproducir compo-
nentes, mientras otros plantean grandes retos para desarrollar teorias de modelado y tecnologias para
captura e interpretacién de informacién. Aqui se presentan diversas interpretaciones de la ingenieria
inversa, se hace un resumen sobre las principales lineas de investigacién y se abordan las metodologias
mas avanzadas que se exploran actualmente. Con base en la informacién presentada, los autores expresan
su opinién respecto al futuro de la investigacion y aplicaciones de la ingenieria inversa.

Abstract
Nowadays, reverse engineering has become an important issuefor industry and academia. Theformer
sees reverse engineering as a system integrated by hardware and software aimed at reproducing
components, whilst the other sets up research Unesfor the development o fnew models and technologies
to retrieve and interpret product information. This paper presents representative points of view on
reverse engineering, summarises the main research streams on the area and introduces to the more
advanced methodologies which are currently explored. In the conclusions ofthepaper, which are based
on the information presented, the authors express their opinions onfuture research and applications of

reverse engineering.

Acrénimos
CAD Del inglés Computer Aided Design. Disefio asistido
por computadora.

CAE Del inglés Computer Aided Engineering. Ingenieria
asistida por computadora.

CAM Del inglés Computer Aided Manufacture.
Manufactura asistida por computadora.

Introduccién

El término ingenieria inversa es utilizado en diversas dreas
de la ingenieria para denotar una variedad de métodos,
técnicas y resultados. Las interpretaciones del término
empleadas en ingenieria en computacién (West, 1993) y
electrénica (Rauch, 1993) son maduras e incluso se
encuentran estandarizadas. Sin embargo, en quimica
(McKenna, 1991) e ingenieria mecdnica, se carece de una
interpretacién especifica.

En ingenieria mecdnica, el enfoque primordial de las inves-
tigaciones en ingenieria inversa consiste en el desarrollo de
modelos CAD de productos (representaciones geométricas
en dos o tres dimensiones realizadas en sistemas CAD).
Otras lineas de trabajo se abocan al reuso de disefios y al
redisefio.

Este articulo presenta las principales lineas de investi-
gacién sobre ingenieria inversa que se desarrollan en el
ambito de la ingenieria mecdnica a nivel mundial. La
realizacién de modelos CAD, que es la linea de investiga-
cién mas explorada, es la primera en ser mostrada. Puntos
de vista sobre el término, aplicaciones y tecnologia
empleada son sefialadas en la segunda seccién. En la
tercera, se incluye la investigacién que hace uso de
modelos de informaciéon computacionales para el desa-
rrollo de modelos CAD. secciones siguientes
presentan métodos de ingenieria inversa para la mejora de
disefios, considerando no sélo la geometria sino otros
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aspectos de los productos (funcién, proceso de disefio e infor-
macioén sobre su ciclo de vida). Finalmente, se presentan las
conclusiones.

Investigaciéon en ingenieria inversa basada en
modelos CAD

En ingenieria mecdnica, ingenieria inversa no tiene una
definiciéon t1nica. Comunmente,
denota el proceso por el cual una parte (componente)

ingenierfa inversa
existente, es recreada o reproducida sin contar con sus
dibujos detallados (Bidanda er al, 1991). Otras interpre-
taciones son: la ingenieria inversa pretende la creacién de
modelos CAD de superficies, basados en la apariencia,
mas que en requerimientos ingenieriles; la ingenieria
inversa consiste en la elaboracién de dibujos de partes
existentes cuando la informacién de disefio original no
estd disponible (Kwok y Eagle, 1991); la ingenieria
inversa es una herramienta para actualizar la base de
datos CAD de productos, cuando su disefio original ha
sido modificado en produccién (Yau er al, 1993). Es
importante destacar, que aun cuando no todas las defini-
ciones anteriores mencionan al desarrollo de representa-
ciones CAD, los procesos y aplicaciones discutidos por los
autores citados coinciden en la elaboracién de dicha
representacién como meta esencial.

