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Prélogo

PROLOGO

Cuzndo curse mis estudios de licenciatura, conoci por primera vez el concepto de
Ingenieria Inversa, el cual me llamo la atencién pues considere que era una
podzrosa técnica para el beneficio de la industria nacional. Hace tres afios tuve la
oportunidad de hacerme cargo del Laboratorio de Mediciones Mecanicas del
Departamento de Ingenieria Mecanica de la UNAM, en donde me acerque mas a la
ingenieria Inversa. Faltando poco para terminar los créditos de la maestria, decidi
desarrollar mi trabajo de tesis sobre esta técnica, al comenzar a investigar me di
cuenta que habia grandes lagunas en la ensefanza y aplicacion del concepto dentro
del departamento. Por lo anterior enfoque el estudio a definir una metodologia
general de Ingenieria Inversa y los elementos necesarios para desarrollarla, esto lo
hice con la idea de contar con un sistema para apoyar a la industria en esta area,
utilizando la capacidad instalada del departamento y a sus profesionales.

En ¢l capitulo 1 se plantea la necesidad del desarrollo de un grupo de trabajo en
Ingenieria Inversa , en el contexto de la situacion en la que se encuentra la micro y
pequena industria nacionales. En el capitulo 2 se establece el concepto de
ingenieria Inversa, se dan elementos para dar una idea del estado actual en que se
encuentra la técnica y algunos puntos de lo que se espera en un futuro. La
propuesta metodolégica se define en el capitulo 3 junto con los componentes
necesarios para llevarla a cabo, esta metodologia se determino investigando la
experiencia de otros centros de desarrolio del mundo y con informacion existente en
la literatura. En el capitulo 4 con base en lo definido en el capitulo 3 se establece la
estructura para el desarrolio de proyectos de Ingenieria Inversa en el Departamento
de Ingenieria Mecanica.

Considero que lo mas importante es contar con un método sistémico que permita
aplicar mejor el concepto y crear un mayor interés sobre este. Al final del escrito
presento un glosario de algunos términos dtiles para una mayor comprensién de
este trabajo.

Victor Hugo Jacobo Armendariz
Febrero de 1998
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Cap. 1 Introduccion

Antecedentes y Justificacién

Hoy en dia se presenta una nueva dinamica en la economia mundial, existe un
cambio de paradigma y de esta manera se gestan cambios en los diferentes
aspectos que mueven a las naciones. Esta nueva era de la globalizacion,
caracterizada por la implementacién del libre comercio a escala mundial, hace
necesario que los paises en desarrollo lleven a cabo cambios acelerados en las
forras de produccién, pues la competencia no es a nivel local sino que ya se
compite con el resto del mundo.

En ese sentido las innovaciones de productos manufacturados deben estar al orden
del dia atendiendo aspectos fundamentales como la disminucién de costos, la
calidad y la productividad, por tanto los profesionales involucrados en el disefio y
manufactura de productos, deben de tener una vision mas amplia para optimar los
proczsos de produccion y tener impacto dentro de este mercado en constante
cambio.

En la actualidad las compafiias competitivas generan nuevos productos partiendo de
infor nacion ya disponible, comenzar el proceso de disefio desde cero no es muy
comiin debido a que se invierte mas tiempo en el desarrollo. Estas empresas utilizan
su experiencia en los  productos para innovarlos o bien aprovechar este
conccimiento para crear productos diferenciados. La ventaja de esto es que pueden
prod Jcir nuevos modelos de manera mas rapida y asi competir en un mercado
donae el ciclo de vida de los productos cada vez es mas reducido.

De lo anterior, se desprende que contar con la informacion técnica de los productos
es un aspecto fundamental para que las empresas se mantengan dentro del
mercado, y las que no cuenten con los datos técnicos tendran problemas para
responder a los cambios marcados en esta nueva era industrial. Por otro lado
muchas compafiias no se han preocupado por tener los planos y especificaciones
del producto lo cual hace mas costoso innovar.

Analizar productos en existencia y extraer informacién de ellos de acuerdo con un
objet vo particular, es la tarea de la Ingenieria Inversa (IR*). Partiendo de ésta se
puedz utilizar la informacién del producto (prototipos, muestras, manuales,
especificaciones, reportes de funcionamiento, experiencia, etc.) para utilizar el
proce:so de disefio desde cualquiera de sus fases. Con la informacién obtenida, se
puedz lograr un producto similar que satisface los mismos requerimientos y a través
de ésta desarrollar innovaciones o bien implementar nuevas tecnologias de
produiccién.

*Nota: De aqui en adelante el término Ingenieria Inversa sera abreviado como (IR).

Ingenieria Inversa en ef Departamento de Ingenieria Mecénica de Ia FI-UNAM 5



Cap. 1 Introduccion

Para mantener un ritmo de competitividad es importante que los sistemas de
produccién utilizados por las empresas se mantengan operando de manera eficiente
y a un bajo costo durante su ciclo de vida, ésta es una de las aplicaciones de IR.

La “écnica se puede llevar a cabo en grandes y en pequefias compaiiias, en las
primeras es factible porque tienen el soporte econdmico para realizar las inversiones
requeridas. Para el desarrollo de IR en las micro y pequefias industrias se deben
apoyar estas en los centros de disefio de universidades y en los patrocinados por los
gobiernos estatales. Otra manera de apoyar a la micro y pequefia industria es el
desarrollo de empresas de base tecnolégica las cuales son patrocinadas por el
gobierno.

En ia industria nacional existen empresas manufactureras que producen bienes que
contienen una gran variedad de componentes mecanicos, como son la maquinaria y
los :automéviles; los cuales estan compuestos de diversos sistemas. Las companias
automotrices practicamente ensamblan todos los subsistemas con sus componentes
y estos le son suministrados por otras empresas que se dedican por lo general a
producir un solo tipo de partes. Para garantizar la calidad del producto final, por
ejernplo el automovil, las empresas ejercen un control estricto de la calidad de los
insLmos que le suministran e inclusive han implementado programas para asegurar
las especificaciones requeridas en el caso de los programas de desarrollo de
proveedores,

Por otro lado las grandes empresas se estan ajustando a los estandares
inte ‘nacionales (Normas 1SO) para obtener reconocimiento a nivel mundial. Dada
dicta situacién la exigencia hacia sus proveedores se ha incrementado, estos deben
entregar el producto con la informacion técnica completa.

En relacién a lo mencionando anteriormente resulta conveniente crear sistemas,
para el apoyo a la industria, dentro de los centros de desarrollo y de las
universidades; aprovechando la capacidad instalada de algunos de estos.

De acuerdo a lo mencionado en parrafos anteriores se considera que la
investigacion de operaciones es una area que ayuda en los problemas planteados
pues una de las definiciones mas aceptadas indica que:

“La Investigacién de operaciones es la aplicacion , por grupos interdisciplinarios , del
método cientifico a problemas relacionados con el control de las organizaciones o
sistemas (hombre-méaquina) a fin de que se produzcan soluciones que mejor sirvan a
los objetivos de toda la organizacién™.

En la definicion anterior resaltan las palabras organizacién, sistema, grupos
inte ‘disciplinarios, objetivo y metodologia cientifica. Estos conceptos se encuentran
dentro de nuestro problema en estudio. A continuacion se presentan algunas

ingenieria Inversa en el Departamento de Ingenieria Mecanica de la FI-UNAM 6



Cap. 1 Introduccion

consideraciones sobre sistemas e investigacidn de operaciones que se identifican
claramente dentro del desarrollo del presente trabajo:

o Todos los sistemas tienen componentes e interacciones entre las mismas,
algunas de las interacciones pueden controlarse y otras no.

+ Elcomportamiento de las partes o componentes tiene efectos directos e indirectos
con los demas. Por lo tanto es necesario que exista un procedimiento sistematico
que logre identificar las interacciones de un sistema.

o Todo sistema es una estructura que funciona. La informacion es el elemento que
convierte a una estructura en un sistema, por tanto la informacién dinamiza las
estructuras.

o En las estructuras existen componentes y canales de comunicacién entre estas, al
fluir la informacién fas componentes interaccionan de una determinada forma. La
0°ganizacion se puede representar como un sistema, el cual tiene componentes,
canales e informacion que fluye por estos. '

e Dentro de la estructura de los sistemas se encuentran los recursos humanos,
materiales (equipo, edificios, materia prima) y financieros. Las interacciones
emanadas de los recursos se asocian al disefio, construccién y mantenimiento de
maquinas y edificios; primero como entes aislados y luego como subsistemas
hombre-maquina. los recursos monetarios generan interacciones de adquisicion,
retencién y financiamiento.

o Los objetivos del sistema se refieren a la eficiencia y efectividad con que las
diferentes componentes pueden controlarse y/o modificarse

e La investigacion de operaciones permite encontrar las relaciones optimas que
mejor operen un sistema dado un objetivo especifico.

s La informacidn que fluye a través de los canales, comunica a las componentes. El
transmisor y receptor son componentes de la estructura del sistema. La
comunicacién es [a relacidon que se establece entre las diferentes componentes
de:l sistema.

o En todo sistema, donde sus componentes se comunican y interaccionan a raiz de
la informacién que fluye por los canales apropiados, debe existir ademas un
centrol. El control es un mecanismo de autoaprendizaje (autocorreccion,
autoadaptacion) del sistema. El control permite evaluar los resultados asociados a
los objetivos que se establecen y las acciones requeridas para iniciar y/o modificar
los patrones de comportamiento de las diferentes componentes controlables del
sistema, a medida que estos se requieran.

Ingenieria inversa en el Departamento de Ingenieria Mecanica de la FI-UNAM 7



Cap. 1 Introduccion

e Hoy en dia los problemas que se presentan en las organizaciones, son
multidisciplinarios. Por tanto, el analisis y solucién de estos problemas requiere de
g-upos compuestos de diferentes especialistas. estos grupos interdisciplinarios
requieren necesariamente de una cierta coordinacién y comunicacién.

En general se involucran actividades que tiendan a optimar los procesos, en nuestro
caso el punto central es la disminucidon de costos

Propésito

Investigar la teoria desarrollada sobre IR hasta la fecha, obtener una metodologia de
este proceso y plantear nuevas metodologias sobre IR para desarrcllar la técnica en
el Departamento de Ingenieria Mecéanica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM

Metodologia

Se investigd 1a experiencia de centros de desarrollo en IR en el mundo y se realizo
una revisién de la literatura para definir los elementos metodologicos necesarios
para el desarrollo de proyectos de IR. Una vez definidos los criterios se procedié a
realizar un analisis del Departamento para establecer la forma en que se realizara la
IR aprovechando el potencial y la capacidad instalada existente.

Problematica

En riuestro pais el desarrollo de proyectos de IR en la ingenieria mecanica se
efectia de manera desorganizada, ya que no se cuenta con una metodologia que
perrrita realizar la practica eficientemente, tal es el caso del Departamento de
Ingenieria Mecanica en donde se han desarrollado trabajos sobre IR pero sus
alcances han sido limitados y a la fecha se tienen muchos problemas conceptuales.
De hecho se piensa que el realizar IR solo se trata de recuperar la forma de pieza a
través de la digitalizacion de ésta mediante una maéaquina de Medicién por
coordenadas, una computadora y un sistema de CAD. Por solo mencionar otro
problema es comun que se confunda a la IR con el rediseno, siendo que la IR solo
trata de recuperar la informacidén del producto, el redisefo viene después. Por otra
parte debido a la concepcion limitada y confusa que se tiene sobre el concepto no se
aprovechan los recursos potenciales del departamento.

En resumen el problema es que no se cuenta con una metodologia de IR que
integ e los elementos tanto materiales como humanos dentro del departamento para
desa-rollar proyectos de IR en apoyo a la industria.

Ingenieria Inversa en el Departamento de Ingenieria Mecanica de la FI-UNAM 8
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Hipotesis

De acuerdo a los elementos necesarios tanto materiales como humanos y con base
en aspectos teéricos y practicos, es posible desarrollar proyectos de IR en forma
organizada dentro del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM

Objetivo

Definir una metodologia de IR para integrar los elementos’humanos y materiales del
Departamento de Ingenieria Mecanica en el desarrollo proyectos de IR para apoyar
a la .ndustria nacional

Impaortancia del Estudio

En este estudio se sientan las bases para que dentro de las universidades y centros
de cesarrolio se puedan integrar células de apoyo a la industria nacional en
proyectos de IR.

