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Abstract

Context: This research presents a review of literature and current state of the Industry 4.0 and Reverse
Engineering process with the aim of proposing a design method for the digitization and manufacturing
of 3D parts through the use of Digital Manufacturing.

Method: A theoretical and systematic review about Industry 4.0 and Reverse Engineering is carried
out to determine the relationship between them. Subsequently, several published design methods are
analyzed to select one as a reference. Finally, according to the results obtained from the theoretical
analysis a proposal of the design method to perform the digitization and manufacture of a 3D piece. The
application of the proposed method is validated with the digitalization of one piece and its 3D modeling
and printing.

Results: We identified that the relationship between Industry 4.0 and Reverse Engineering is the Addi-
tive Manufacturing and that the ideal design method for the development of the research is the Archer’s
model through the perspective of Liu & Boyle, since the proposed model will focus on designer through
a process of digitalization. Finally, its application demonstrates its relevance, considering that nowadays
the Digital Manufacturing must be a determinant component for Industry 4.0

Conclusions: The conditions, particularities and operating costs of the new processes applied by In-
dustry 4.0 imply the need to consider new models to generate benefits for companies in order to become
more competitive, profitable and sustainable companies on a global scale. In this context, Digital Manu-
facturing is presented as an alternative design, which although it has been applied for years, it has not
been recognized as a new technological trend, so its inclusion on Industry 4.0 is relevant and necessary.
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Resumen
Contexto: Para la presente investigación se revisó la literatura y actualidad sobre industria 4.0 e Inge-
nierı́a Inversa con el objetivo de proponer un método de diseño para la digitalización y fabricación de
piezas en 3D a través del uso de Manufactura Digital.
Método: Se realiza una revisión teórica y sistemática sobre Industria 4.0 e Ingenierı́a Inversa para
determinar la relación entre ambos conceptos; posteriormente, se analizan diversos métodos de diseño
publicados para seleccionar uno como referencia y finalmente, de los resultados obtenidos del análisis
teórico, se presenta una propuesta de método de diseño para realizar la digitalización y manufactura de
una pieza 3D. Como comprobación, el método se aplica en la captura, modelado e impresión 3D de una
pieza.
Resultados: Se encuentra que el punto de relación entre Industria 4.0 e Ingenierı́a Inversa es la Ma-
nufactura Aditiva y que el método de diseño ideal para el desarrollo de la investigación es el de Archer
a través de las perspectivas de Liu y Boyle, ya que el modelo propuesto se enfocará en el criterio del
diseñador a través de un proceso de digitalización. Finalmente, su aplicación demuestra la relevancia
de considerar a la Manufactura Digital como un componente determinante para la Industria 4.0 en la
actualidad.
Conclusiones: Las condiciones, particularidades y costos de los nuevos procesos aplicados por la In-
dustria 4.0 hacen necesario que se planteen nuevos modelos que generen beneficios a las empresas para
ser más competitivas, rentables y sustentables; en este contexto, la Manufactura Digital se presenta como
una alterativa de diseño, que a pesar de que lleva años siendo aplicada, no ha sido reconocida como una
nueva tendencia tecnológica, por lo que su inclusión en la Industria 4.0 es pertinente y necesaria
Palabras clave: Digitalización, Escáner láser, Industria 4.0, Ingenierı́a inversa.
Idioma: Español

1. Introducción
La creciente demanda mundial de recursos naturales, además de los desafı́os inherentes que la

acompañan, plantean un gran reto para las empresas de manufactura; las nuevas tecnologı́as y un
cambio demográfico de la fuerza de trabajo, ası́ como el deseo de nuevos productos individualiza-
dos hacen que la fabricación sea más desafiante que nunca [1]. Es claro que hoy en dı́a, implementar
sistemas de gestión de la calidad ya no es suficiente para impulsar la competitividad de las empre-
sas, es imperioso desarrollar procesos y productos innovadores basados en nuevas tecnologı́as, los
cuales den a las compañı́as el soporte para adaptarse y superar los cambios a través de negocios
más competitivos y de mejores procesos tecnológicos [2].

Asimismo, el futuro de la industria está siendo moldeado por megatendencias como el cambio
demográfico, la globalización, la escasez de recursos, el cambio climático, las tecnologı́as e in-
novaciones dinámicas y la personalización masiva [3], esto ha llevado a que las empresas estén
cambiando actualmente de la producción en masa a la producción personalizada, lo que ha deri-
vado en la necesidad de implementar nuevos procesos de producción como la digitalización y la
manufactura inteligente [4], siendo ambos conceptos parte de lo que en la actualidad se conoce co-
mo industria 4.0, y que en muchos paı́ses ya se identifica como la “cuarta revolución industrial” [5].

Los conceptos de industria 4.0, digitalización y manufactura inteligente contemplan la introduc-
ción de tecnologı́as digitales en la industria de la fabricación [6], los cuales requieren nuevas alter-
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nativas de diseño que permitan la creación y análisis de productos y procesos a través de prototipos
virtuales [7]; en este contexto, en los últimos años se ha venido desarrollando una nueva área del
conocimiento que contempla tanto a la digitalización como a la manufactura inteligente, se hace
referencia a la ingenierı́a inversa (RE, por sus siglas en inglés), un método válido para la crea-
ción o recreación de nuevos productos a partir de productos existentes y a veces obsoletos, con el
fin de determinar sus caracterı́sticas, funciones, detalles de diseño, construcción y operación pa-
ra reproducirlos y en lo posible mejorarlos [8]. No obstante, su aplicación muchas veces requiere
equipamiento de alto costo, lo que ha llevado a que su adopción sea mı́nima, especialmente, para
las pequeñas y medianas empresas [9].