Las definiciones dadas hasta ahora a la ingenieria
inversa han dependido del objetivo que se pretende
alcanzar al usarla. Por lo general, el objetivo es la extrac-
cién de datos geométricos de productos, para ingresarlos a
sistemas CAD. Las representaciones CAD obtenidas de
esta forma pueden tener diferentes usos:

Diserio de nuevos productos. El proceso de disefio de
algunos productos inicia con prototipos o modelos fisicos,
como es el caso de los definidos por condiciones estéticas.
Técnicas de ingenieria inversa son usadas para: a) repre-
sentar al prototipo con un modelo de informacién compu-
tacional; b) mejorar u optimar el disefio con sistemas CAD;
y c) fabricar un producto con equipo CAM usando el
modelo CAD (Bidanda er al, 1991; Hosni y Ferreira,
1994).

Modificacién de diserios existentes. Los sistemas CAE
ofrecen muchas ventajas para modificar disefios, pero el
modelo CAD del producto a mejorar es necesario y en
muchos casos no se cuenta con él. Ademds, el proceso de
disefio de varios productos incluye la prueba y modifica-
cién de un prototipo. En estos casos, se requiere del modelo
CAD del prototipo modificado para finalizar el proceso de
disefio o para hacer cambios al producto (Milroy er al,
1996; Abella y Daschbach, 1994).

Substitucion de partes desgastadas o rotas. Cuando una
parte unica se desgasta o rompe y no se cuenta con sus planos,

se puede manufacturar una copia usando su modelo CAD
(Bidanda er al., 1991; Puntambekar eral, 1994).

Inspeccion industrial. Una alternativa para verificar
partes mecdnicas es comparar sus dimensiones fisicas con
su modelo CAD. Usando este método, cualquier variacién
puede ser ficilmente identificada (Bidanda er al, 1991;
Hosni y Ferreira, 1994). La inspeccién de objetos largos es
un caso especial de esta aplicacién, pues con frecuencia,
no es posible medir con precisién partes de grandes
dimensiones haciendo uso de equipo tradicional. El
modelo CAD de estos objetos puede ser obtenido por
medio de reconstruccién de imagenes parciales y ser
empleado para alterar el disefio, inspeccionarlo o docu-
mentarlo (Bidanda eral, 1991).

Documentacion de disefios. Productos disefiados por
medio de sistemas CAD son frecuentemente modificados
durante la etapa de produccién para ajustar detalles o
hacer mejoras; asi, el modelo CAD debe ser actualizado
para que corresponda al resultado final (Puntambekar er
al, 1994; Huang y Motavalli, 1994; Abella y Daschbach,
1994).

Desarrollo de informacidn para la manufactura. A
partir de la informacién extraida de un producto, es posible
generar la trayectoria de herramientas en control numé-
rico. Esta puede ser usada en produccién (Kim y Ko, 1994;
Sobh y Owen, 1995; Huang y Motavalli, 1994) para definir
moldes o dados (Hosni y Ferreira, 1994) o para producir
modelos mediante técnicas de manufactura rapida
(Aranson, 1996; Lin y Chen, 1997).

Andlisis de mercado. La realizacién de modelos CAD
implica un andlisis detallado del producto. Si se hace el
analisis de varios disefios, de diferentes fabricantes, es
posible, mediante estudios especificos, identificar las
mejores ideas y tecnologias usadas por otras compaiias
(Aranson, 1996). Esto es util para predecir tendencias
tecnoldgicas futuras (Kokubo, 1993).

Varias técnicas y procedimientos de la ingenieria
inversa, los cuales incluyen herramientas computacionales
altamente especializadas, han sido desarrollados para casos
muy particulares; por ejemplo, el software para aplicar
ingenieria inversa a engranes (como lo muestra Kotlyar,
1991). En estas situaciones, la ingenieria inversa consiste
en medir las caracteristicas geométricas esenciales del
espécimen para determinar con esta informacidén el resto
de las dimensiones de la pieza. Estas técnicas no pueden ser
utilizadas en otro tipo de productos o componentes.