Dentro del Departamento de Ingenieria Mecanica se han desarrollado proyectos de
IR, pero estos no se han realizado bajo una metodologia definida, este trabajo es
importante debido a que en el se definen los métodos y la integracion de elementos
como grupo de trabajo y equipo de laboratorio, necesarios para desarrollar la IR
mas exitosamente. Por esta razén se benefician tanto académicos, estudiantes e
industrias interesadas en el area .

Otro aspecto que cubre el estudio es proporcionar elementos teéricos sobre IR, ya
que 2xisten confusiones en cuanto a conceptos relacionados con la técnica. Por
ejemplo en ocasiones se confunde el termino de IR con los de Reingenieria,
Ingenieria del Valor o Benchmarking. Se presentan también términos relacionados
con la técnica que ayudan a entender su relevancia

Limitaciones de!l Estudio

El concepto de IR es utilizado en muchas areas y en cada una se dan
interpretaciones diferentes de acuerdo a sus necesidades particulares. En la
electrénica, en la computacion, en la quimica, en la ingenieria mecanica, etc. El
estudio se limita al desarrollo de un grupo de trabajo en el area de ingenieria
mecanica, los métodos, grupos de trabajo y equipo necesario se definen en funcién
de productos que son componentes de maquinaria.

Ingenizria Inversa en el Departamento de Ingenieria Mecéanica de la FI-UNAM 9
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La Micro y Pequena Industria

De acuerdo al tamafio de las industrias; las consideradas grandes, cuentan con los
recLrsos financieros suficientes para financiar grupos de desarrollo de IR, el
proklema se presenta basicamente en la micro y pequefia empresa en donde en
general no se cuenta con los recursos técnicos y economicos necesarios. El apoyo a
estas se pueda realizar en los centros de desarrolio tecnolégico y en universidades
que cuenten con equipo de laboratorio y profesionales en determinadas areas. Es
decir el costo del desarrollo de los datos de un determinado producto via IR es muy
alto si se trata de implementar un sistema dentro de una empresa, pero si se
aprcvechan los recursos de las universidades, los costos del proyecto son mas
accesibles.

En el gobierno, la actual administracién le concede gran importancia a las pequefias
y medianas empresas, y dentro del plan nacional de desarrollo 1995-2000, se marca
como tarea prioritaria la puesta en practica de estrategias tendientes a promover y
descrrollar este tipo de industrias. Ademas se constituyé el Consejo Nacional de la
Micro, Pequefa y Mediana empresa, siendo uno de sus objetivos promover
mecanismos para que las empresas reciban asesoria integral y especializada en las
areas de comercializacién y mercadeo; tecnologia y procesos de produccidn; disefio
del producto y financiamiento, asi como en materia de normalizacién y certificacion.

El irpulso a las inversiones y los esfuerzos que hagan mas eficientes los procesos,
diversifiquen la produccién y promuevan el aprendizaje industrial en las micro y
pequefias empresas mexicanas, es de vital importancia, ya que generan el 40% del
empleo manufacturero, el 20% del valor agregado industrial y significan el 98% de
las unidades econémicas industriales del pais. De hecho de 1980 a 1995 la
produccién manufacturera crecié un 36.2%. En cuanto al numero de
establecimientos y de empleados en el sector manufacturero, para 1993 se contaba
con:

Tamano Cantidad | Empleados
Micro 239088 |600793
Pequefo |1988% 582046
Mediano [3986 496412
Grande 3070 1495204
Total 266033 3174455

La mayoria de los proyectos de IR que se desarrolian son de la industria
metalmecanica, la cual cuenta con un numero importante de micro y pequefias
empresas que realizan trabajos de transformacion de metales para empresas, o de
apoyo en la elaboracion de piezas o refaccicnes para automoéviles y maquinarias de
uso comun. Si bien la relacidén capital-producto tipica de la industria es alta debido a
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Cap. 1 Introduccion

la tecnologia requerida, la escala de produccion para amortizar las inversiones no lo
es. I=sto permite un gran campo de accion para las micro y pequefias empresas, que
se ha ampliado con la integracién observada en la cadena productiva a fravés de
esquemas de subcontratacion entre éstas y las medianas y grandes demandantes
de nsumos y equipos originales. Para el afo de 1991, 66 de las principales
exportadoras mexicanas se ubican en la industria metalmecanica y han permitido
que una creciente cantidad de micro y pequefias empresas estén participando
directamente en las exportaciones mediante la producciéon de tanques, calderas,
piezas y refacciones, maguinaria y equipo en general. En 1988 el numero de
establecimientos a nivel nacional en esta area era de 23318 mientras que en 1993
crec 6 hasta 41918.

Otro de los aspectos a considerar es la cuestion de las certificaciones de calidad, ya
que 10y en dia las grandes empresas exigen a sus proveedores que cumplan con lo
establecido en las normas internacionales.

Por e¢jemplo en la industria automotriz, en la dinamica actual, se percibe un aumento
en la demanda de servicios de certificacion; de hecho desde 1996 por acuerdo de
las ¢randes empresas automotrices, las compaiias proveedoras de este sector
enfrentan restricciones pues se les exige que cumplan con la certificacion
internacional de calidad. En virtud de lo anterior las empresas proveedoras de la
industria automotriz, podrian tener problemas para continuar con la venta de
insumos a las plantas armadoras. Si estas empresas no invierten para conseguir la
certificacion, existe el riesgo de que puedan desaparecer debido a la escasez de
recursos y a la contraccion del mercado automotriz.

Ingenieria Inversa en el Departamento de Ingenieria Mecénica de Ia FI-UNAM 11
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Cap. 2 Ingenieria Inversa

2.1. INGENIERIA INVERSA

l.a ingenieria inversa o ingenieria de reversa (IR), es un proceso en el cual se busca
obtener los datos técnicos de un modelo, o producto manufacturado. Los datos
técnicos se pueden extraer de prototipos, muestras, manuales, especificaciones,
reportes de funcionamiento, planos de fabricacion, etc. Si no se cuenta con estos
datcs se debera explorar este producto para extraerlos, logrando con esto cbtener la
informacién necesaria para manufacturar la pieza.

Por lo anterior, la IR se puede utilizar para obtener informacién de productos
exisientes y desarrollar nuevos productos logrande de esta manera el
perfizccionamiento o redisefo del producto. Otra manera de entender el proceso de
IR es comparandolo con el proceso tradicional de disefio de un producto (Figura
2.1). Como se puede observar la IR parte de un producto y recupera la forma en que
se disefio, se fabrican los prototipos, se prueba y se fabrica el producto de IR.

Exis:en distintas definiciones sobre el concepto de IR, pero todas convergen en la
recuneraciéon del disefio de un modelo o producto (recuperacion de informacion
técnica y la utilizacién de esta informacidn para distintos propositos. El término IR es
utilizado en muchas areas y en cada una se interpreta de manera diferente de
acuerdo a sus necesidades particulares. En la electrénica, en la computacién, en 1a
quimica; como ya se sefalo el enfoque de este trabajo es hacia la Ingenieria
Mecinica

[ IDENTIFICACION DE PRODUCTO
NECESIDADES

DISENO DE RECUPERACION DE
LA IDEA DATOS TECNICOS
ELAB. Y PRUEBA DE DISERNO

PROTOTIPOS RECUPERADO

PRODUCTO [ ELAB. Y PRUEBA DE
PROTOTIPOS
[ PRODUCTO DE
INGENIERIA INVERSA

Proceso de Disefio Tradicional Proceso de Ingenieria Inversa

Figura. 2.1. Comparacién entre el Proceso de Disefio Tradicional y el de
Ingenieria Inversa
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Tipos de Proyectos de Ingenieria Inversa

Existen tres diferentes tipos de proyectos, la clasificacion se da con base a la
cantidad de informacién disponible sobre el producto:

1) Verificacién del producto. En este tipo de proyecto se resuelven dudas
acerca del producto, se verifican los datos disponibles en papel con los datos
fisicos. Normalmente se utiliza una sola pieza en la comparacion.

2) Mejora de los datos. Dentro de este tipo se localizan productos con los que
solamente se cuenta con algunos datos. Dependiendo de la cantidad de datos
disponibles se recomienda se analicen entre 3 y 5 piezas.

3) Generacion de los datos. En este caso no se cuenta con ningun tipo de
dato, hay que generarlos todos. Se recomiendan alrededor de 5 a 10 piezas
para el proceso.

Ventajas de la Utilizacion de la Ingenieria Inversa
» Incrementa la habilidad para mantener la capacidad de producciéon de una
empresa con productos competitivos, debido a la velocidad con que se generan
los datos técnicos.
o Disminucion de costos de redisefo.
» Estructuracion de la informacion para el desarrollo del producto, repercute en
mejorar la calidad del disefio.

Aplicaciones de Ingenieria Inversa

En general la IR es util en casos como:

» Aclualizacién de la documentacién debido a una modificacion del producto.
» Pefeccionamiento de un producto.

¢ Fabricacién de un producto similar al de otra compafiia (siempre y cuando no se
incurra en problemas legales).

+ Generacion de la documentacion técnica necesaria para lograr que un sistema se
mantenga funcionando eficientemente durante su vida Gtil.
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» Cbtencion de la informacion técnica completa de un sistema de acuerdo a normas
irternacionales de calidad.

¢ Disminucién del costo del ciclo de vida de un sistema en operacién mediante la
sustitucion de algunas componentes desarrolladas a partir de IR.

El riodelado en CAD y los sistemas CAE y CAM son empleados en diversas
aplicaciones:

* Obtencidon de nuevo disefio; para optimar y perfeccionar el modelo en CAE vy
manufacturarlo en CAM, esto es para companias que desean producir partiendo
de un disefio ya existente. Para poder realizar analisis de resistencia,
deformaciones, efectos de las vibraciones, gradientes de temperatura, etc; en una
pieza, tipo prototipo, o master, empleando sistemas CAE, es necesario
previamente obtener el modelo de dicha pieza en CAD para aplicar el método de
elementos finitos.

o Fabricacion de moldes. A partir de la digitalizacion de la pieza que se ha de
obtener con el molde, se generan las superficies en un sistema CAD a partir de
las cuales se disefia el molde completo en dicho sistema, aplicando sistemas CAE
si es necesario, simulando incluso el llenado del molde y determinando los
correspondientes gradientes de temperatura durante el llenado. Finalmente en un
sistema CAM se obtienen los programas de CNC para fabricar el molde.

e Para disefio de grandes piezas utilizando CAD con la finalidad de obtener sus
dimensiones y modificarlo, documentarlo o bien inspeccionario.

o Partes modificadas o rotas. Cuando esto sucede, se puede manufacturar un
mnodelo en CAD para reconstruir la pieza.

¢ Inspeccidn industrial. Para verificar cualquier variacion en las piezas
comparandolas con su modelo en CAD.
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Nuevas Aplicaciones de Ingenieria Inversa

e E~n la Actualidad empresas como General Motors utilizan sofisticadas técnicas de
Il como la medicion de un monoblock a través de imagenes tomograficas y
obtienen una réplica en plastico a través de estereolitografia.

¢ En algunas ambulancias se cuenta con scanners especiales para obtener la
imagen de un hueso roto, mandar la sefal al hospital y en éste se decide el tipo
de cirugia a realizar y se comienza con la construccion de una protesis adecuada
para el enfermo.

s Las técnicas de rapida construcciéon de prototipos son una herramienta importante
en la manufactura. Lo que se busca es tener un proceso automatizado
(inteligente) que un dia produzca un articulo y que al siguiente produzca una
veriacion de éste en la misma linea de produccion.

Centros de Investigacién

En lat mayoria de los paises industrializados las universidades realizan estudios y
apliciaciones sobre iR, Universidades las de Georgia, Utah, Texas y el MIT realizan
investigacién de alto nivel en el area, de hecho en la armada de los EE.UU. existen
normas para la utilizacion de la técnica.

Las investigaciones estan orientadas al desarrollo de nuevos métodos de
digitalizacion que sean mas rapidos y efectivos, ya que existen problemas al captar
geometrias de superficies irregulares.