Con base en lo anterior, el objetivo de la presente investigación es proponer un método de diseño
para la digitalización y manufactura de una pieza 3D aplicando el concepto de ingenierı́a inver-
sa hacia los principios de la industria 4.0, aplicando manufactura digital, y definiéndola como un
proceso de fabricación que crea piezas fı́sicas directamente de archivos de Diseño Asistido por
Computadora (CAD, por sus siglas en inglés) 3D o archivos de datos utilizando maquinaria contro-
lada por un ordenador con una mı́nima intervención humana y cuya manufactura puede ser aditiva
o sustractiva [10].

Para tal fin, se inició con la revisión de la literatura, antecedentes y actualidad de la industria 4.0,
ası́ como de ingenierı́a inversa para determinar sus puntos de relación; posteriormente, se analizaron
diversos modelos de diseño publicados y reconocidos para determinar sus principales caracterı́sti-
cas y seleccionar el más apropiado para generar una propuesta de diseño aplicando manufactura
digital.

En la segunda sección se presenta la metodologı́a de la investigación; en la tercera se presentan
y se someten a un espacio de discusión los resultados del análisis teórico, la propuesta del modelo
de diseño y su aplicación a través de la digitalización, modelado y manufactura de una pieza por
medio de impresión 3D; las conclusiones y trabajos a futuro se presentan en la cuarta y quinta
sección respectivamente.

2. Revisión de la literatura, antecedentes y situación actual

2.1. Industria 4.0

El concepto industria 4.0 nace en Hannover Alemania hacia el 2011, con el objetivo de promover
la manufactura computarizada impulsada por el asombroso aumento de la capacidad computacio-
nal y de conectividad, la aparición de nuevas capacidades analı́ticas y de inteligencia empresarial,
nuevas formas de interacción hombre-máquina, como las pantallas táctiles y sistemas de realidad
aumentada, además de notables mejoras en la transferencia de instrucciones digitales al mundo
fı́sico como la robótica y la impresión 3D [11].

Sus cuatro principales impulsores son el Internet de las cosas, el Internet Industrial, la fabricación
basada en la nube y la manufactura inteligente, puntos relevantes que comparten la visión de una
futura producción digitalizada [12]; no obstante que la mayorı́a de estas tecnologı́as digitales se

8 INGENIERÍA • VOL. 24 • NO. 1 • ISSN 0121-750X • E-ISSN 2344-8393 • UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSÉ DE CALDAS
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han estado gestando durante algún tiempo, muchas empresas aún no están listas para su aplicación
a escala. Dichas tecnologı́as ahora se encuentran en un punto en el que por su mayor confiabilidad
y menor costo están comenzando a tener sentido para las aplicaciones industriales [13].

En este contexto, se describen nueve tendencias tecnológicas (pilares) que están construyendo
las bases de la industria 4.0 y que exploran su potencial técnico y sus beneficios económicos para
potenciar los procesos de manufactura en las empresas [14]. En la Tabla I se presentan cada uno de
ellos con su respectiva definición.

Todos estos pilares se aplican no solo en la industria, sino en todo tipo de organizaciones; por lo
tanto, se está frente a una revolución digital más que industrial. Si a esto se le añade la hiperco-
nectividad de las redes, los avances cientı́ficos en bio, nano o nuevos materiales y la globalización,
se estará frente a una transformación de la economı́a y ante un cambio mucho mayor que el de las
revoluciones industriales previas [9].

2.2. Ingenierı́a inversa
La ingenierı́a inversa tiene como objetivo principal identificar las caracterı́sticas y funciones de

un proceso, sistema o componente para reproducirlo [20]; asimismo, es utilizada como una meto-
dologı́a de rediseño que busca ser aplicada en productos ya existentes [21]. Para el caso de com-
ponentes mecánicos, la ingenierı́a inversa es ideal para recabar información a partir de un modelo
fı́sico sin la necesidad de usar documentación gráfica o digital, incluso, es muy útil para el duplica-
do de partes en los procesos de fabricación o para la recuperación de información que se ha perdido
por fracturas o desgaste de las piezas a fabricar. En sı́, la sustitución de partes o el copiado y re-
producción de sistemas a partir de un modelo de referencia son solo algunas de sus más conocidas
aplicaciones [7]. Borja-Ramı́rez [22] planteó un modelo con factores de aplicación de ingenierı́a
inversa en el sector industrial, el cual se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Factores de aplicación de ingenierı́a inversa en la industria. Fuente: elaboración propia con base en [22].
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Industry 4.0 and Digital Manufacturing: a Design Method Applying Reverse Engineering

Tabla I. Pilares de la Industria 4.0
Pilar Definición

Big Data

Constituye la recopilación y evaluación exhaustiva de datos de diferentes fuentes,
equipos y sistemas de producción, ası́ como de sistemas empresariales y gestión de
clientes, para convertirlos en estándares y respaldar la toma de decisiones en tiempo
real [14]. En la actualidad, el sector empresarial presenta gran desconocimiento sobre
lo que significa Big Data; hoy las compañı́as no saben qué hacer con el gran volumen
de datos e información almacenada en diferentes medios o bases de datos, los cuales
pueden ser de gran importancia, principalmente en la toma de decisiones [15].