Tecnologia de soporte para la ingenieria inversa
basada en modelos CAD

Aranson (1996) ha descrito algunos productos comerciales
para realizar ingenieria inversa. Estos productos incluyen
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equipo para inspeccién, paqueteria de andlisis y maquinas de
manufactura rdpida de prototipos. A pesar de su variedad y
versatilidad, estos productos ain presentan varias limita-
ciones para generar modelos CAD.

Para construir el modelo CAD de un componente
cuando se aplica ingenieria inversa, se deben realizar tres
actividades principales: a) extraer informacién geométrica
(dimensiones, forma); b) interpretar esta informacién y, a
partir de ella, desarrollar modelos geométricos (relacionar
superficies y volumenes); y c) convertir esta interpretacion
para que pueda ser usada por un sistema CAD. El desarrollo
de las primeras dos actividades es frecuentemente llamado
digitalizacion.

La informacién geométrica de un producto o de alguno
de sus componentes puede ser extraida mediante dos proce-
dimientos que se pueden clasificar en mérodos de contacto 'y
métodos sin contacto. Los métodos de contacto incluyen a
los instrumentos y técnicas de medicién convencionales,
entre los que se encuentran maquinas de medicién por coor-
denadas y digitalizacién electromagnética y sénica (Bidanda
y Hosni, 1994). Cdmaras de video, escaners ldser y otras
técnicas que usan luz para medir, corresponden al grupo de
métodos sin contacto. La figura 1 presenta una configura-
cién elemental de un sistema de ingenieria inversa.

Figura 1 Configuracion tipica de un sistema de ingenieria
inversa (Bidanda et al., 1991)

El analisis de la informaciéon geométrica obtenida de una
pieza es, actualmente, un tema de investigacién impor-
tante. La definicién de la geometria real, a partir de puntos
provistos por métodos de inspeccion, requiere dos activi-
dades principales. La primera, es hacer una interpretacién
matematica para definir formas y estimar informacién
faltante. Entre las técnicas de interpretacidén se encuen-
tran: superficies algebraicas, superficies paramétricas,
métodos de ajuste de superficies y robustez de ajustes. La
segunda actividad requerida para analizar los datos de
piezas digitalizadas es la modificacién de la informacién
para darle un formato apropiado para un sistema CAD
(imdgenes en formato raster o vectorizadas). El trabajo en
esta area es notificado por Sarkar y Menq (1991), Milroy er
al (1996), y Song y Kim (1997) entre otros.

Los sistemas CAD son una tecnologia fundamental para
la realizacién de ingenieria inversa basada en la digitaliza-
cién; sin embargo, dichos sistemas no son investigados

como parte de la ingenieria inversa. Actualmente, el
desarrollo de herramientas CAD en ingenieria inversa es
considerado sélo para generar modelos de productos muy
especificos, los cuales involucran procedimientos alta-

mente especializados, como es el caso de engranes
(Kotlyar, 1991).

Sistemas de ingenieria inversa que emplean tecno-
logia de contacto

La técnica de ingenieria inversa mds comun emplea
equipo de medicién por coordenadas para obtener la
informacién geométrica de partes y transmitirla a un
sistema CAD/CAM. El modelo CAD (geometria) es
producido con el sistema CAD/CAM, que hace posible la
generacién de la trayectoria de corte para fabricar dicha
parte (Oh eral, 1989).

Varios investigadores informan sobre el uso de la confi-
guracién “mdquina de medicién de coordenadas (interfaz)
sistema CAD/CAM” para aplicar ingenieria inversa;
algunos de ellos son Gupta y Sagar (1993), Hansen er al,
(1993), Kwok y Eagle (1991), Yau er al, (1993), Kalra er
al, (1991), Abella y Daschbach (1994). El empleo de esta
configuracién presenta dos problemas bésicos. Uno, es la
falta de un protocolo estdandar de intercambio de informa-
cién entre el equipo de medicién y los sistemas
CAD/CAM, lo cual dificulta la transferencia de la misma.

El otro, estd relacionado con la exactitud de los datos
producidos por las técnicas de medicion. A este respecto,
el reto ha sido generar un modelo CAD en tres dimen-
siones, de la parte inspeccionada, el cual sea fiel al objeto
real si se emplean métodos matematicos que requieran
mediciones de pocos puntos del producto.