Redes de Comunicacién

En el ambito del disefio del producto las redes de comunicacién empiezan a jugar un
papel importante ya que enlazan al fabricante de un articulo con sus distribuidores,
al cliente directamente con la empresa o centros de venta; obteniendo informacién
sobre el producto y realizando las operaciones de compra y venta mas rapidamente.
Un faoricante no solo debe prestar atencion al cliente sino también a la competencia
y debe tener la capacidad de reproducir lo mas pronto posible modelos de un
producto del competidor, a partir de la informacién que pueda adquirir por estas
redes
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Consideracion sobre Patentes y Aspectos Legales

Un proyecto desarrollado mediante IR debe estar libre de todo tipo de problemas
lega es, es decir se debe de tener en consideracion si el producto no comete alguna
infraccion o robo de aspectos como patentes, marcas registradas e informacion
restringida. Por dicha razon la IR no siempre se puede llevar a efecto, como es el
casc de una componente patentada. Los proyectos que se pueden realizar son
aquellos en donde el producto no esta patentado o en sistemas parcialmente
patentados. Debe quedar claro que en el planteamiento de IR se debe evitar
cualquier inconveniente de tipo legal.

2.2 RELACION CON OTROS CONCEPTOS

A menudo se confunde el termino de IR con el de Ingenieria del valor o con el de
Reinjenieria. Lo que hay que tener claro es que la IR tiene por objeto recuperar la
informacién técnica del producto para manufacturarlo sin llevar a cabo
modificaciones en el disefio, mientras que la Reingenieria recupera la funcionalidad
de un producto para redisefarlo y de esta manera mejorar el disefio y la
manufactura, Por otro lado en la Ingenieria del Valor también se recupera la
funcionalidad, pero su objetivo fundamental es el de proporcionar un nuevo producto
que minimice el costo manteniendo la funcién y no degradando la calidad de este.

En ic referente a la relacion con la Ingenieria Concurrente, esta basicamente se da
en términos de que la IR proporciona ayuda para facilitar la comunicacién entre el
disef o y manufactura.

La IR inicia el proceso de redisefio debido a que el producto es observado,
desensamblado, analizado, probado, experimentado, y documentado en términos de
su fuacionalidad, forma, principios fisicos, capacidad de produccion y de su facilidad
de erisamble.

La relacion de la IR con el Benchmarking se establece cuando se compara la
informacién técnica de la compariia con la de los fabricantes mas |mportantes del
producto de interés.

En general la IR sirve de apoyo a las técnicas descritas, y eso hace resaltar mas su
importancia.
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2.3 EXPERIENCIAS EN APLICACIONES DE INGENIERIA INVERSA
A ccntinuacién se presentan algunas experiencias en proyectos y programas de IR

deszrrollados en los EE.UU:

A. A principios de 1985 la Unidad de Regulacion Federal para Adquisiciones
de los Estados Unidos lanzo un programa de IR en donde se consideraban
basicamente tres factores.

1) Procedimiento de analisis prefiminar
2) Recursos disponibles
3) Retorno de |a Inversion

En el transcurso de 5 anos se obtuvieron ios siguientes resultados:

Alrededor de 2000 candidatos fueron analizados

Aproximadamente 2000 partes pasaron el analisis y fueron evaluadas

Se realizaron cerca de 150 proyectos

La tasa de retorno conjunta fue de 23.8:1

B. Paquete de tubos (para intercambiadores de calor). Este es un tipico proyecto
de ingenieria mecanica. La parte original costé $2922 dlis, 1a de IR costé
$2500 dlls, representando un 14% de reduccion del costo. El proyecto
completo, incluyendo los gastos para construir pruebas hidrostaticas y
prototipos tuvo un costo de $6556 dlls. El valor de salvamento del ciclo de
vida fue de $2750 dlls lo que representa un retorno de fa inversidn de 7:1

C. Un equipo para ensamble de circuitos tenia un costo de $625 dlls mientras
que el costo de IR fue de $450 dlls representando una reduccidén el costo
unitario de 28%. Elvalor de salvamento fue de $50000 dlis al paso de 14
anos.

D. La naval de EE.UU brindd apoyo al Departamento de energia . Llevé a cabo
un programa de IR. Proceso a 150 candidatos y obtuvo una tasa de retorno
de alrededor de 25:1 En algunos proyectos se tuvieron tasas de retorno de
mas de 300:1.
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E. Una cubierta para un resistor variable tenia un costo de $141 dlls, mientras
que el costo de IR se redujo a $60 dlls, es decir un 57%. El costo del proyecto
fue de $8998 dlls con un valor de salvamento de $88218 dlls lo que
representa un retorno de la inversién de 8.8:1

F. El pedestal de un binocular tenia un costo unitario de $910 dlls, mientras que
el costo de IR fue de $500 dlls, es decir una reduccién de 45%, el proyecto
entero fue de $42328 dils. El salvamento del ciclo de vida fue de $252,560 dlls
lo que da un retorno de la inversion de 4:1.
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2.4 F'UTURO DE LA INGENIERIA INVERSA

En el futuro la IR debera tener la capacidad de generar mas rapidamente los datos
técnicos, para poder responder a las necesidades cada vez mayores del redisefo de
los productos. Esto se lograra desarrollando lo siguiente;

« Una mejor colaboracidn de los grupos de desarrollo.

 Los participantes del proyecto deberan tener conocimientos sobre todas las
técnicas utilizadas, es decir una visidbn mas generalista, pues cuando se tiene un
ccnocimiento general de cada una de las especialidades involucradas la tarea
individual se puede llevar a cabo mas eficientemente.

o Utilizacidon de la tecnologia de la informacién, que permitira una mejor
comunicacion entre los participantes, ya que se puede lograr un mayor flujo de
informacion dentro del sistema. La informacion debe estar disponible para todos
los: involucrados, teniendo al lider del proyecto como solucionador de conflictos.

» Sistemas que efectien el analisis de materiales de manera automatizada, que
permitan que la informacién obtenida sea digitalizada.

* Realizacion de procesos en tiempo real.

o Reducir el tiempo de digitalizado utilizando sistemas combinados de vision
artficial 6 barrido tipo scanner con laser.

e Desarrollo de softwares de CAD para actividades especificas, capaces de
manejar una gran cantidad de puntos, para crear y ajustar superficies a partir las
nubes de puntos de manera rapida y con la minima intervencion del operador.

» Desarrollo de nuevos sistemas de fabricacién rapida de prototipos.
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CAPITULO 3

COMPONENTES PARA EL DESARROLLO DE LA
INGENIERIA INVERSA

Grupo de Trabajo

Equipo de Laboratorio

Metodologia del Proceso de Ingenieria Inversa
Generacidén Automatica de Prototipos

Ingenieria Inversa en el Departamento de Ingenierfa Mecanica de la FI-UNAM 21



Cap. 3 Componentes para el Desarrollo de la Ingenieria Inversa

3.1 GRUPO DE TRABAJO

Pare llevar a cabo un proyecto de IR se necesita la colaboracién de un grupo
mult disciplinario de expertos en metalurgia, materiales, manufactura, disefio, etc.
Esta integracion es de acuerdo con el tipo de proyecto que se vaya a desarrollar.

Si se van a desarrollar varios proyectos de IR es necesario contar con un Equipo
Base pues esto permite formar un grupo experimentado en esta tarea. Este grupo
estara formado por:

1 lider de proyecto el cual debe de tener un gran conocimiento de las areas de
disefio mecanico, materiales y manufactura; tener cualidades para el manejo e
inlegracion del grupo de trabajo; y controlar la informacion que se genere en cada
fase.

e 1 persona para el analisis preliminar con dos asistentes que auxilien en la
recoleccién de datos.

» 10 2 ingenieros de disefio para definir el proyecto y plantear la manera de llevarlo
a cabo.

o Ur experto en finanzas.
¢ Un evaluador de proyectos.

e Un encargado de computo para el procesamiento de la informacién y del
seguimiento del proyecto.

1 especialista en metrologia dimensional.

1 6 2 especialistas en identificacion de materiales.

1 dibujante y un analista de dibujos.

1 experto en procesos de manufactura.

Personal calificado en el taller de manufactura.

Para cada proyecto en especial se deberan de incorporar los profesionales que sean
necesarios pero no formaran parte del equipo base.
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3.2 EQUIPO DE LABORATORIO

El equipo mas importante para desarrollar IR es el de mediciones y el de
idenificacion de materiales. Es decir se debe contar con equipo diverso para
metrologia dimensional como calibradores, micrometros, etc; siendo muy
conveniente tener a disposicién maquinas de medicién por coordenadas (MMC).
Ademas se debe de contar por lo menos con microscopia oOptica para la
dete minacién de microestructuras. También es necesario contar con equipo de
pruesas mecanicas como traccion, compresion, impacto, etc; y para la realizacioén de
pruesas no destructivas.

Los modernos equipos de CAD-CAM proporcionan muchas ventajas pues se puede
automatizar ciertas partes del método de IR. Para esto es recomendable contar con
maquinas de CNC, paqueteria y computadoras con alta capacidad para el manejo
de imagenes.

Para el seguimiento del proyecto es necesario tener equipoc de computo para la
administracién de la base de datos.
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3.3 METODOLOGIA DEL PROCESO DE INGENIERIA INVERSA

La metodoiogia propuesta es para el caso mas general en donde se pretende
obtener la informacién técnica de las componentes de una maquina con el fin de
lograr disminuir el costo del ciclo de vida. Es importante sefialar que todos los casos
de aplicacidn se pueden desarrollar a partir de este método, haciendo cambios
sencilios en cada una de las fases. El realizar IR de una componente se le considera
comd> un Proyecto y el de un sistema con “n” subsistemas o componentes un
Programa.

1) METODO PARA UN PROYECTO DE INGENIERIA INVERSA

La retodologia que se presenta es para el analisis de una componente, tomando en
cuenta que de acuerdo con la complejidad del sistema los subsistemas pueden ser
considerados como componentes.

Para llevar a cabo de manera exitosa la IR de una componente se plantean cinco
fases (Figura 3.1)

(" ANALISIS
PRELIMINAR

[ EVALUACION Y
VERIFICACION

(" GENERACION DE
DATOS TECNICOS

(" VERIFICACION DEL
DISENO

IMPLEMENTACION
DEL DISENOQ

Figura 3.1 Fases de la Ingenieria Inversa
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El Analisis Preliminar consiste en la recopilaciéon y evaluacién de la informacion
disponible sobre la componente, para definir, con base en analisis logisticos y
ecor 6micos, si es conveniente desarrollar la IR; si esta fase es aprobada se procede
a la Evaluacion y Verificacién en donde a través de una inspeccion fisica se
obtienen datos como dimensiones, tolerancias, ensambles, materiales, etc. Esta
informacién que se obtuvo se compara con la disponible a fin de identificar y
registrar las diferencias, en esta fase se vuelve a realizar un analisis econémico ya
que ahora se cuenta con mas elementos y por lo tanto el analisis es mas confiable,
aqui se determina si se continua con la IR hasta su terminacién. Después se
procede a la Generacién de Datos Técnicos en donde con base en normas
internacionales se desarrollan los dibujos, esquemas, listas de materiales, etc; para
formar el paquete de datos técnicos, una vez que ya se cuenta con esta estructura lo
que sigue es la Verificacidon del Disefio a través de la construccion y prueba de
protctipos, cuando estos pasan las pruebas se continua a la etapa de
Implamentacion del Disefio donde se le agrega al paquete informacion adicional
que sie haya obtenido durante el proceso, se entregan prototipos, toda la informacién
técnica completa y un resumen ejecutivo donde se incluye lo mas relevante del
desa rollo del proceso.

Fase 1. Anéalisis Preliminar

En esta fase se determina si es factible desarrollar la componente mediante IR. Esta
evaluacién se efectia analizando la informacion técnica disponible. En general se
recopilan todos los datos existentes sobre el producto, estos se evalian y se extraen
factores logisticos y economicos. De acuerdo a la informacion obtenida se decide si
la componente es candidato para el proyecto. Si la evaluacién es positiva se
determina el niumero de componentes necesarios para el proceso y finalmente el
lider planea la forma en que se desarrollard el proyecto en cada una de las
siguientes fases (Figura 3.2).

Seleccidn del Candidato

No es. conveniente aplicar la IR a todas las componentes de un sistema, de todas
estas solo se elegiran aquellas que tengan una alta probabilidad de éxito para no
gastar tiempo ni esfuerzos.