Robots
Autónomos

Una parte esencial de industria 4.0 son los métodos de producción autónomos
impulsados por robots que pueden completar las tareas de forma inteligente, con un
enfoque en la seguridad, flexibilidad, versatilidad y colaboración.
Sin la necesidad de aislar su área de trabajo, su integración en el proceso lo vuelve más
económico y productivo, abriendo muchas aplicaciones posibles en las industrias. Los
robots industriales están evolucionando para facilitar la cuarta revolución industrial,
por lo que a futuro reemplazarán a los humanos en los flujos de trabajo dentro de
áreas cerradas. En industria 4.0, los robots y los humanos trabajarán codo a codo, por
ası́ decirlo, en tareas de interconexión y utilizando interfaces inteligentes de sensores
hombre-máquina [16].
Actualmente, los robots se vuelven más autónomos, flexibles y cooperativos dı́a a dı́a,
y con seguridad interactuarán entre sı́, trabajarán de forma segura al lado de los
humanos, incluso, aprendiendo de ellos [14].

Simulación

Las simulaciones se usarán más extensivamente en las operaciones de la planta para
aprovechar los datos en tiempo real y reflejar el mundo fı́sico en un modelo virtual,
este puede incluir máquinas, productos y humanos, reduciendo los tiempos de
configuración de la maquinaria y aumentando su productividad [14].
En este contexto, el Diseño e Ingenierı́a Asistida por Computadora se han convertido
en una herramienta útil no sólo para realizar cálculos, estudios y simulaciones, sino
también para optimizar el tiempo y los recursos durante la etapa de diseño, siendo una
técnica de análisis que permite crear y simular en un modelo virtual del
comportamiento de un producto o proceso antes de su fabricación o implementación
[7].

Integración de
sistemas

El principio de la industria 4.0 se resume esencialmente en tres dimensiones de
integración: integración horizontal en toda la red de creación de valor, ingenierı́a de
extremo a extremo a lo largo de todo el ciclo de vida del producto e integración
vertical y sistemas de manufactura en red [17].

Internet
industrial de las

cosas

Internet de las cosas significa una red mundial de objetos direccionados e
interconectados entre sı́, los cuales se comunican a través de protocolos estándar [18].
Este pilar aporta beneficios a lo largo de cuatro áreas clave: (a) aumento de eficiencia,
mediante la captura de una mayor cantidad de datos de procesos y productos
mediante el uso de tecnologı́a como sensores; (b) nuevos modelos de negocios, que
permiten la automatización de algunos procesos mejorando los tiempos de
lanzamiento al mercado y respondiendo velozmente a las necesidades del cliente; (c)
nuevos canales de ingresos, ayudando a monetizar los servicios adicionales en los
productos existentes; (d) gestión de riesgos y cumplimiento de regulaciones de
seguridad donde la maquinaria puede aprender a monitorear y auditar el
cumplimiento de procedimientos, avisando de irregularidades e inconvenientes mucho
más rápido que el ser humano [19].

Ciberseguridad

Muchas empresas aún confı́an en los sistemas de gestión y producción que no están
conectados. Con la mayor conectividad y el uso de protocolos de comunicaciones
estándar que vienen con industria 4.0, la necesidad de proteger los sistemas
industriales crı́ticos, ası́ como las lı́neas de fabricación de las amenazas de
ciberseguridad han aumentado drásticamente, como resultado, las comunicaciones
seguras y confiables, ası́ como la administración sofisticada de identidades y accesos de
maquinaria y usuarios son esenciales en los nuevos procesos [14].
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La nube

En un mundo cada vez más competitivo, las organizaciones necesitan un mayor
intercambio de datos entre sitios y empresas, es decir, lograr los tiempos de reacción
en milisegundos [14]. Con el uso de la nube, es posible disponer de computadoras y
servidores de forma virtual, es decir, en lugar de tenerlos fı́sicamente solo se reciben
servicios de almacenamiento, acceso y uso de recursos informáticos que están en la
red, por lo que es posible conectarse desde cualquier lugar con diferentes dispositivos
y compartir documentos e información con terceros [9].

Manufactura
Aditiva

En los últimos años, las compañı́as han empezado a adoptar la manufactura aditiva o
impresión 3D, con la cual, son capaces de diseñar y fabricar sus propios prototipos o
producir sus componentes individuales. Con la industria 4.0, este pilar será
ampliamente usado para producir pequeños lotes de productos personalizados que
ofrecerán ventajas tales como diseños más ligeros con mayor rendimiento, ideales
para la industria aeroespacial y automotriz [14]; no obstante, para la manufactura
aditiva es imprescindible contar con un sistema de escáner para obtener un modelo 3D
digital [9].

Realidad
aumentada/virtual

Consiste en la mezcla de contenido digital con contenido fı́sico para construir una
realidad mixta en tiempo real [9]. Los sistemas basados en la realidad aumentada
admiten una variedad de servicios, como la selección de piezas en un almacén y el
envı́o de instrucciones de reparación a través de dispositivos móviles. La industria
puede utilizar la realidad aumentada para proporcionar a los trabajadores información
en tiempo real para mejorar la toma de decisiones y los procedimientos de trabajo; los
trabajadores pueden recibir instrucciones de reparación sobre cómo reemplazar una
pieza en particular en tanto, que están viendo el sistema real que necesita reparación
[14].

De la figura 1 se define lo expresado a continuación [22].

• Diseño de productos nuevos: el proceso de diseño de algunos productos, inicia con prototipos
o modelos fı́sicos. La ingenierı́a inversa es usada para representar el prototipo con un modelo
de información computacional, mejorar u optimizar el diseño con sistemas de CAD y fabricar
un producto con equipo de manufactura asistida por computadora (CAM, por sus siglas en
inglés) usando el modelo CAD.

• Modificación de diseños existentes: los sistemas de ingenierı́a asistida por computadora
(CAE, por sus siglas en inglés) ofrecen muchas ventajas para modificar diseños cuando se
requieren realizar pruebas de comportamiento fı́sico del prototipo, como es el análisis de
esfuerzos estáticos, dinámicos e impacto.