Sistemas de ingenieria inversa que emplean tecno-
logia sin contacto

Los métodos sin contacto tienen dos ventajas fundamen-
tales: a) prescindir de la dificil simulacién del sentido del
tacto; yb) su velocidad en la adquisicidn de datos. Estos
métodos usan camaras de video, escaners laser, el método
Moire o la combinacion de éstos; varian dependiendo del
uso que dan a la luz o sonido, tipo y patrén de la luz
empleada, y posicién y nimero de instrumentos de capta-
cién. Las aplicaciones notificadas de estos métodos de
ingenieria inversa han aumentado en afios recientes
(Evans, 1991; Hosni er al, 1993; Motavalli y Bidanda,
1994; Milroy eral., 1996; Huang y Motavalli, 1994; Sobh
y Owen, 1995). Las respectivas tecnologias se encuen-
tran aun en investigacién pero los resultados obtenidos
hasta ahora son bastante prometedores. Cabe sefialar,
ademds, que estos métodos han sido combinados con
tecnologias de manufactura rapida (Hosni eral, 1993).
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Sistemas de ingenieria inversa basados en
modelos de productos

Motavalli y Shamsaasef (1996) desarrollaron un sistema
para ingenieria inversa que incluye tecnologia de contacto
y tecnologia sin contacto, un médulo para el reconoci-
miento de caracteristicas (features) e informacién propor-
cionada por el usuario para generar una representacion
computacional de componentes. La representacién compu-
tacional, o modelo de producto, incluye: una representa-
cién de la pieza en un sistema CAD; datos basicos
referentes a la manufactura del componente, como
acabados superficiales, tolerancias y materiales; y datos
sobre las herramientas basicas y procesos requeridos para
fabricar la parte.

En primer instancia, se utiliza un sistema de visién para
digitalizar una parte. La imagen es procesada y sus fron-
teras son extraidas. Estas fronteras son empleadas para
realizar un modelo CAD en dos dimensiones. El modelo es
usado para generar un programa de control numérico, el
cual conduce al palpador de una maquina de medicién por
coordenadas para capturar datos precisos de la superficie
del objeto.

El proceso descrito es repetido varias veces desde
diversos puntos de referencia. Al final, los datos son mane-
jados para obtener un dibujo CAD en dos dimensiones.

El médulo para reconocimiento de caracteristicas del
sistema propuesto por Motavalli y Shamsaasef (1996)
identifica caracteristicas de forma, comparando las vistas
ortogonales producidas por el modelo CAD con las
proyecciones correspondientes de elementos geométricos
pertenecientes a una libreria almacenada en el sistema.

El modelo del producto esta implantado en una base de
datos orientada a objetos, y es capaz de almacenar y
proveer la informacién requerida por todos los moédulos
que ejecutan las funciones del sistema (figura 2).

Figura 2 Base de datos para ingenieria inversa
(Motavalli y Shamsaasef, 1996)

Estado del artey tendenciasfuturas en ingenieria inversa

Otros puntos de vista sobre ingenieria inversa

El método de ingenieria inversa de Rekoff

Para Rekoff (1984), ingenieria inversa “es el acto de
crear un conjunto de especificaciones para sistemas
hardware por medio del anilisis y dimensionamiento de
un espécimen (o de una coleccién de especimenes)”. En
esta definicién, un sistema hardware puede ser un
sistema mecdanico, eléctrico, electrédnico o de software.
Rekoff enfatiza la necesidad de entender el funciona-
miento de un producto o parte cuando estd daflado y se
desarrolla una copia para ser utilizada como refaccién.
En este caso, extraer la geometria y dimensiones no es
suficiente porque esta informacién no correspondera a
las propiedades originales de dicha parte, antes de
desgastarse por el uso.

En su método (figura 3), Rekoff sugiere elaborar una
descomposicién jerarquica de un producto para después
analizar dos de sus elementos en forma simultinea: art/-
culo y elemento. E1 método puede ser aplicado a cualquier
nivel de la descomposicién.