Un buen candidato es aquél que presenta una serie de factores como una alta tasa
de fallas, alto uso anual o que sea demasiado costoso, no debe ser demasiado
complejo técnicamente pues el costo y el riesgo de la IR seria muy alto. Un
excelente candidato presenta una serie de factores econdmicos y logisticos a su
favor.
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Se deben considerar otros factores importantes como falta de piezas para
reposicion, la obsolescencia, falta de soporte técnico y el registro de patentes, etc.

En general para definir si el candidato es aceptado se deben de analizar los
siguientes factores:

Econdmicos

Lagisticos

Retorno de la Inversion
Complejidad Técnica

/ Recopilacién de Datos

- Datos técnicos

- Datos Sobre Uso
del Producto

- Otros Datos

/ Evaluacion de Datos\

-Factores Econdémicos
y de Uso
-Determinacidn del
Tipo de Proyecto
-Factores Importantes
-Factor de Riesgo

Recomendacién
de Ingenieria

Proyecto no
Viable para IR

Si

Determinacion del # de
Piezas para el Proceso

Planeacién de!
Proyecto

!

Continta ala Fase 2

Figura 3.2 Analisis Preliminar
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Recopilacion de Datos. Se integran los datos disponibles sobre la componente
compo:

1. D bujos de Distribucion, detalle, ensamble, instalacién, configuracion; esquemas,
diagramas, especificaciones, manuales de operacion, etc

2. Datos de uso y mantenimiento. Costos unitarios, ciclo de vida , uso anual, partes
eri inventario o en ordenes de pedido, etc.

3. Otros datos. confiabilidad, disponibilidad, capacidad de mantenimiento. Se
incluyen pruebas, inspecciones, reparaciones, fallas comunes, datos sobre
calibracion, procedimientos de pruebas, instalacion, operacion, tiempo promedio

de fallas, materiales, datos sobre aseguramiento de la calidad, procedimiento para
la fabricacién de prototipos, etc.

Evaliiacion de Datos. De la informacion recopilada se extrae informacién y con ésta
se realizan calculos de factibilidad técnica y econdmica.

Determinacién del Retorno de la Inversion: Para la determinacion del retorno de
la inversidn se consideran los siguientes factores:

+ Costo unitario (CU)

+ Costo unitario esperado despuées de IR (CUR)

¢ Cantidad de componentes con falla (promedio anual) (CF).

+ Costo anual de componentes con falla (CA) CA = CU*CF

¢ Tiempo de vida del sistema (TV)

+ Cantidad de componentes en inventario (en almacén y en ordenes de pedidos)
(Cl)

+ Partes necesarias hasta el retiro del sistema (PN) PN= CF*TV-ClI
+ Componentes con fallas en todos los sistemas(promedio anual) (CFT)
¢ Tasa de Fallas (TF) TF=CF/CFT

+ Cosito del ciclo de vida (CCV) CCV =PN*CU

¢ Valor de salvamento del Ciclo de vida (SCV) SCV=CCV*0.75

Ingenieria Inversa en el Departamento de Ingenieria Mecénica de la FI-UNAM 27



Cap. 3 Componentes para el Desarrolio de la Ingenieria Inversa

Costo del proyecto de IR (CIR): Este se determina con base en la complejidad
técnica de la componente, la cantidad de Informacion disponible sobre ella y en una
aproximacion a los costos en que se incurrird en cada una de las fases del proyecto
(recoleccion y evaluacion de la informacion, desarrollo de los dibujos, desarrollo de
listas de partes, determinacién de materiales, fabricacion de prototipos,
establecimiento de pruebas, especificaciones, gastos técnicos y de administracion,
etc).

¢ Retorno de la inversion (Ri)  RI=(SCV-CIR)/CIR

Es recomendable cuando menos una relacion de 4:1 para evitar perdidas en el
proye:cto.

Determinacion del Tipo de Proyecto. Se determina en funcion del tipo y cantidad
de los datos. hay que tener presente que el costo y el riesgo varian de acuerdo con
la cantidad de informacién disponible.

En la Figura. 3.3 se muestra la variacién del costo y riesgo en cada uno de los tipos
de proyecto de [R. Mientras menos informacién se tiene mayor es el costo y el riesgo
del proyecto.

Factores Importantes: La obsolescencia y falta de soporte de la componente, la
escasez o dificultad son factores que justifican la implementacién de IR.

Determinacion del Riesgo. Para hacer una estimacion del riesgo se consideran los
factores que se listan a continuacién, estos son los que mas impacto tienen en el
proye:cto.

Factoes de riesgo (Se ponderan en una escala de 1 a 5):
Datos incompletos (Rd)

Experiencia del personal en componentes similares (Re}
Complejidad técnica de la componente (Rc)

Informacion disponible Factor (Rd)

Informacion técnica completa 1

Faltan algunos datos técnicos

Informacion incompleta

2
3
Se cuenta con algunos datos técnicos 4
No existe informacion técnica 5
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Expariencia del personal Factor (Re)
Hay experiencia en el tipo de componente 1

Hay experiencia en varias componentes similares 2
Exis e experiencia en una componente similar 3
Existe experiencia en algunos elementos de la componente 4
No existe ningun tipo de experiencia 5

Complejidad técnica | Factor (Rc)
Sin complejidad 1
Normai 2
Compleja 3
Muy compleja 4
Demasiado compleja 5

Factor de riesgo = (Rc+Rd+Re)/15

ALTO :
c
o
s
T
o VP = VERIFICACION DEL
PRODUCTO
. MD = MEJORA DEL
: PRODUCTO
Y - ; GD = GENERACION
: ‘ COMPLETA DE LOS
: : DATOS
R : :
| : .
E : :
[ ' X
G L | i
o I ] —
L 1 [l [
BAJO | I I (TIPO DE PROYECTO)
VP MD GD
(DATOS DISPONIBLES)
TODOS MUCHOS ALGUNOS  NINGUNO

Figura 3.3 Costo y Riesgo de IR vs. Tipo de Proyecto
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Recomendacion de Ingenieria. Con base en los diversos factores obtenidos en
esta fase (ver Figura 3.4) se emite la decision de continuar con el proyecto o no.
Como se ha visto ésta se basa en el analisis de factores econdmicos y logisticos, del
retorno de la inversibn, de la complejidad técnica de la pieza y del riesgo
involucrado.

Determinacion de la Cantidad de Piezas para el Proceso: La cantidad de piezas
necesarias depende basicamente del tipo de proyecto que se este desarrollando. Es
importante tener en cuenta que un numero reducido de piezas incrementa el riesgo y
un numero elevado incrementa el costo. Siempre hay que tener presente que hay
variacion entre dos productos, esto es importante para la determinacion de
dimensiones y tolerancias, por lo anterior el nimero de piezas para el proceso debe
resular del equilibrio entre los factores sefalados.

Planeacién del Proyecto. De acuerdo con las caracteristicas de la componente el
lider determina la forma en que se desarrollara el proyecto en cada una de las fases
hasta su conclusion final. Establece que personal se vera involucrado dentro del
proyecto, la interaccion entre los participantes y define tiempos para llevarlo a cabo.
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REPORTE DEL ANALISIS PRELIMINAR

Numero de parte:
Componente:
Descripcion:

Datos técnicos y manuales disponibles:

Factores de uso - Factores econdémicos
TV = CU =
Cl = CUR=
PN := FA = Factor de Riesgo =
CFT = CCV =
TF = SCV =
CIR =

Retorno de la inversion =

Determinacion del tipo de proyecto:

Verificacion Mejora Generacién completa

Facto-es importantes:

Recornendacién de Ingenieria:

Se procede ala fase 2: Si No

Figura 3.4 Reporte de! Analisis Preliminar
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Fase 2. Evaluacién y Verificacion

Esta es una fase del proceso en donde se desarrollan una gran cantidad de
acciones y el trabajo en ella es multidisciplinario. Basicamente se extrae informacion
del producto (fisico), como dimensiones, materiales, parametros de operacion, etc.
los datos fisicos obtenidos se comparan con los ya existentes para detectar
irreg Jlaridades y establecer la calidad de estos. Con estos analisis se puede
establecer con mas certidumbre, debido a que se cuenta con mayor informacién, el
costo del proyecto y se decide si este continua hasta su terminacion. En la Figura
3.5 se muestra el algoritmo para esta fase.

Inspeccidn Visual. En esta parte se observa el producto en términos de su calidad,
deterioro, uso, reproducibilidad. Esta inspeccién es similar a la que se realiza en el
analisis preliminar, pero difiere de ella en el sentido que el estudio de la pieza es
mas profundo, por ejemplo se observan los acabados superficiales, movimiento
relativo de la componentes, tolerancias, puntos de referencia para el maquinado,
diferentes materiales, etc.

Desensamble de Elementos. Cuando se desensamblan los elementos se debe
llevar una rigurosa lista de control en donde se anotaran las caracteristicas de cada
uno. 2or ejemplo los valores de apriete (torque) y compresion de resortes, el orden
del desensamble, etc. Es conveniente que mientras se desensambla el espécimen
se filrhe con camara de video este proceso.

Se debe de tener cuidado con las piezas ensambladas mediante un proceso de
unién, como puede ser la soldadura o la utilizacién de adhesivos, pues se puede
incurrir en la destruccién de los elementos, esto traerd consigo deficiencias en la
toma de dimensiones.

Cuando se desensambla un producto no solamente se hace esta operacién para
analizar las componentes sino que se debe tomar en cuenta si es factible lograr una
reduccién de piezas, no afectando la funcionalidad del producto, también se debe
buscar una manera de ensamblar que sea mas 6ptima que la actual. Otro de los
logros es que se obtiene un mayor conocimiento sobre el producto.
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Inspeccién
Visual

Desensamble de Elementos

Inspeccién Dimensional

Analisis e Identificacion
de Materiales

Pruebas de Operacién

Se Analizan mas Especimenes

¢Datos Técnicos Disponibles?

e Comparan los Datos Disponibles
con los Obtenidos en esta Inspeccién

e Registran las Diferencias de
Informacidén y Datos Faltantes

Analisis de Falla
{si es necesario)

Reporte de Evaluacién de la Calidad

Estimacién de Costos

Reporte de la Fase 2

(-)
————> no se¢ lleva a cabo el proyecto

Recomendacion

Fase 3

Figura 3.5 Evaluacion y Verificacion

Ingenieria Inversa en el Departamento de Ingenieria Mecanica de la FI-UNAM 33



Cap. 3 Componentes para el Desarrolio de la Ingenieria Inversa

Inspecciéon Dimensional. En esta inspeccion se determina la configuracion
dimensional base del producto y esta compuesta de parametros como tamano,
forma, tolerancias, acabados, etc. Para determinar las dimensiones se utilizan
elementos de medicién directa como pueden ser calibradores, micrometros vy
maquinas de medicién por coordenadas (MMC); también se pueden utilizar
instrumentos de medicion indirecta como micrémetros laser, aparatos épticos, etc.

Un :zlemento importante a considerar son las tolerancias dimensionales vy
geométricas, pues estas en los procesos de ensamble y en el movimiento relativo
entre componentes, juegan un pape! fundamental. Una guia para el manejo de
tolerancias se encuentra en la Norma para dimensiones y tolerancias (ASME
Y14.5m-1982) Las modernas (MMC) poseen gran capacidad para el célculo de
tolerancias geometricas y dimensionales y ademas facilitan el proceso.

Andlisis e Identificacion de Materiales. Le corresponde el andlisis de las
componentes para identificar de que material estan constituidas, esto se logra en
algunos. casos mediante estudios metalograficos utilizando microscopios 6pticos y
electrénicos de barrido, equipos de analisis quimico. Si fuera necesario se llevan a
cabo pruebas mecanicas sobre el material. También se utilizan métodos de ensayos
no destructivos pues en muchas ocasiones no se cuenta mas que con un solo
espécimen para ser analizado.

La importancia de la identificacion del material radica en que se pueden localizar
sustitutos que proporcionen ventajas al disefio ya sea de tipo funcional o de
reduccién de costos. Esto normalmente se logra, pues cada dia se incorporan
nuevcs materiales al mercado, los que sin duda presentaran algunas ventajas
respecto de los materiales originales.

Pruekas de Operacion. Si existe movimiento relativo entre las componentes y si se
cuenta con varios especimenes disponibles, se realizaran pruebas de operacion
para validar los parametros de servicio del producto. Las inconveniencias que se
obsenten respecto de las condiciones de operacién y los materiales utilizados
deberan ser registradas.