• Substitución de partes desgastadas o rotas: cuando una parte única se desgasta o rompe y no
se cuenta con planos, es posible manufacturar una copia usando su modelo CAD.

• Inspección industrial: una alternativa para verificar las partes mecánicas es comparar sus
dimensiones fı́sicas con el modelo CAD, el modelo puede ser obtenido por medio de re-
construcción de imágenes parciales y ser empleado sin alterar el diseño, inspeccionarlo o
documentarlo.

• Documentación de diseño: los productos diseñados por medio de sistemas CAD son frecuen-
temente modificados durante la etapa de producción para ajustar detalles o hacer mejoras.
La documentación (planos) del modelo CAD puede ser actualizada para que corresponda al
resultado final en cualquier momento.
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• Desarrollo de información para la manufactura: a partir de la información extraı́da de un pro-
ducto, es posible generar la trayectoria de herramientas en Control Numérico Computarizado
(CNC) o información a través de archivos STL (STereo Lithograpy).

• Análisis de mercado: la realización de modelos CAD implica un análisis detallado del pro-
ducto. Si se hace el análisis de varios diseños, de diferentes fabricantes, es posible, mediante
estudios especı́ficos, identificar las mejores ideas y tecnologı́as usadas por otros.

Actualmente existen varias técnicas de innovación para el diseño aplicando ingenierı́a inversa,
entre las que destacan la digitalización y la rapidez de diseño en el prototipo [23]. En la primera es
posible transferir superficies reales hacia un formato digital, por lo que el principio de digitalización
se da a través de una nube de puntos obtenida por un proceso de escaneado; dicha nube es la base
para capturar y modelar la pieza en CAD donde se perfecciona con base en los datos originales,
esto es, modelado sólido basado en caracterı́sticas [24]. Con respecto a la segunda técnica, esta se
fundamenta en CAM, permite visualizar el proceso de fabricación de la pieza de acuerdo con los
resultados obtenidos por el proceso de escaneado y modelado en CAD.

En los últimos años, las grandes empresas están invirtiendo en ingenierı́a inversa para incrementar
su competitividad y reducir el tiempo requerido para la creación de prototipos y para la producción
real de productos. Hay muchas razones para usar ingenierı́a inversa, el criterio base para su elección
como método de creación es la ausencia de un modelo CAD 3D digital, por lo que las posibilidades
de su aplicación aumentan paralelamente con el desarrollo de hardware y software que se utiliza
para la creación y el diseño de productos, un ejemplo de estas aplicaciones son la digitalización de
productos reales, modelado en CAD para la comparación de productos producidos o la configura-
ción de la máquina mediante sistemas CAM después de la medición digital [23].

En su proceso, algunos sistemas usan cámaras ópticas para realizar el escaneado [25]–[27]; sin
embargo, no son precisas para obtener información sobre profundidad y textura de los objetos o de
los ambientes sometidos a estudio [28], por lo que para obtener estos datos se ha observado que
los sistemas escáner por dispositivo láser son la mejor opción en tanto que son capaces de generar
información con una alta precisión en lo que concierne a profundidad y textura [29], [30].

2.3. Métodos de diseño
Tradicionalmente, las actividades de diseño y manufactura han estado unidas, no existı́a una acti-

vidad previa de dibujo o bosquejo antes de la fabricación; en la actualidad estas dos actividades se
realizan de forma separada y es necesario un diseño previo para comenzar la fabricación [31].

Este principio ha derivado en la necesidad de contar con metodologı́as que sirvan como guı́as
para el desarrollo de procesos y productos. Desde los principios de Asimov en 1962, los métodos de
diseño han realizado esta función; sin embargo, a través del tiempo han evolucionado sus tendencias
adaptándose a las necesidades de cada época y sociedad. En la Tabla II se muestra cómo se ha
desarrollado esta evolución, presentando los puntos importantes en el proceso de cada método de
diseño para su análisis.

Al analizar cada uno de los métodos de diseño presentados en la tabla anterior, se observa que a
pesar de las diferencias que existen entre ellos también se explicitan coincidencias que los llevan a
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Tabla II. Evolución en el proceso de los métodos de diseño.
Método de diseño

representativos
Proceso

Asimov, 1962

1) Necesidad
2) Estudio de factibilidad
3) Estudio de factibilidad
4)Proyecto detallado
5) Proyecto detalladon

6) Planeación de la distribución
7) Planeación del consumo
8) Planeación del retiro

Diseño total Pugh, 1990
1) Necesidad del mercado
2) Especificaciones de diseño
3) Diseño conceptual

4) Diseño de detalle
5) Manufactura del producto
6) Venta del producto

Cross, 1994

1) Exploración
2) Generación
3) Evaluación
4) Evaluación

Diseño para nuestra realidad
Milani, 1997

1) Establecimiento de la necesidad
2) Aceptación del problema
3) Descripción
4) Descripción
5) Concepción del sistema
6) Estudio de factibilidad

7) Formación completa del sistema
8) Diseño de detalles
9) Fabricación y ensayos de
prototipos
10) Evaluación final
11) Operación y mantenimiento

Archer, 1999

1) Problema
2) Programación
3) Obtención de información
4) Análisis

5) Sı́ntesis
6) Desarrollo
7) Comunicación
8) Solución

Shigley y Mischke, 2002
1) Reconocimiento de la necesidad
2) Definición del problema
3) Sı́ntesis

4) Análisis y optimización
5) Evaluación
6) Presentación

Hernandis, 2003

1) Diseño estratégico
2) Diseño conceptual
3) Diseño de detalles
4) Simulación
5) Validación

Dim, 2006

1) Validación
2) Necesidades
3) Diseño conceptual
4) Diseño preliminar

5) Diseño detallado
6) Comunicación
Fabricación

Mott, 2006

1) Definir especificaciones
2) Crear los conceptos de diseño
3) Toma de decisiones
4) Diseño detallado

Pahl, Beitz, Feldhusen y Grote,
2011

1) Planeación y clasificación de
tareas.
2) Diseño conceptual.