Dos especificaciones son definidas para describir un
articulo: a) la funcional, que detalla cémo un articulo y
sus elementos trabajan e interactian entre ellos; y b) la
dimensional, que establece las dimensiones de la parte, su
material y cdmo es transformado durante la manufactura,
los valores de parametros y sus tolerancias, ademads de
cémo es ensamblado el articulo.

Figura 3 Meétodo de Rekoffpara ingenieria inversa

De acuerdo con Rekoff, la estrategia general de la inge-
nieria inversa es tomar un producto, establecer una espe-
cificacién funcional inicial, desensamblar el componente
cuya funcién ha sido claramente entendida, realizar la
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correspondiente especificaciéon funcional, desensamblar
de nuevo y repetir el proceso nuevamente. Esta secuencia
de pasos es repetida hasta lograr un buen entendimiento
de todos los componentes. Después de esto, cada
elemento es aislado y medido para completar su especifi-
caciéon dimensional. De este modo, y en resumen, el
método de ingenieria inversa consiste en una secuencia de
cinco pasos: 1) asimilar datos existentes; 2) identificar
elementos; 3) desensamblar; 4) analizar; y 5) probar y
dimensionar. Estos pasos son ejecutados en forma ciclica
como se ilustra en la figura 3.

Ingenieria inversa usando la secuencia de disefio

Kim y Bekey (1994) presentan un proceso de redisefio basado en
la secuencia de diseflo. Para ellos, ingenieria inversa es la “acti-
vidad de: a) adquirir o inferir el proceso y la secuencia de disefio
usados para crear un producto dado; y b) emplear el conoci-
miento inferido para recrear el diseflo o redisefiar un producto”.

Estos autores sostienen que si un producto ha de ser
redisefiado pero no se tiene acceso a su proceso de disefio,
entonces, la ingenierfa inversa puede ser usada para asumir
uno. El proceso de disefio obtenido es empleado entonces
para redisefiar por medio de una “re-ejecucién y modifica-
ciéon” (Mostow, 1989).

Trafico pesado 1> Trafico ligero

Figura 4 Arquitectura de REV-ENGE (Kimy Bekey, 1994)

Kim y Bekey proponen un sistema para asistir el redisefio para
ensamble, capaz de aplicar ingenieria inversa a componentes,
creando un proceso de disefio basado en una secuencia de
disefio generada. El sistema REV-ENGE (figura 4) opera bajo
el supuesto de un modelo de disefio de tres etapas: analisis,
alteracién y evaluacién. Primeramente, REV-ENGE modélala
alteracién del disefio como un ciclo de tres actividades princi-
pales: adquisicién de conocimiento, construcciéon de un
proceso de disefio y modificacién del disefio.

Para resolver alguna falla de un producto por medio de
su redisefio usando REV-ENGE, se proporciona al sistema
la descripcion del diseflo, incluyendo su especificaciéon. El
moédulo de adquisicién de conocimiento del producto
adquiere interactivamente la secuencia de disefio basin-
dose en la metodologia de disefio para ensamble. Posterior-
mente, se construye un proceso de diseflo con ella, de tal
forma que cada actividad es justificada por una o mads
secuencias de disefio.

La falla, o fallas, que dieron motivo al redisefio son iden-
tificadas con porciones del proceso de disefio durante las
cuales pudieron originarse. Luego, el proceso de disefio es
nuevamente ejecutado, modificando las decisiones, y en
consecuencia, las acciones o porciones del proceso relacio-
nadas con la falla, asistiéndose de la experiencia de disefios
previos a través de un método basado en casos.

Kim y Bekey aclaran que la validez del procedimiento
descrito se fundamenta en que el producto redisefiado sera
similar al original, y que sélo ha sido probado considerando
un proceso de disefio basado en el método de disefio para
ensamble. La modificacion del disefio es un proceso iterativo
debido a que en cada ocasion en que se efectia un cambio al
disefio, es necesario verificar si algunas especificaciones han
sido violadas o se han creado nuevos problemas.