Comparacién entre los Datos Técnicos Disponibles y los Datos Obtenidos. En
esta parte se determinan las diferencias entre los datos disponibles del producto y
los obienidos durante el analisis preliminar. Si no existiese informacion sobre éste,
se anzlizaran varias piezas para obtener un mayor confiabilidad en la informacién,
las desiviaciones que se observen también se registraran para efectos de analisis de
la calicad.
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Analisis de Falla. No todos los proyectes de IR requeriran este analisis, solo se
aplica cuando la componente en estudio presenta algun tipo de falla. En ocasiones
durante las pruebas llevadas a cabo en el proceso las piezas presentan fallas, por lo
gue este analisis también se debe aplicar. Es conveniente, si es que se cuenta con
un numero adecuado de especimenes, llevar a cabo una evaluacion de las
componentes en buen estado infiriendo las posibles falias que se puedan presentar.

Reporte de Evaluacion de la Calidad (REC). Es necesario construir un reporte de
la calidad de las componentes analizadas, este debe construirse tomando en cuenta
la informacion que se genere al plantear las siguientes preguntas:

¢ ;La componente presenta una adecuada construccién?

s ;Las datos obtenidos de la inspeccidén coinciden con los datos ya disponibles?
. Como se detallan estos?

s JExisten elementos redundantes?

e ¢ Existen tolerancias en la pieza que requieran especial atencién por una relacién
critica de ensamble dentro del sistema?

o ¢lLleva a cabo su funcién correctamente?

s ;FPodria comprarse la pieza para esta aplicacién 6 debera fabricarse?

En la Figura 3.6 se muestra una forma para el reporte de evaluacién de la calidad.

Costo del Proyecto de IR (CIR). Basicamente se determina considerando los
costos involucrados en:

Recoleccidn y evaluacion de la informacién
Desarrollo de los dibujos

Desarrollo de la lista de partes

Determinacion de materiales

Fabricacién de prototipos

Establecimiento de pruebas y especificaciones
Posible dafio de partes

Gastos de investigacion y desarrollo

Gastos de administracidn

* S S 9 S O

Con esto se calcula el retorno de la inversion.

Retorno de la inversién = (SCV-CIR)/CIR
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REPORTE DE EVALUACION DE LA CALIDAD

1. Nitlmero de parte:
Componente:
Idantificacion:

2. Datos disponibles

Dibujos disponibles

Manual de datos técnicos

Especificaciones de funcicnamiento

Lista de datos faltantes

Lista Je diferencia entre los datos

3. An:ilisis de falla

4. Determinacién del tipo de proyecto

5. Evaluacién global de 1a calidad

6. Recomendaciones

Figura 3.6 Reporte de Evaluacién de la Calidad
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Costo de Produccion. Se recomienda hacer tres estimaciones de acuerdo con el
tamez.fio de lote:

Lote pequefio (1 a 10 piezas)
Lote para una ano ( Igual a CF)
Lote econdmico ( produccién que minimiza el costo)

Reporte de la Fase 2. En este reporte se deben tomar en cuenta los aspectos mas
importantes del (REC) y ademas estimar los costos tanto del producto en cuestion
como el del proyecto de IR. Se debe hacer una estimacion del riesgo y con base en
estos aspectos sefialados, se procede a dar una recomendacién global sobre el
proyecto. (Ver Figura 3.7)

Reccmendacidn. Con base en la informacién generada se decidird si el proyecto
continua, esto se logra tomando en cuenta los factores técnicos y econdémicos. Si
esta fase es aprobada se continuara hasta la conclusion del proyecto.
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REPORTE DE EVALUACION Y VERIFICACION

1. Numero de parte:
Componente:
Idizntificacién:

2. Datos disponibles

Lista de diferencias:

Tipo de proyecto:

Evaluacion de la calidad del proyecto:

3. Caostos de produccion
Costo unitario $ Costo unitario esperado $
Estimacién del costo de produccién por tamario de lote:

Tamarno de Lote
Lote pequeno (1 a 10 piezas)

L ote para un afo (CF)
Lote econdmico (preduccion que minimiza el costo)

Costo Unitario

4. Estimacién del costo del proyecto de IR

$ Total

5. Estimacién del riesgo:

6. Recomendacién global:

Figura 3.7 Reporte de Evaluacion y Verificacion
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Fase 3. Generacion de Datos Téchicos

En esta fase se generan los datos faitantes de la etapa anterior para obtener un
Conjunto de Datos Tecnicos Preliminares (CDP), a este conjunto se le agregan
especificaciones de funcionamiento, requerimientos de aseguramiento de la calidad,
criterios de prueba y se tiene con esto un Paquete de Datos Técnicos Preliminar
(PDF). Por ultimo se lleva a efecto una revision mas detallada, se hacen las
correcciones necesarias y se obtiene el Paquete de Datos Técnicos (PDT) con el
cual se procede a la siguiente fase (ver Figura 3.8 ). Es importante sefalar que se
debe estandarizar la informacién, para que esta pueda ser trasmitida e interpretada en
cualc uier lugar. .

Los datos técnicos generados en esta fase incluyen dimensiones, materiales,
recubrimientos, acabados, interfaces, tolerancias, especificaciones de funcionamiento
y operacion, y requerimientos de aseguramiento de la calidad. Estos datos que definen
la configuracidon del disefio y los procedimientos requeridos para asegurar el adecuado
funcionamiento del sistema, se encuentran en los dibujos de ingenieria y listas de
partes asociadas.

Generacion del Conjunto

de Dibujos Preliminares
CDP

'

Obtencion del Paquete
de Datos Preliminar
PDP

Paquete de Datos
Técnicos
(PDT)

Fase 4

Figura 3.8 Generacién de Datos Técnicos
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Paqiiete de Datos Técnicos. Proporciona una descripcion técnica de un sistema para
el scporte técnico y logistico, facilitando su adquisicion y su capacidad de produccién.
Esta descripcion define la configuracidn del disefo y procedimientos para el adecuado
funcionamiento del sistema. Este paquete consiste de los dibujos de ingenieria y listas
de partes incluyendo criterios de funcionamiento, especificaciones de prueba, normas
aplicadas, aseguramiento de la calidad, ensayos no destructivos, detalles de
empaque, etc. A continuacion se presenta una lista de elementos del paquete de
datos técnicos estandarizado por ia defensa estadounidense, que tiene aplicacién en
la incdlustria norteamericana.

Especificacion general para paquetes de datos técnicos. (Especificacion militar U.S.
MiL-T31000).

. Dibujos de disefio conceptual y listas asociadas

. Dibujos del disefio y listas asociadas

. Dibujos del producto vy listas asociadas

Dibujos comerciales y listas asociadas

Dibujos de equipo de inspeccion especial

. Instrucciones de operacién

. Procedimientos de calibracién

Dibujos de montajes especiales

10. Especificaciones

11. Preservacién, desempaque, empague, marcado para identificacion
12. Lista de planificacion de la ingenieria de calidad
13. Software y su documentacién

14. Documentos de requerimientos de prueba.

ONOTHWN=

Los puntos referentes al control y manejo de los datos técnicos del producto son:

1. Finnas de aprobacién de los dibujos

2. Reporte de asignacion de numeros de dibujos

3. Descripeion del proceso de manufactura

4. Prcgrama de control de calidad de! paquete de datos técnicos
5. Reporte de validacion de datos técnicos.

Desatrollo de los Dibujos de Ingenieria. La parte mas importante del paquete de
datos técnicos es el desarrollo de dibujos de ingenieria y listas asociadas, de acuerdo
con las normas de ASME que se presentan en el Cuadro 3.1.
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NORMA DESCRIPCION

(ASME)

Y.14 24 Tipos y Aplicaciones de Dibujos de ingenieria (equivale a ISO /TC10/SCH1)
Y.14 34 Listas de Partes, Datos, Indexadas (equivale a ISO /TC10/SC5)

Y.14 26 Representacion Digital para la Comunicacion de Datos del Producto
Y.14.5 Dimensiones y Tolerancias

Cuadro 3.1 Normas ASME Referentes a Dibujos del Producto

Los Tipos de Dibujos de Ingenieria que especifica fa norma Y.14.24 son los
siguientes

1. Dibujos de distribucién
2. Dibujos de detalle

3. Dibujos de ensamble

4. Dibujos de instalacion
5. Dibujos de modificacién
6.
7
8
9
1

Dibujos de arreglos

. Dibujos de control

. Dibujos de esquemas mecanicos

. Diagramas eléctricos y electronicos
0. Dibujos especiales.

La Determinacion de Tolerancias juega un papel fundamental ya que el adecuado
maneo de estas asegura una efectiva y econdmica fabricacion de las componentes,
estas tolerancias son dimensionales y geométricas, y se manejan bajo la norma de
ASME: (Y14.5M).
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Fase 4. Verificacion del Diseno

En esta fase se identifican, los datos técnicos obtenidos en la etapa anterior, mediante
la censtruccion y prueba de prototipos, se realizan todos los prototipos y pruebas que
sear necesarias hasta obtener un paquete de datos iécnicos confiable. En la Figura
3.9 ce muestra el desarrollo de esta etapa.

No
{5e Requieren Prototipos?

A 4

Determinar el Numero

de Prototipos

Fabricacién de Prototipos

Pruebas de Operacion Si

y del Sistema

A 4

:’ Cambios en el Disefio Inspeccién y Aseguramiento
X de la Calidad

Paquete de Datos Técnicos

: Nuevo Paquete de
N Datos Técnicos Completo

Fase 5

Figura 3.9 Verificacion del Disefo
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Determinacion de Prototipos. La construccidon de prototipos es muy importante pues
si no se fabrican o si se fabricase una cantidad muy pequena el riesgo de falla se
incrementa, por otro lado si se fabrica una gran cantidad se incrementa el costo del
proyecto (Figura 3.10).

b Riesgo Costo

» # de prototipos

Figura 3.10 Variacion del Costo y el Riesgo en Relacion al Nimero de Prototipos

Debiclo a lo anterior se debe de construir una cantidad que resulte adecuada,
satisfaciendo ambos problemas. Cabe sefialar que el costo de fabricacion y pruebas
de prototipos tiene un gran impacto en el costo total del proyecto. La cantidad
adecuada para partes mecanicas es de 1 a 3 piezas.

Prueba de Prototipos. Una vez que ha sido determinada la cantidad de prototipos se
fabrican y se procede a efectuar las pruebas de operacion y de sistema. Se deberan
registrar los resultados de las pruebas para cada uno de los n prototipos y hacer
observaciones. La informacion obtenida se debe comparar con las especificaciones de
operacién del modelo original. Cada pieza debera probarse primero en forma aislada y
después como componente del sistema.

Analisis de Falla del Prototipo. Si las pruebas de operacién no fueron satisfechas, se
procetle a efectuar un andlisis de falla para identificar la desviacidn y generar
nuevamente el disefio. Con los cambios efectuados se procede nuevamente a la
fabricaicién y prueba de prototipos.

Inspeccion y Aseguramiento de la Calidad. Es fundamental establecer un criterio de
inspeccion para el aseguramiento de la calidad, su implementacion es necesaria para
la produccion de lotes en el futuro. La informacién obtenida en las pruebas de
prototipos y en el analisis de falla, debe tomarse en cuenta en la inspeccion.
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Fas¢ 5. Implementacion del Diseno

En esta fase final se incorporan al paquete algunas especificaciones adicionales que
se obtuvieron durante el desarrollo del proceso, se elabora un resumen ejecutivo
que contiene informacién relevante sobre el proceso. Es la etapa donde se entrega
el proyecto al solicitante incluyendo este resumen, los prototipos y todo el paquete
de clatos técnicos, con esta informacién la empresa dependiendo si tiene los
recursos, decide si lleva a efecto la implementacion del proyecto (ver Figura 3.11).