3) Encarnación del diseño
4) Detallado del diseño.

Diseño Paramétrico para la crea-
ción de productos, 2014

1) Idea abstracta
2) Condiciones geométricas y ma-
temáticas.
3) Selección de parámetros.

4) Programación del proceso.
5) Comparación de resultados.

Fuente: elaboración propia con base en [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37].
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compartir etapas comunes, es el caso de las necesidades, las etapas conceptuales y alternativas de
soluciones, donde la creatividad es la principal protagonista; no obstante, los esfuerzos en la in-
vestigación sobre la ingenierı́a del diseño han cambiado recientemente, considerando ahora tres
puntos de vista, el del cliente, el del diseñador y el de la comunidad, con un anexo extra que son
los apartados especiales [38], [39], las necesidades del mercado [40] y las nuevas tendencias de la
era digital [37].

En el primer punto de vista se enfatiza que la visión del cliente se hace necesaria debido a la gran
competencia presente en los mercados, la cual, cada vez está más saturada de productos similares
en el que el cliente posee un alto poder de decisión. Aquı́ los focos de acción se deben centrar en
la gestión de las necesidades, el diseño para la estética y en la ergonomı́a. Dentro de esta vertiente
se presentan métodos como de diseño axiomático de Shu, método de ingenierı́a Kansei, el modelo
transdisciplinario de desarrollo de ciclo de vida del producto de Humus, Ertas, Tate y Cicek, mo-
delo de inteligencia de la estética de Macdonald, modelo de evaluación de ergonomı́a de Colombo
y Cugini [39].

Desde la perspectiva del diseñador, los focos de acción se deben centrar en el diseño para la robus-
tez, la optimización, flexibilidad y cognición del diseño, lo que representa la capacidad del experto
para entender, razonar e implementar un pensamiento inteligente de diseño. Se destacan métodos
como el de diseño robusto de Taguchi, montajes inteligentes de Downey, sistemas robustos basado
en el modelado de sistemas de Zakarian y la matriz de estructura de diseño de Yassine, el proceso
de diseño creativo de Howard, el método TRIZ para la resolución de problemas, la metodologı́a
de optimización de diseño por datos de Zhao, Icoz, Jaluria y Knight, el método para el diseño de
mecanismos complejos de Kobayashi y el método de evaluación de flexibilidad de un producto de
Rajan [40].

En el último punto, desde el punto de vista de la comunidad, se debe prestar atención al ecodi-
seño, en el que el diseñador debe prestar atención especial al cuidado del medio ambiente y a un
diseño apropiado para el desmontaje de los modelos. Modelos como el de manufactura rápida (RM,
por sus siglas en inglés), diseño para el medio ambiente (DFE, por sus siglas en inglés) y el diseño
para el desensamblaje (DFD, por sus siglas en inglés) son los más destacados en esta vertiente [39].

Como apartados especiales considera los costos de ingenierı́a, los métodos computacionales apli-
cados y las plataformas globales para personalizar la producción. En las necesidades del mercado
se establece la idea y funcionalidad del producto [40]. En las tendencias de la era digital se resal-
ta la importancia de las ciencias computacionales como una nueva visión de diseño en ambientes
virtuales [37].

3. Metodologı́a

El desarrollo del presente trabajo se dividió en tres etapas; en la primera se realizó una revisión
bibliográfica de la literatura sobre industria 4.0 e ingenierı́a inversa para determinar sus puntos
clave y puntos en común en conjunto con diversos modelos de diseño publicados y reconocidos; en
una segunda etapa, y con base en el análisis previo se propone un modelo de diseño que relacione
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los factores comunes de industria 4.0 e ingenierı́a inversa bajo el concepto de manufactura digital;
en la última etapa se aplica el método con la digitalización, modelado e impresión de una pieza 3D.

4. Resultados y discusión
Con base en el análisis de la literatura se identificó que la industria 4.0 en su pilar manufactura

aditiva abarca cuatro técnicas de fabricación rápida, las cuales se muestran en la Figura 2.

La caracterı́stica común entre las técnicas mostradas en la Figura 2 es el número de fases en su
proceso de fabricación, desde el desarrollo de la idea por parte del diseñador hasta la obtención del
producto acabado [41].

Con base en este análisis, en la Tabla III se presenta la matriz de relación entre la manufactura
aditiva y los factores de aplicación de ingenierı́a inversa.

La matriz muestra que la manufactura aditiva se relaciona con la ingenierı́a inversa a través la
digitalización para el diseño de prototipos, mejora de productos, análisis y simulación, diseño de
información digital y manejo de datos. Se destaca que cualquier técnica de prototipado rápido es
reconocida como una nueva técnica de fabricación de elementos, herramientas y moldes, por lo que
el personal y los diseñadores deben tener en cuenta que esta nueva posibilidad deriva en una mayor
simplicidad de los procesos de montaje y puesta a punto de todos los elementos en su conjunto [41].

Como resultado de este análisis, para la propuesta del método de diseño se tomó como referencia
el modelo de Archer y su método sistemático para diseñadores, el cual considera que un proceso
de diseño debe contener tres etapas principales: analı́tica, creativa y de ejecución [34]. Su modelo
conceptual se muestra en la Figura 3.