Ingenieria inversa en el contexto de la ingenieria
concurrente

Borja (1997) establece que la ingenieria inversa es el
proceso de disefiar un substituto que reemplace de forma
aceptable a un producto o parte. En este caso, ingenieria
inversa es un caso particular de redisefio fundamentado en
diversos aspectos del producto original y en el andlisis de
un ejemplar, y se aplica cuando el proceso de disefio o la
documentacién original no estar disponible.

El proceso propuesto (figura 5) incluye tres etapas: a)
captura y andlisis de informacién del producto original; b)
definicién del concepto (funcionalidad) y geometria de un
substituto; y c) especificacidn del proceso de manufactura.
La primera etapa incluye la recoleccién del conocimiento
de disefio e informacién del producto cuyo substituto es
requerido, yla elaboracién de una especificacién inicial del
substituto.
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INFORMACION DE

INFORMACION DE
PRODUCTO
SUBSTITUTO

Figura 5. Flproceso de ingenieria inversa (Borja, 1997)

La segunda etapa del proceso consiste en la evaluacién y
modificacién de la especificacidén del substituto basindose
en conocimiento del producto original y en informacién de
las capacidades de manufactura disponibles. El proceso de
ingenieria inversa termina con la seleccién de los recursos
y procesos de manufactura necesarios para producir el
substituto.

Es importante destacar que las ultimas dos etapas se
desarrollan en forma simultdnea y, por tanto, siguen los
principios de la ingenieria concurrente: varias actividades
se realizan en forma simultdnea, se atacan diferentes
aspectos del producto y se toman decisiones sobre el
proceso productivo mientras se realizad disefio (figura 5).

Borja (1997) también propone un sistema CAE basado
en modelos de informacién para auxiliar la aplicacién del
proceso descrito. En este sistema se destacan dos bases de
datos que centralizan la informacién referente a
productos y manufactura, asi como un programa que
emplea esta informacién para auxiliar el disefio para
manufactura.

Conclusiones

Se han presentado diferentes enfoques sobre la ingenieria
inversa en el contexto de la ingenieria mecdnica; a partir
de las referencias hechas, es facil concluir que la investiga-
cién sobre el tema se centra, principalmente, en la digitali-
zaciéon y generacién de modelos CAD, siendo las
principales aplicaciones: la realizacién de piezas de refac-
cién yla documentacién. Considerando el trabajo de Mota-
valli y Shamsaasef (1996), se puede apreciar la tendencia
futura del uso de modelos de informacién y la considera-
cién de informacién referente ala manufactura en sistemas
que auxilian al desarrollo de sistemas CAD. En este
sentido, un nimero cada vez mayor de investigadores esta
adoptando el uso de la norma internacional de representa-
cién e intercambio de datos de productos desarrollada por
la organizacién internacional de estdndares, comunmente
conocida como STEP (IS010303-1), que ofrece la ventaja
de facilitar la realizacién de modelos de informacién y la
transferencia de informacioén a sistemas CAD/CAM.
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Por otro lado, también se presentaron las visiones mds
amplias sobre ingenieria inversa, que pueden incluir a las
anteriores. Tanto Rekoff (1984) como Kim y Bekey
(1994), y Borja (1997) destacan la importancia de
analizar productos en forma integral, y no limitarse a
aspectos geométricos y dimensionales. Se enfatiza como
punto principal el conocimiento del producto que incluye
su funcionalidad y proceso de disefio. Estas propuestas
sobre ingenieria inversa, la plantean como una técnica de
redisefio que permite la mejora tanto de productos como
de componentes.

En opinién de los autores, es necesario promover una
idea mds completa acerca de la ingenieria inversa, para
posibilidades de adaptar productos a
contextos especificos—Borja 1997, considera recursos de
manufactura particulares— y mejorarlos (Kim y Bekey,
1994 y Borja, 1997). De esta forma, las aplicaciones de la
ingenieria inversa pueden extenderse a la asimilacion de
tecnologia y a la prediccién de tendencias tecnolégicas
futuras.
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