Agregar Informacién
Adicional

Resumen Ejecutivo

Entrega de Prototipos

Paqueté Final de
Datos Técnicos

No
— Implementacion
Pendiente

Decision Final

Si

Implementacién del Proyecto

Figura 3.11 Implementacién del Disefio

Agregar Informacién Obtenida. Durante el desarrollo del proyecto, debido a las
diversias inspecciones y pruebas llevadas a efecto se logra obtener informacién que
no se habia considerado sobre el producto. Esta informacién adicional sobre
especificaciones, empaque, desempaque, transporte, manejo, reportes de
proceclimientos, etc; se agrega al paquete de datos técnicos completo, de esta
forma se enriquece la informacion de la componente y del sistema.
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Resumen Ejecutivo. En este reporte desarrollado por el lider del proyecto se detalla
la farma en que se llevo a cabo el proyecto desde fa fase inicial hasta la final, se
incluyen en el antecedentes, la razén por la que se selecciono al producto como
viable para la IR, como se establecio la configuracion final del producto, un resumen
de como se obtuvieron los datos técnicos, resumen de pruebas realizadas,
dificultades que se presentaron, y los resultados economicos del proyecto. A
continuacidn se presenta una descripcion de los elementos del resumen:

s Antecedentes. Incluye la razdn por la cual se selecciono la componente como
candidato para el proceso de IR (razén econdmica, obsoclescencia, falta de
scporte técnico, etc).

o Configuracién final. Se incluyen los nuevos nimeros de parte para diferenciar el
nuevo producto con el original. Contiene también una relaciéon de las normas
utilizadas para el desarrolio del paquete de datos técnicos.

» Resumen de! desarrollo de los datos técnicos. Se describe la forma en que se
obtuvo la informacién técnica en las fases 3 y 4. Incluye cuantas componentes
orijinales se utilizaron, las condiciones fisicas de éstas, el nimero de prototipos
producido y los problemas de disefio encontrados y superados.

¢ Resumen de dificultades. Se reportan los mayores problemas que se presentaron
durante el proceso.

+ Resumen de pruebas realizadas. Se listan todas las pruebas de funcionamiento
efectuadas al sistema. Se debe registrar si las pruebas de funcionamiento de los
prototipos sobrepasaron las especificaciones originales. Se reportan los equipos
de prueba utilizados.

» Reporte econémico. Se determinan los costos finales del proyecto:
a) Comparacion entre los costos reales con los estimados en la fase 2.
b) Determinacién del retorno de la inversidn. En el inicio del proyecto se consideré
una reduccion del 25% en el ciclo de vida del producto, calculado a través de una
disrninucién del 25% en el costo unitario de la componente. Evidentemente al
termino del proyecto se determina el nuevo costo unitario y con éste se vuelve a
calcular un nuevo valor de salvamento (SCV).

SCV = CCV*(% de reduccién)

Retorno de la inversion = (SCV-CIRY/CIR
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Entrega de Prototipos y del Paquete Final de Datos Técnicos. Los prototipos se
entregan junto con el paquete de datos técnicos y la informacién obtenida en las
pruebas, la importancia de esto radica en que se puedan comparar de manera visual
los prototipos con la informacién generada. También se recomienda entregar junto
con los prototipos el modelo original para que se observen las diferencias.

Decision Final. Finalmente la empresa decide la implementacién del proyecto de
acuerdo a la situacién en que se encuentre. Por ejemplo puede ser que en el
momento no cuente con los recursos necesarios para implantarlo o por otra razon
estratégica.
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2) METODO PARA UN PROGRAMA DE INGENIERIA INVERSA

Este método se utiliza cuando se va a realizar un analisis de varias o de todas las
componentes de un sistema, como por ejemplo una maquina.

La rnaquina vista como un sistema. Una maquina se puede analizar como un
sistema que recibe ciertos insumos, los procesa y se obtienen productos (Figura
3.12).

—_— S
Insumos Producto
—_— —““‘—"———‘.
Proceso
—--—-————-——-——'. __-_-.-—_b

Figura 3.12 Modelo de Caja Negra de una Maquina

Al interior de este sistema se encuentran una serie de subsistemas que interactian
entre si para que la funcidon de la maquina se desarrolle de manera eficiente, a su
vez gzstos contienen una serie de componentes, mismos que pueden estar
constituidos de elementos (Figura 3.13).

Componente 1 Componente 2)  ....eeenee

Figura 3.13 Organizacién de una Maquina Como un Sistema
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Si se analiza el funcionamiento de la magquina de acuerdo con su ciclo de vida, se
obserrva que existe una etapa de mantenimiento y soporte, en donde se procura que
este sistema se mantenga operando adecuadamente.

Durznte el ciclo de operacion de la maquina se presentan fallas en los subsistemas
o er sus componentes, si el deterioro de la componente implica que deba ser
detenido el sistema ésta se reemplaza por una nueva.

Resuilta evidente que hay variaciones en el ritmo de reemplazo de las componentes,
por esto existen algunas que presentan una substitucidon alta y otras cuyo ritmo es
bajo. Si se considera el costo unitario se pueden identificar componentes que inciden
fuertemente en el costo de mantenimiento del sistema. De acuerdo con lo explicado
se establecen tres categorias (A, B, C)

En la siguiente tabla se ordenan las componentes por categoria y se calcula el costo
de mantenimiento por componente

Categorias No. de Costo [Promedio de Costo de %
Componente |unitario |fallas (anual) | mantenimiento

Las componentes de la categoria C representan un alto porcentaje del costo total de
mantenimiento, por lo tanto es conveniente reducir el costo unitario de la
componente y su ritmo de sustitucion. Con la aplicacién de IR se logra producir una
componente cuyo costo unitario debera ser mucho menor que su costo original.

A todais y cada una de las componentes que hayan resultado seleccionadas se les
aplica el método definido en el inciso 1 de la pagina 24 desarrollando un programa
de IR.
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3.4 GENERACION AUTOMATICA DE PROTOTIPOS

Existen algunos métodos para generar los prototipos de manera mas rapida y asi
acelerar el proceso de [a IR. Una opcién que se maneja hoy en dia es la generacion
mediante estereolitografia, en donde se crea rapidamente un prototipo en plastico,
partiendo de! codigo de computadora, un inconveniente de dicha técnica es la
inversién, pues el equipo tiene un costo muy alto.

A ccntinuacion se describe un procedimiento basado en la digitalizacion de la
componente a través de la obtencion de una nube de puntos que aproxima la
geometria de la pieza.

Elementos a
X
Y 9
Computadora
Combinaciénc
L
Dibujo
nas
= s Protocolo /e
AN ' )
—

Figura 3.14 Generacién de Dibujos Utilizando MMC
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Obtencion de la Nube de Puntos (Digitalizacién de los Modelos)

La nube de puntos en coordenadas {X,Y,Z} es obtenida con una MMC (ver Figura
3.14). Por lo general estas maquinas cuentan con un sistema de software que
permite digitalizar en forma automatica, almacenar las coordenadas de los puntos
obtenidos y mediante un formato de intercambio grafico (por ejemplo cédigo /GES,
expo tar la informacién a un sistema de CAD).

Para captar los puntos de una pieza a digitalizarse utilizan palpadores que capturan
las coordenadas.

En general existen dos tipos de palpadores:

¢ Palpador discreto o dindmico. Palpa puntos discretos sobre la superficie de la
pieza. En la Figura 3.15 se muestra un palpador de uso comun.

Figura 3.15 Palpador Tipico

+ Palpador continuo o estatico. La informacion es palpada de manera continua
dentro de las zonas que se definen a través de un barrido.

Ademas de los descritos, existe una variante donde se utiliza un cabezal de rayo
laser que permite obtener las coordenadas de manera indirecta, es decir sin
contacto fisico de la pieza. Si bien este sistema tiene ventajas como la rapidez del
digitalizado y el acceso a zonas donde no seria posible hacerlo con un paipador
convercional, también hay que tomar en cuenta {a dificultad de digitalizar superficies
paralelas al rayo laser y la problematica de la superficie analizada, definida en base
a sus caracteristicas reflectantes de la luz.

En la zctualidad existen sistemas de visidbn que constan de 2 camaras para obtener
una visién en estéreo y de un haz laser lineal mediante el cual se barre la supeificie,
estas son maquinas que entran dentro del concepto de scanner 3D.
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Estos métodos de no contacto tienen la gran ventaja de no necesitar de la
simulacién de geometrias dificiles de reproducir por contacto.

Manipulacion de la Nube de Puntos. Una vez obtenida la nube existen cuatro
posibilidades:

1) Generar de manera automatica el programa de Control Numérico (CNC)
fabricando directamente el producto con una herramienta de igual dimension a la
del palpador utilizado para obtener la nube de puntos. Si se requiere un desbaste
previo al acabado habria que digitalizar con palpadores de medidas similares a
las: herramientas que seran utilizadas para realizar esta operacién.

2) Introducir la nube de puntos en un sistema de Manufactura Asistida por
Ccmputadora (CAM) para generar los programas de CNC de las operaciones de
desbaste, preacabado y acabado; necesarios para fabricar la pieza. En estos
programas se le incorporan las dimensiones requeridas de la herramienta sin [a
necesidad de realizar diferentes digitalizados para cada una de las operaciones.

3) Se introduce la nube de puntos en un sistema de Disefo Asistido por
Computadora (CAD) para obtener superficies matematicas que se ajusten a esta,
pasando estas configuraciones a un sistema de Ingenieria Asistida por
Comnputadora (CAE) con el objeto de estudiar diferentes comportamientos como
deformaciones, vibraciones, gradientes térmicos, etc. También se pueden
trasladar estas superficies a un sistema CAM para la generacion del codigo de
CNC.

4) A partir de las superficies generadas a través de CAD crear un archivo para
fabqicar la pieza mediante un sistema de construccion rapida de prototipos
(esiereolitografia).

Verificacion de las Superficies. Para verificar las superficies obtenidas se tienen 2
posibilidades: comparar las superficies de la pieza original con las generadas, 0
comparar los puntos digitalizados y las superficies de CAD creadas.

En el primero de los casos se comparan las superficies digitalizadas inicialmente del
modeln original y las del prototipo final obtenido. En el segundo caso se detectan
errores; de desviacion entre el modelo generado con superficies a través de CAD y la
informacién original. Este método es mas usado por ser menos complejo que el
primerd y es bastante confiable.
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CAPITULO 4

INGENIERIA INVERSA EN EL. DEPARTAMENTO DE
INGENIERIA MECANICA

Departamento de Ingenieria Mecanica
Equipo de Laboratorio

Creacioén del Grupo de Desarrollo de
Ingenieria Inversa

Metodologia para el Desarrollo de Proyectos
Generacién Automatica de Prototipos
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4.1 DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

El Departamento de Ingenieria Mecanica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM
tiene experiencia de muchos afios apoyando a la industria nacional, en especial a la
micro, pequefia y mediana industria. Dicha interaccion ha sido principalmente en las
areas de disefio, manufactura y materiales a través de proyectos, asesorias, cursos,
etc. Dentro de las actividades participan tanto académicos con experiencia en el
area. como tesistas, becarios, alumnos en servicio social y estudiantes en formacioén.
En les actividades participan equipos multidisciplinarios y se forman alumnos no solo
de la carrera de Ingenieria Mecéanica sino también de Ing. Industrial, Ing. Electrénica
e Ing. en Computacion. ’

kI desarrollo de los proyectos resulta ser muy importante ya que en este ejercicio se
benefician todos los involucrados:

o Las industrias obtienen apoyo técnico de buen nivel

e {03 académicos reciben de esta manera la oportunidad de aplicar sus
conocimientos, logrando enriquecer su actividad docente

» Los alumnos reciben una formacién que les permite enfrentar problemas antes de
concluir sus estudios

¢ La institucidn se beneficia al preparar personal calificado, cumpliendo el objetivo
de apoyar a la nacién

La aclividad principal de este departamento es la academia, que se fortalece en gran
forma al desarrollar los proyectos para la industria

CENTROS DE DESARROLLO

En el departamento existen dos centros que desarrollan proyectos para la industria,
donde participan académicos y estudiantes en formacion:

1. Centro de Disefio y Manufactura (CDM). Este centro tiene como obijetivos:

+ Proporcionar servicios de apoyo a empresas y entidades industriales y de
servicios, mediante el estudio e implementacién de soluciones a problemas
técnicos especificos de su actividad productiva, incluyendo el disefio de procesos,
equipos y productos.
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s Contribuir a la formacién académica de los alumnos y al desarrollo profesional e
intelectual de los profesores e investigadores que participan en los estudios y
proyectos de investigacion y desarrollo.