El modelo primero resalta la importancia de identificar el problema, preparar especificaciones y
recabar información relevante; posteriormente, determina una fase creativa para analizar propues-
tas, sintetizar los datos y proponer un prototipo, para finalmente, preparar estudios y simulaciones
que conlleven a un producto final.

Figura 2. Técnica de aplicación de Manufactura Aditiva. Fuente: elaboración propia con base en [40].
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Tabla III. Matriz de relación ingenierı́a inversa-manufactura aditiva. Fuente: elaboración propia.
Factores de aplicación de Ingenierı́a

Inversa
Manufactura Aditiva de Industria 4.0

Diseño de nuevos productos

Los procesos convencionales para el diseño de nuevos componentes se
fundamentan en el empleo de recursos con una gran capacidad de ele-
mentos de control para alcanzar niveles de precisión y fiabilidad eleva-
dos [41], por lo que con el prototipado rápido se obtiene de manera
rápida una réplica tridimensional de diseños generados en CAD, con un
menor costo, lo cual permite estudios morfológicos y evaluaciones en el
proceso en las partes mecánica, estética comercial y operacional [42].

Modificación de diseños existentes t

El uso de CAE se ha convertido en una herramienta útil, no solo para
realizar cálculos, estudios y simulaciones de modelos y procesos, sino
que también es de gran ayuda para optimizar el tiempo y los recursos de
diseño, siendo una técnica de análisis que permite simular, analizar y
modificar la geometrı́a de un diseño previo o prototipo antes de su fa-
bricación o implementación [7], mediante técnicas de manufactura rápi-
da como lo es la impresión 3D [41].

Substitución de partes
desgastadas o rotas

La ventaja de diseñar modelos con base en ingenierı́a inversa y manufac-
tura aditiva es que no depende de planos o dibujos para su fabricación,
ya que estos pueden ser generados o recuperados posteriormente al
modelado en CAD de forma digital [7].

Inspección Industrial

La información del acabado superficial, incluida la rugosidad y la textura
de la superficie, es importante para identificar el proceso de fabricación
original; con base en dicha información y la tolerancia tı́pica de procesos
de fabricación similares, se establecen el acabado superficial, la toleran-
cia dimensional y las restricciones para las caracterı́sticas individuales de
la pieza deseada [30]. En este contexto, el ciclo de desarrollo de un pro-
totipo que consume varios meses para diseñarlo y fabricarlo se optimiza
con la integración de procedimientos avanzados de medición por medio
de sistemas escáner con software, el cual utiliza nube de puntos para
controlar la calidad de las piezas y herramientas en cada fase de su pro-
ceso de fabricación.

Documentación de diseños

El uso de tecnologı́as CAD y CAE permite que la documentación pueda
ser actualizada de forma permanente ante cambios, modificaciones o
mejoras de los productos o procesos durante el diseño del prototipo o
durante la etapa de producción [22], incluso, en etapas de simulación
virtual [7].

Desarrollo de información
de manufactura

En la manufactura aditiva, el principal proceso de fabricación es por im-
presión 3D, el cual requiere la creación de archivos STL con la informa-
ción digital del modelo [7].

4.1. Método de diseño propuesto
Con base en lo anterior, en la Figura 4 se presenta la propuesta de método de diseño para la

manufactura de modelos con un enfoque hacia la industria 4.0 desde la perspectiva del diseñador
incorporando el concepto de manufactura digital.
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Figura 3. Método sistemático para diseñadores de Archer Fuente: elaboración propia con base en [34].

4.1.1. Etapa de planeación

Esta etapa que consta de tres fases equivale al análisis. Se inicia con la formulación e identifica-
ción el problema, se determinan las oportunidades que se presentan, su interacción y los obstáculos
que impiden su resolución para obtener un escenario de referencia [43]. Los problemas que pueden
presentarse son:

• Diseño de un nuevo modelo sin referencias.

• Falta de información para modificar o fabricar un modelo existente (dimensiones, planos,
etc.)

Posteriormente, se recaba toda la información posible sobre los requerimientos del proyecto (ma-
teriales, usos y posibles aplicaciones, tiempos, técnicas de fabricación), se definen condicionantes
y se investiga y analiza la existencia de modelos similares al solicitado para determinar los reque-
rimientos necesarios.

Finalmente, en el desarrollo conceptual, el diseñador analiza la información recabada para llevar
a la realidad una idea y proponer soluciones con base en capacidades digitales, ya debe conocer las
condicionantes del producto requerido para poder elegir la técnica idónea de captura y fabricación
y poder realizar las modificaciones de datos geométricos. En este punto, es importante contar ya
con una visión completa del problema presentado y de su posible solución [41].

Figura 4. Método de diseño propuesto.
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4.1.2. Etapa de desarrollo

La etapa de desarrollo (creativa) se centra en dos fases: la técnica de captura de la geometrı́a y
el modelado y digitalización de la información. En la primera fase, el diseñador puede capturar
la geometrı́a de un modelo existente a través del uso directo de CAD o por medio del manejo de
un dispositivo con la capacidad para capturar la geometrı́a del modelo, comúnmente se utiliza una
cámara óptica o un escáner láser. En la primera opción se depende mucho de la información con
la que se cuenta (planos). En la segunda opción el resultado depende de la pericia y capacidad
para realizar el proceso de escaneado, ya que una captura deficiente podrı́a resultar en superficies
inconclusas que paramétricamente no cumplan con todas las caracterı́sticas geométricas del mode-
lo. Para subsanar estos detalles, en la fase de modelado se utiliza software especializado, el cual
permite reparar imperfecciones y suavizar superficies con el fin de corregir y complementar la falta
de información digital, ası́ como determinar su precisión con respecto al modelo original; asimis-
mo, es posible rediseñar el modelo aplicando las herramientas básicas de CAD. Para finalizar esta
etapa, en el proceso de digitalización, el modelo virtual final se configura para obtener un archivo
en formato CAD para su simulación y en formato STL con toda la información necesaria para su
fabricación.