2. Unidad de Investigacion y Asistencia Técnica en Materiales (UDIATEM). Es
uri centro especializado en el estudio de problemas relacionados con los
materiales y procesos de manufactura. Esta unidad cuenta con ingenieros
maxicanos especialistas en estas areas; con un asesor permanente in situ y un
cuerpo de asesores a distancia, todos estos de la Universidad de Gante en
Bélgica

El objetivo de la unidad es brindar apoyo y asesoria técnica para el desarrollo de
la industria nacional en las areas de manufactura y materiales.

De acuerdo con lo antefior se considera que se cuenta con la experiencia y la
motivacion necesaria dentro del departamento para el desarrollo de proyectos de IR.

4.2 EQUIPO DE LABORATORIO

El departamento cuenta con seis laboratorios de interes para el desarrollo de
proyectos y/o programas de IR. A continuacién se lista el equipo principal con el que
cuentan cada uno de estos laboratorios:

1) Laboratorio de Microscopia Electronica (Anexo A).

Se cuenta con un microscopio electrénico de barrido (Modelo XL20 de
PHILLIPS), con el cual se pueden llevar a cabo estudios de:

¢ Analisis de falla

¢ Estudio y control de calidad en metales, polimeros, ceramicos y materiales
compuestos
Caracterizacién de materiales

¢ Analisis de problemas de desgaste y corrosion
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2) |.aboratorio de Pruebas Mecanicas (Anexo B)

Este laboratorio cuenta con equipo para evaluar propiedades mecanicas de
materiales:

Maquina servohidraulica (500 Kg. a 10 tons) para ensayos de traccién,
compresion y fatiga axial

Magquina electromecanica (500 Kg a 15 ton), computarizada para ensayos
de traccién

Maquina para pruebas de impacto ]

Maquina de flexion torsion con capacidad de 300 (N) (m)

Maquina de platos para desgaste

Durémetros Tipo Rockwell y Brinell

Microdurémetros tipo Vickers y Knoop

Equipo para ensayos no destructivos

3) Laboratorio de Metalografia (Anexo C)

Se cuenta con equipo de metalografia indispensable para la preparacién de
probetas utiles en la realizacidén de estudios de analisis de fallas, identificacion
de materiales, valoracion en la calidad de procesos de manufactura, etc.

Cortadoras de disco abrasivo

Montadoras de probeta (en frio o en caliente)
Desbastadoras

Pulidoras de velocidad variable

Atagques quimicos convencionales y electroliticos
Laboratorio fotografico

Hornos para tratamientos térmicos

Esteroscopio con lente zoom de 6.3 a 32 x

4) L:zboratorio de Mediciones Mecanicas (Anexo D)

Maguina de medicion por coordenadas. Microval de Brown & Sharpe,
Rugosimetro Mod. 402 Mitutoyo

Micrometro laser serie 544 Mitutoyo

Bloques patron

Comparador éptico

Microscopios de herramientas

Micrometros, calibradores vernier, medidores de alturas, medidores de
profundidad, medidores de radios, medidores de angulos, reglas, compases
para medicidn de interiores y exteriores, etc. Ademas se cuenta con
instrumentos electrodigitales.
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5) l.aboratorio de Manufactura Avanzada (Anexo E)

Equipo CNC para corte con laser LS140 de EMCO 140W, area de trabajo
de 40 X 40 cms, capacidad de corte en lamina de acero de 4 mm.

Torno industrial CNC Emcotronic 242, distancia entre puntos 35 cms.,
boquillas de 1/2, 3/4, 1 y 1.5 pulg.

Centro de maquinado vertical CNC EMCO VMC 300 longitud de trabajo eje
X-70cms, Y-30cms, Z-20cms

Centro de maquinado vertical CNC EMCO VMC 100 longitud de trabajo eje
X-20 ems, Y-15cms, Z-15cms

6) Laboratorio de Ingenieria Mecanica Asistida por Computadora (Anexo F)

Hardware
Estaciones de trabajo HP Series 400 y 700

Estaciones de trabajo HP Apolio Serie 2000
Computadoras Pentium

Software

CAD

AutoCad Ver 14.0
CADKEY Ver 3.0y Ver7.0

CAM

SmartCam Ver. 9.0
MasterCam Ver. 6.0
ProCam Ver 2.0

CAE

NISA Display
IDEAS
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4.3 CREACION DEL GRUPO DE DESARROLLO DE INGENIERIA INVERSA

En la Figura 4.1 se muestra la estructura organizacional del grupo de desarrollo en
IR. Basicamente se propone una Jefatura de Proyectos y unidades de disefio,
manufactura, metrologia, dibujo y analisis de materiales; todos estos bajo la
autoridad del Jefe de Departamento, es claro que las unidades dependen del Jefe
del Departamento, pero los proyectos de IR seran coordinados directamente por el
Jefe de proyectos. Para auxiliar en la administracion se tiene un Staff de apoyo
denominado Administracién de proyectos que depende directamente de la Jefatura
de p-oyectos y tiene como funciones las de seguimiento, control de informacién y
evallacion economica de los proyectos.

En I Tabla 4.1 se muestra el personal y el equipo utilizado por las unidades que
integran el grupo de desarrollo.

UNIDADES PERSONAL EQUIPO
Jefe de ¢ Conocimiento de las areas de
Proy:ctos disefio mecanico, materiales y
manufactura
» Tener cualidades para el manejo
del grupo
o Ser lider,
Administracién de » 1 Evaluador de proyectos. ¢ Computadora Pentium

Proyectos s 1 Persona para la fase de
analisis preliminar con dos
asistentes para la recoleccion de
datos.
+ 1 Encargado de computo para el
procesamiento de la informacion
y del seguimiento del proyecto.
Ingenieria de * 2Ingenieros de disefio ¢ Lab. de Ingenieria Mecénica
Diseho Asistida por Computadora
Ingen‘eria de + 1 Experto en procesos de » Lab. de Manufactura Avanzada
Manufactura manufactura. » Taller de procesos
+ Personal calificado en el taller de convencionales
manufactura.
* Experto en CNC
Analisis e » 1062 Especialistas en + Lab. de Metalografia
Identificacién de Identificacion de Materiales. + Lab. de Microscopia Electrénica
Materiales e Lab. de Pruebas Mecanicas
Metrologia * Especialistas en metrologia e Lab. de Mediciones Mecanicas

Dimensional

dimensional

Dibujo Asistido por
Computadora

Experto en sisternas CAD-CAM
Dibujantes y analistas de dibujos.

e Lab. de Ingenieria Mecanica
Asistida por Computadora

Tabla 4.1 Unidades del Grupo de Desarrollo de Ingenieria Inversa

Ingenieria Inversa en el Departamento de Ingenieria Mecéanica de la FI-UNAM 57




as WVYNN-14 Ba1ugsey eusiuabul ep ojudweleda( ja Ud esiaau] eudjualbuy

eolueoay euatuabu| ap ojuswepedaq |ap BSI9AU} BLID1USBU)| ap ojjolesaq ap odnig |ap eweibiuebiQ |y einbi4

_|_ —|||_ _.I l _ _ _ _ N 0103A0¥d

_ | | | _ _ _ _ _ _ 2 019IAOHd
_ _ _ _ | _ _ _ _ _ L OLOIAONd

SAIVIHILVYIN "LNdWNOD

YSH3IANI "ONI S0133A04d
3d "JI4ILN3al HOd OdILSISY TVNOISNIWIA ON3SI1d 34 SOL23A0ud - 34 NQID
3 SISITYNVY ornsiaq YIOOT0H1dNW HA VIYIINIONI 34 vdnivd43ar “VU1SININGQY

OLIN3IWV.LEVYd3IAa
13Q 343r

eojUed9 elaluabu] ap OjuUalWiEiEdag (9 UD BSJaAU[ ELdiuabul F 'de)



Cap. 4 Ingenieria Inversa en el Departamento de Ingenieria Mecanica

4.4 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE PROYECTOS

Se aplica la metodologia que se definid en el capitulo 3 adaptada a las
caracteristicas del departamento, definidas en el numeral 4.3 de este trabajo. Cabe
senalar que con el método se pueden desarrollar una gran cantidad de aplicaciones
de IF.. En particular este se enfoca a la sustitucion de componentes de una maquina.
Los demas tipos de aplicaciones como las que se sefalan en la pagina 14
(Aplicaciones de la Ingenieria Inversa) se pueden desarrollar realizando ajustes en el
método planteado.

A continuacién se describe la metodologia para desarrollar proyectos en el
Departamento, sefialando la participacion de las unidades en cada una de las
activilades de las fases del proyecto. Es preciso sefialar que la responsabilidad en
cada una de las actividades es definida por el Jefe de Proyectos de acuerdo con las
caracteristicas particulares del proyecto en desarrollo.
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Fase 1. Analisis Preliminar

ACTIVIDAD

Recepcién de la
Componente y de la
Informacion Disponible

v

Orgénizacion de la

Informacién Disponible

v

Eval 1acién de [a
Informacién

A 4

Calculo de Costos del
Proyuscto

v

Recomendacién de

Ingenieria

v

Determinacién del
Nimero de Piezas

A 4
Enfreg;a de ias Piezas
por parte de la Cia.

v

Planeacion del
Proyecto

DESARROLLADA POR:

Jefe de Proyectos, Administracion de Proyectos

Administracion de Proyectos

Administracién de Proyectos

Administracion de Proyectos

Jefe de Proyectos

Jefe de Proyectos, con la opinién de Ingenieria de Diseno,
y Metrologia Dimensional

Recepcion por parte de Administraciéon de Proyectos

Jefe de Proyectos y Administracién de Proyectos
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Fase 2. Evaluacién y Verificacion

ACTIVIDAD DESARROLLADA POR:
Inspeccion Ingenieria de Disefo, Ingenieria de Manufactura
Visual
— v
Desensamble de Ingenieria de Disefio, Ingenieria de Manufactura
Elementos
— k4
Inspeccién . Metrologia Dimensiona!, Dibujo Asistido por Computadora

Dimensional

h 4

Analisis e identificaci- Analisis e ldentificaciéon de Materiales
or| de Materiales

v

,P_mebas de Operacidn En la planta, Ingenieria de Disefo, Ingenieria de
Manufactura
— v
Comp. de Datos Dispo- Jefe de Proyectos, Administracion de Proyectos

nitles vs. Obtenidos

v
Redqistro de Diferenciag Administracion de Proyectos
y falta de informacion

h 4

Analisis de Falia Andlisis e Identificacion de Materiales
A 4
Reporte de Evaluacién Jefe de Proyectos, Administracion de Proyectos,
de la Calidad Ingenieria de Disefio, Ingenieria de Manufactura Analisis e
[dentificacién de Materiales, Metrologia Dimensional,

Dibujo Asistido por Computadora
Continua
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Fase 2. Evaluacidn y Verificacion {Continuacion)

ACTIVIDAD

l

Eistimacion de Costos

v

Rzporte de Evaluacidn
y Verificacion

v

Recomendacion de
Ingenieria

DESARROLLADA POR:

Administracién de Proyectos

Administracién de Proyectos

Jefe de Proyectos
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Fase 3. Generacion de Datos Técnicos

ACTIVIDAD DESARROLLADA POR:

Conjunto de Dibujos Dibujo Asistido por Computadora
Preliminares

1

Paquete de Datos Dibujo Asistido por Computadora
Preliminar

Paquete de Datos Dibujo Asistido por Computadora
Técnicos
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Fase 4. Verificacion del Disefio

ACTIVIDAD DESARROLLADA POR:

Determinar el Nimero Jefe de Proyectos, Ingenieria de Diseno, Ingenieria de
e Prototipos Manufactura

Fabricacion de Ingenieria de Manufactura

Prototipos

F'ruebas de Operacion En la pfanta, Ingenieria de Disefio, Ingenieria de

Manufactura

Andlisis de Falla del Analisis e ldentificacion de Materiales

Prototipo

Cambios en el Diseito Ingenieria de Disefio

Inspeccién y Asegura- Jefe de Proyectos y Administracién de Proyectos

miento de la Calidad

Paquete de Datos Dibujo Asistido por Computadora
Técnicos Completo
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Fase 5. Implementacion del Disefio

ACTIVIDAD DESARROLLADA POR:

Agregar Informacién Dibujo Asistido por Computadora, Administracién de
Adicicnal Proyectos
Resumen Ejecutivo Jefe de Proyectos, Administracion de Proyectos
Entrega de Prototipos Jefe de Proyectos, Administracion de Proyectos

_Entrega de#?’aquete Jefe de Proyectos, Administracién de Proyectos
Final de Datos

| Técnicos

Decision Final Compaiiia
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4.5 GENERACION AUTOMATICA DE PROTOTIPOS

En el Laboratorio de Mediciones Mecanicas (Metrologia Dimensional) se cuenta con
el sistema CopyCad que proporciona inspeccién rapida e interactiva para una gran
variedad de aplicaciones de IR en ingenieria mecanica. Este paquete consiste de
tres elementos basicos (ver Figura 4.2):

1) CADKEY 3. Es un sistema de Cad que proporciona diversas posibilidades en
el manejo de 3 dimensiones, incluye la generacién y modificacién de geometrias,
ademas de excelentes herramientas de dibujo.

2) MMC Microval de Brown & Sharpe. Es un sistema de adquisicion de datos en
3 dimensiones. Tiene una precision de 0.006 mm. (0.00024 pulg.) y un volumen
de trabajo de 35 cm’

3) Programa Caddinspector. Provee la integracién entre caddinspector y la
MMC. Usando este sistema la componente puede ser digitalizada y el disefio se
completa utilizando CADKEY.

El software de Caddinspector opera dentro de CADKEY y por cuestiéon de
consistencia usa mends y macros para la interpretacion de comandos.

dan ~
e
Menus.] N U
CADKEY 3 CA%‘ CADDInsoecto Micromeasure
Macré\ ~___ ]
MicroVval
. y
t —]

Figura 4.2 Sistem‘a CopyCad

En la Figura 4.3 se muestra el procedimiento para la fabricacién automatica de
prototipos, donde colaboran las unidades de Metrologia Dimensional, Dibujo Asistido
por Computadora e Ing. de Manufactura.
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Pieza

igitalizacion
de la Pieza
MMC- CADDInspector

Transmision de
Datos a CADKEY 3

Edicidn de la Pieza
en un Sistemma CAD

Transmisioén de Datos
a un Sistema CAM

h 4

Modelado
y Obtencion del Cédigo
de CNC

ransmisién del Codigo
a maquinas de CNC

Maquinado de la Pieza

Figura 4.3 Automatizacion del Proceso de IR
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Conclusicnhes y Recomendaciones

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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El desarrollar proyectos de IR con un grupo que tenga una estructura organizada,
una metodologia para los proyectos y equipo de laboratorio, conlleva a que estos se
puedan llevar a efecto de una manera exitosa y que ademas sea posible realizar
programas como los sefialados en el numeral 2.4

Se cuenta con el apoyo por parte del Departamento ya que al presentar, la
propuesta desarrollada en los capitulos 3 y 4, al Jefe del Departamento de Ingenieria
Mecénica, considero conveniente el estructurar el grupo de desarrollo, para lo cuél
se ccmprometid a apoyar la integracion de este.

Uno Je los factores que dan confianza para el éxito del grupo de desarrolio es la
experiencia que se tiene en el desarrollo de proyectos en las areas de disefio,
manufactura y materiales.

Para consultas especializadas se cuenta con apoyo del exterior a través de
convenios con instituciones como la Universidad de Gante, en Bélgica y se tiene
contacto con otros profesionales en la universidad en el interior del pais y en el
extranjero.

Es conveniente comenzar con el desarrollo de un proyecto. Por tanto una de las
primeras acciones es el construir una nueva maquina cortadora de metales,
partiendo de una ya existente. Debido a los proyectos que se desarrollan y al uso
que le dan los alumnos, es importante contar con otro equipo, el costo actual de la
maquina cortadora buehler es de aproximadamente $ 55,000 M.N. y se busca
construir una cuyo costo maximo sea de 15,000 M.N. sin afectar la funcionalidad del
producto.

Benelicios

El desarrollo de proyectos de IR con una metodologia y un grupo de desarrollo
dentrc del departamento, aporta grandes beneficios tanto para la industria como
para la institucién y los participantes:

» Se cuenta con un equipo base cada vez mas experimentado en proyectos de IR

e Para resolver los problemas que se presentan en las areas de metrologia, CAD-
CAM, materiales, disefio y manufactura sera necesario solucionarios a traves de
invesstigaciones y desarrollos, realizados a través de tesis de licenciatura y
madestria.

e Cada una de las unidades desarrolla estudiantes, éstos pueden ser de servicio
social, becarios y tesistas.
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Participacion de estudiantes de las areas de Ingenieria Mecanica, Industriat y en
computacion.

Ingresos extraordinarios para el departamento.

Actualizacion de profesores

La industria se beneficia al recibir el apoyo técnico que necesita a un costo
accesible

De los Ingresos

El destino de los ingresos que se generen de los proyectos sera basicamente
para la compra de nuevos equipos para Ingenieria Inversa, libros, estancias,
cursos y becas para estudiantes.

Se creara un fondo para la compra de un equipo de esteriolitografia

Recomendaciones

Implementar un programa de calibracion del equipo, con el fin de garantizar la
calidad en las mediciones.

Desarrollar proyectos de IR en empresas con las que ya se ha trabajado en otros
proyectos de disefio, manufactura y materiales y después vender la idea a
empresas del area metalmecanica

Establecer una relacion directa con los centros de investigacién de Europa y los
EE.UU que se encuentren desarrollando IR

En la medida en la que el nimero de proyectos y programas se incremente sera
necasario establecer un programa de reuniones de trabajo coordinadas por el
Jefe: de Proyectos, en donde se resolveran problemas que se presenten en los
trabajos en desarrollo.

Gestionar la apertura de un programa especial de servicio social para e! registro
de zlumnos participantes en los proyectos

Registrar un programa de Fundacion UNAM para el otorgamiento de becas para
formacién de estudiantes
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e Desarrollar un formato especial de contrato de desarrollo tecnoldgico para
proyectos de IR.

« Definir temas de tesis para licenciatura y maestria en cuestiones relacionadas con
el proceso de IR
Integracion del Grupo

o E! Jefe del Departamento designara al Jefe de Proyectos considerando sea una
persona que cumpla con el perfil definido dentro del capitulo 4.

« El Jefe de departamento tomando en cuenta la recomendacion del Jefe de
Proyectos designara a los encargados de las unidades de grupo de desarrollo

« El Jefe de Proyectos integra a la Unidad de Administracion de Proyectos
+ Los encargados de las unidades designan a sus especialistas
La integracién y consolidacién del grupo de desarrollo permitira sentar las bases

para que en un futuro, y a partir de las experiencias que se obtengan, se traslade la
idea = otras universidades y/o centros de investigacion.
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A. LABORATORIO DE MICROSCOPIA ELECTRONICA

Microscopio Electrénico de Barrido (Modelo XL20 de PHILLIPS).
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B. LABORATORIO DE PRUEBAS MECANICAS
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Maquina para Pruebas de Impacto Maquina de Platos para Desgaste
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Maquina Electromecénica (500 Kg a 15 ton), computarizada para ensayos de
traccion, compresion y flexién.
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Maquina Servohidraulica (500 Kg. a 10 tons) para ensayos de traccién, compresion y
fatiga axial
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C. LABORATORIO DE METALOGRAFIA

Microdurometro
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D. LABORATORIO DE MEDICIONES MECANICAS

Equipo Diverso para Mediciones Mecanicas
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E. LABORATORIO DE MANUFACTURA AVANZADA

Torno CNC Emcotronic 242
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F. LABORATORIO DE INGENIERIA MECANICA ASISTIDA POR COMPUTADORA
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GLOSARIO DE TERMINOS

Se p-esentan algunos términos relacionados con la Ingenieria Inversa:

Benchmarking. Es una técnica competitiva que identifica las fortalezas y
debil dades de una empresa comparandolas con las de sus competidores mas
importantes.

Capacidad de Mantenimiento. Es una caracteristica del disefio de sistemas que se
refiere a la facilidad, exactitud, seguridad y economia en el desempefio de las
acciones de mantenimiento. Se ocupa del empaque de componentes, diagnostico,
estandarizacion de partes, accesibilidad, capacidad de intercambio, montaje, etc. Un
sisterna debe disefiarse de tal manera que pueda mantenerse sin grandes
inversiones de tiempo y de recursos (personal, materiales, equipo de prueba, etc) y
con un costo minimo, mientras aun cumple su misién designada.

Capacidad de Produccién. Es una medida de la facilidad relativa y de la economia
al producir un sistema o producto. Las caracteristicas del disefio deben ser tales que
un producto pueda fabricarse de manera sencilla y con un costo minimo, usando
métoclos de manufactura y procesos convencionales y flexibles. Sin sacrificar
funciones, desempefio, efectividad o calidad.

Capacidad de Soporte. Es el grado en e! que un sistema puede tener soporte tanto
en términos de la informacién del disefio de cada una de sus componentes como en
pruebas de operacion, piezas para reposicidn. Implica caracteristicas como
estanclarizacion, capacidad de intercambio, accesibilidad, etc.

Ciclo de Vida del Producto. Este concepto se refiere a todas las actividades de un
sistema desde la identificacion inicial de una necesidad hasta su retiro y desecho.
Este incluye las fases del disefio conceptual y la planeaciéon de avance, disefio
preliminar, disefic de detalle, desarrollo, produccion, operacion, mantenimiento,
soporte y el retiro.

Costo del Ciclo de Vida del Producto {CCV). Es el costo asociado a todas las
etapas del ciclo de vida del producto.

En la figura se muestran las relaciones entre elementos del ciclo de vida y sus
costos
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* Costo total >

Retiro

Mantenimiento y sop. logistico

Operacién
Produccién
Invest. y Des. e—— Costo de utiiizacién—tl
«—— Costo de adquisicién —'l
< Vida del sistema -

Figura. Ciclo de Vida del Producto y sus Costos

Confiabilidad. Es la probabilidad de que un sistema funcione de manera
satisfactoria en  un determinado periodo de tiempo, cuando este es usado bajo las
especificaciones de operacion

Disefio Asistido por Computadora. Computer Aided Design (CAD). Es la
implernentacion en el proceso de disefio de técnicas de graficacion en la
computadora, apoyadas en software para la solucién de problemas analiticos. Las
ventajas que se obtienen al utilizar estos sistemas son entre otras:

« Generacion rapida de los dibujos
e Dibujos mas precisos
¢ Ahcrro de tiempo y costos del redisefio

Dispoaibilidad. Es el grado, porcentaje, o probabilidad de que un sistema este
disponible para su uso en un momento determinado

Ingenieria Asistida por Computadora. Computer Aided Engineering (CAE).
Empien de técnicas de analisis y simulacién en sistemas CAD/CAM.
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ingenieria Concurrente. Es un enfoque sistematico, para el disefio integrado y
simultaneo de productos y sus procesos relacionados, incluyendo manufactura y
soporte. Este enfoque se aplica con el fin de que los disefiadores consideren desde
el principio todos los elementos del ciclo de vida del producto desde la concepcion
hasta el desecho, incluyendo calidad, costos, planes y requerimientos del usuario.

Ingenieria del Valor. Es La aplicacion sistematica de una serie de técnicas que
ident fican las funciones del producto, establecen valores para estas funciones y
desarrollan alternativas para realizarlas a un menor costo.

Logistica. En ingenieria la logistica incluye una gran variedad de actividades
realizadas durante el ciclo de vida del producto. Estas actividades se ocupan del
flujo global de los materiales desde el proveedor-producto hasta el consumidor, la
distribucién de los productos desde el fabricante hasta el cliente, la transportacion y
manejo de materiales y el soporte durante el ciclo de vida planeado.

Manufactura Asistida por Computadora. Computer Aided Manufacture (CAM). Se
refiere a los procesos de fabricacion automética controlados a través de una
computadora. Sus elementos mas importantes son:

o Técnicas de CNC
¢ Sis'emas de fabricacion flexibles
« Técnicas de inspeccidn y ensayos

Reingenieria. Dentro de este campo de estudio Reingenieria se define como el
redisefio de una componente para obtener una equivalente en su funcionalidad
mientras se incorporan mejoras en el disefio y/o la manufactura. Esta se aplica
cuando se va a utilizar una nueva tecnologia, para reducir los problemas de
manufactura del disefio existente o eliminar las dificultades de operacion y
manteimiento de la parte existente.
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