4.1.3. Etapa de aplicación

La última etapa especificada como aplicación (ejecución) está conformada por tres fases, primero
el modelo obtenido en CAD se somete a un análisis de CAE a través de un estudio de simulación,
el cual, dependiendo de las caracterı́sticas de uso de la pieza puede ser estático, térmico, pandeo,
caı́da, fatiga o dinámico lineal y no lineal para determinar y predecir su comportamiento con base
en su geometrı́a, el material seleccionado y sus propiedades mecánicas.

En la fase de fabricación, si el modelo se fabrica con impresión 3D, se aplicará manufactura adi-
tiva directamente, por lo que solo se debe generar el archivo STL correspondiente. Si es por código
CNC o por algún otro proceso que implique sustraer o cambiar la forma del material como moldeo
por inyección, forja o conformado, es posible realizar un análisis previo aplicando CAM para su
verificación antes de una eventual fabricación, finalizando con la generación de información digital
pertinente y necesaria (archivos y carpetas) que servirán de retroalimentación y mejora continua en
el caso de que se requiera información o actualización para otros proyectos.

De acuerdo con esta propuesta, la técnica de captura, el modelado y digitalización, simulación y
fabricación conforman el concepto de manufactura digital en el método de diseño, siendo un factor
relevante en la percepción actual de industria 4.0, la cual se presenta en la Figura 5.

4.2. Ejemplo de implementación del método en la realidad
Se plantea el diseño y fabricación de la placa metálica mostrada en la Figura 6. Las fases a seguir

de acuerdo con el método propuesto se presentan con detalle a continuación.
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Figura 5. Manufactura digital en la industria 4.0.

4.2.1. Planeación

• Problema: se requiere un duplicado de la placa metálica mostrada; sin embargo, no se cuenta
con información técnica para su diseño y fabricación.

• Recabar información: el modelo cuenta con geometrı́a compleja. Se requiere que sea más
ligero, pero con la capacidad de soportar al menos 100 Kg de carga, por lo que el material
propuesto debe ser un plástico con caracterı́sticas especı́ficas, el cual será validado por medio
de un análisis estático. El proceso ideal de fabricación es por impresión 3D.

• Desarrollo conceptual: se utilizará la técnica de digitalización de Dubravcik y Kender [23]
con el objetivo de transferir una superficie real hacia un formato digital por medio de la captu-
ra de una nube de puntos, lo anterior utilizando un escáner láser. Para facilitar la captura de la
geometrı́a del modelo, se limpió la superficie de la pieza y se colocaron objetivos reflectantes
de posicionamiento de 6 mm de diámetro en la cara frontal.

Figura 6. Pieza modelo en sus vistas frontal y posterior.
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Industry 4.0 and Digital Manufacturing: a Design Method Applying Reverse Engineering

4.2.2. Desarrollo

• Técnica de captura.

La captura de la geometrı́a del modelo se realiza de forma manual por medio de un escáner Handy
Scan Laser 3D, con la capacidad de recabar la configuración fı́sica del modelo para generar una
nube de puntos o mallas relativas a la pieza (nurbs). La nube de puntos obtenida y su captura en la
plataforma se muestran en la Figura 7. En la modelo se observan imperfecciones, las cuales deben
ser corregidas en la siguiente fase.

Figura 7. Nube de puntos y modelo capturado.

• Modelado y digitalización.

Para modelar, digitalizar y perfeccionar la pieza en 3D se utiliza software especializado en recons-
trucción digital, por ejemplo, Rapidform XOR3, el cual contiene una plataforma avanzada para
crear sólidos y superficies 3D a partir de datos escaneados, con buenas capacidades en lo que se
refiere al modelado basado en caracterı́sticas y con la capacidad de generar archivos IGS (siglas del
inglés Initial Graphics Exchange Specification), desde donde se facilite la exportación del modelo
a otra plataforma de CAD para complementar su digitalizado.

Tomando como base la captura realizada, en esta fase el modelo pasa por un proceso de corrección
digital. En la Figura 8 se muestra el perfeccionamiento de la nurb para su modelado 3D.

Figura 8. Modelo corregido y suavizado.
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La digitalización de la pieza queda completa cuando se pasa de nurb a superficie. Posteriormen-
te, se analiza y determina su precisión a través de una muestra de desviación entre la superficie
diseñada y la nube de puntos capturada. La Figura 9 muestra el resultado con una precisión esta-
blecida de ± 0.1 mm

Figura 9. Superficie generada y análisis de desviación.

Se observa que la superficie generada sobre el nurb reparado se encuentra dentro de los lı́mites
establecidos identificados por un código de colores, lo que garantiza que la superficie creada es
aceptable para exportarla, complementarla y detallarla en un entorno de CAD. La Figura 10 muestra
ya el resultado final en un ambiente 3D de SolidWorks.

Figura 10. Modelo final en CAD.

4.2.3. Aplicación

• Simulación.

Debido a que los requerimientos son que el material sea más ligero, se utilizará ABS-M30 ter-
moplástico industrial con nivel de producción, el cual se usa principalmente para modelos concep-
tuales y prototipos funcionales en impresión 3D, pues al ser un material dúctil también es ideal para
etapas de pos-proceso (taladros, pintura, etc.) [44]. Posteriormente, el modelo en CAD obtenido se
someterá a un análisis estático para determinar su comportamiento.

Este análisis se realizó en SolidWorks Simulation, considerando un espesor de 3 mm en la geo-
metrı́a de la pieza (medida obtenida del modelo original) y estableciendo los puntos de referencia
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para las restricciones, como son la geometrı́a fija y la zona donde se aplicará la carga de 100 Kg,
que será de forma distribuida. En la Figura 11 y la Figura 12 se presentan ambas configuraciones.

Figura 11. Configuración de la geometrı́a fija.

Figura 12. Configuración de la carga aplicada.

El análisis estático comprende los resultados del esfuerzo de von Mises, los desplazamientos y el
factor de seguridad, tal como se muestran en la Figura 13, la Figura 14 y la Figura 15 respectiva-
mente.

Figura 13. Resultados del esfuerzo de von Mises.
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Figura 14. Resultados de desplazamientos.

Figura 15. Resultados del factor de seguridad.

Los resultados del análisis estático demuestran que la pieza es segura al presentar un esfuerzo
de von Mises menor que el lı́mite elástico del material, lo que se refleja en un factor de seguridad
superior a 1.0, que es un indicativo de que el modelo es confiable [35].

• Fabricación.

Con la información obtenida se procede a la impresión del modelo en 3D, esta se llevará a cabo en
una impresora Robo R2 tipo FDM, material ABS. El resultado obtenido se muestra en la Figura 16
y la Figura 17.

Figura 16. Configuración de la impresora 3D.
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Figura 17. Modelo impreso.

• Documentación.

Finalmente, la documentación necesaria para una producción eventual del modelo queda deter-
minada y res- guardada en formato digital como se explicita a continuación.

• Formato STL: por si existe la necesidad de modificar la nube de puntos del modelo original.

• Formato IGES: para exportar la información en cualquier plataforma de CAD.

• Formato SLDPRT: formato CAD de SolidWorks para su modelado en 3D.

• Carpeta de simulación: con todos los archivos generados por el estudio estático en Solid-
Works Simulation.

• Formato STL: para su impresión 3D.

4.2.4. Retroalimentación y mejora continua

Los resultados obtenidos permitirán obtener una retroalimentación para realizar cambios y mejo-
ras de forma continua durante el desarrollo del método en un caso determinado, generando un ciclo
de trabajo hasta llegar a un resultado óptimo y confiable; además, este ciclo de análisis facilitará la
toma de decisiones y permitirá identificar riesgos y oportunidades en escenarios futuros, ofreciendo
mayores alternativas de diseño y aumentando las opciones de elección.

5. Conclusiones
La manufactura digital lleva más de una década siendo aplicada por las empresas y diseñadores;

sin embargo, su desarrollo ha sido aislado e independiente. En el presente trabajo se buscó esta-
blecer una relación directa entre sus principales aplicaciones y relacionarlos con la industria 4.0,
identificando la importancia que hoy en dı́a tiene para los procesos de fabricación.

Cabe destacar, que aunque la industria 4.0 considera solo a la manufactura aditiva como parte
de sus pilares principales, en este trabajo se menciona que la manufactura sustractiva también es
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parte inherente de los proce- sos de fabricación convencionales y que se relaciona directamente con
la manufactura digital, por lo que se resal- ta la propuesta de incorporarla a la industria 4.0 por
considerarla viable y pertinente.

A diferencia de los modelos de diseño convencionales, en la propuesta de esta investigación se
destaca la aplicación de tecnologı́as digitales como la ingenierı́a inversa y los procesos CAD, CAE
y CAM, lo que justifica su incorporación a la industria 4.0, cuya principal contribución es la digi-
talización de los procesos; además, se demuestra que el modelo propuesto tiene aplicaciones reales
en el ámbito industrial, especı́ficamente en el área de manufactura, considerando lo presentado en
diversos trabajos que han debatido el hecho de que los métodos de diseño teóricos no son aplicados
en la práctica profesional y que muchas veces carecen del contexto y aplicabilidad en el mundo
real [45], [46].

Asimismo, es importante mencionar que la relevancia del modelo se refleja en que los resultados
obtenidos son la propuesta de un modelo pertinente y aplicable en el sector industrial en el área de
manufactura, y el reconocimiento de la manufactura digital y sus aplicaciones como parte inherente
de la industria 4.0.

Por otra parte, la aplicación de nuevas tecnologı́as como el uso de escáner láser y de software
de alto nivel son ejemplos claros de que los métodos de diseño deben evolucionar a la par de la
tecnologı́a y considerarla como parte fundamental de nuevos desarrollos industriales; no obstante,
aún persisten dos problemas para que las empresas los adopten: el arraigo existente por los métodos
convencionales y los altos costos que derivan del uso nuevas tecnologı́as. Es necesario dar a co-
nocer a las empresas las ventajas y beneficios de invertir ahora para obtener ventajas competitivas
en un mercado cada vez más exigente y competitivo, lo anterior con el fin de alcanzar una mayor
rentabilidad en el futuro.

Las empresas deben adaptar su cultura y procesos a las nuevas necesidades de la sociedad y
a las nuevas propuestas empresariales, como lo es en la actualidad la industria 4.0, ya que una
organización con esta nueva visión sin duda generará valor a largo plazo, se reinventará cuando sea
necesario y estará mejor preparada para lidiar con los retos económicos, sociales y ambientales que
se vislumbran en el nuevo siglo.

6. Trabajo futuro
Los trabajos a futuro considerados para dar seguimiento a la presente investigación estarán ali-

neados al concepto de manufactura digital como factor determinante en la industria 4.0, enfocados
en optimizar los costos de los procesos y en ofrecer mayores alternativas de diseño en conjunto con
el mejoramiento y actualización continuo en las tecnologı́as de software.
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