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Resumen

La ingenieria inversa estudia o analiza un producto disponible en el mercado (software, dispositivo
electronico, pieza mecanica, estructura, etc.) con el fin de conocer detalles de su diseno, construccion y
operacion. La ingenieria inversa usada como una forma de producir una version mejorada del producto y no
con el objetivo de producir una copia, como lo ha demostrado Corea y otros paises asiaticos ha resultado
ser no solo una excelente herramienta para la innovacion, sino también una efectiva estrategia de ensenanza
para adquirir las competencias de disefio e innovacion requeridas en la formacion de ingenieros.

El proposito de este trabajo es mostrar los beneficios de incluir la ingenieria inversa como metodologia de
ensenanza en la formacion para la innovacion, realizar una propuesta de actividades y con un ejemplo
mostrar como se podria implementar &sta en el curriculo de algunos programas de ingenieria.

Son habilidades que se adquieren al realizar ingenieria inversa: entender de manera holistica un producto de
ingenieria, plantearse hipotesis, revisar los conceptos fisicos y realizar experimentacion para validar las
hipotesis, y proponer nuevas mejoras sobre el diseno, construccion y operacion del producto. Estas
competencias son fundamentales en los futuros profesionales, para el desarrollo eficaz de las innovaciones
requeridas en las empresas.

En este trabajo se expone la ingenieria inversa como una estrategia para el aprendizaje activo (Active
learning) y para el aprendizaje Top-down, se realiza un analisis de algunos casos de universidades que la
han incluido en algunas asignaturas.
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Abstract

Reverse engineering studies or analyzes a commercially available product ( software, electronic, mechanical
part, structure, etc..) In order to learn about their design, construction and operation. Reverse engineering
used as a way to produce an improved version of the product and not with the aim of producing a copy, as
demonstrated by Korea and other Asian countries has proved to be not only an excellent tool for innovation,
but also an effective strategy education to acquire the skills required for design and innovation in
engineering education.

The purpose of this paper is to show the benefits of including reverse engineering and teaching
methodology in training for innovation, to make a proposal of activities and with an example showing how
you might implement this in the curriculum of some engineering programs.

These are skills that are acquired by reverse engineering. a holistic understanding of an engineered product,
formulate hypothesis, review the physical concepts and conduct experiments to validate the assumptions,
and propose further improvement on the design, construction and operation of the product. These skills are
fundamental to future professionals for the effective development of the required innovations in business.

This paper presents the reverse engineering as a strategy for active learning (active learning) and learning
top-down, an analysis of some cases of universities that have been included in some subjects.

Keywords: reverse engineering; methodology;, innovation

1. Introduccion

La ingenieria inversa estudia o analiza un producto disponible en el mercado con el fin de conocer detalles
de su diseno, construccion y operacion. Se denomina asi porque se parte de un producto terminado, el cual
se analiza minuciosamente con el objetivo de encontrar el porqué de cada detalle de construccion y
funcionamiento, opuesto a los procesos de ingenieria los cuales inician con unas necesidades o
requerimientos y finalizan con un producto. Los productos que con mayor frecuencia se analizan son el
software y los dispositivos electronicos, pero también es posible un puente, un edificio, un automovil, un
proceso quimico o cualquier producto de ingenieria.

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

Un buen ejemplo del uso de la ingenieria inversa como herramienta de innovacion es el caso de Corea del
sur(Rockefeller Foundation, 2003), cuyo acierto fue promover el flujo de la tecnologia en el pais para
conservar la independencia de los paises desarrollados y sus tecnologias, manteniendo restricciones a la
inversion extranjera directa, importando bienes de capital de los paises avanzados,implementandolas
fabricas llave en manoy no pagando licencias de productos que podian obtener a través de la ingenieria
inversa.
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Al revisar la historia del desarrollo de los paises industrializados la ingenieria inversa se puede ver como una
buena practica para imitar.Apropiar y copiar la tecnologia industrial ha sido una tendencia que han utilizado
los paises a lo largo de la historia del capitalismo moderno: durante el siglo XIX, Estados Unidos, Alemania,
Francia y los paises nordicos desde Inglaterra; durante la segunda mitad del siglo XX los paises del este
asiatico desde Estados Unidos, Europa y Japon; actualmente los paises del este europeo, China e India
(Kalmanovitz, 2007).Al analizar el proceso historico que ha sufrido Colombia del paso de una sociedad
industrial a una sociedad post industrial (Cardenas Zorro, 2011), se vislumbran algunas de las causas del
atraso tecnologico: la primera es que no ha existido un esfuerzo sistematico para apropiar y copiar
tecnologias y mucho menos para crear un conocimiento e innovacion propios, la segundalaindustrializacion
tardia de Colombia, la cual tuvo lugar mucho después de que se hubieran realizado las cuatro primeras
revoluciones tecnologicas (revolucion industrial, del vapor, del acero, y del petroleo), y la Ultima, que las
tecnologias que llegaron al pais de cada una de estas revoluciones ya estaban en su etapa de plena madurez
0 acercandose a la misma.

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

2. Propuesta

Al revisarlos sistemas de innovacion de varios paisesuna de las conclusionesdel proyecto para el Programa
de Inclusion Global de la Fundacion Rockefelleridentifico que “El grado en el cual las empresas de los paises
en desarrollo pueden acceder al conocimiento global dependera mas de sus habilidades para la ingenieria
inversa, la imitacion y otras formas de asimilar y adaptar las tecnologias de los paises desarrollados”
(Rockefeller Foundation, 2003)surgela idea del trabajo: ¢Como lograr en el pais habilidades para la
ingenieria inversa?.

Si muchas de las empresas en paises en vias de desarrollo han iniciado copiando desarrollos tecnologicos
de otras empresas de paises desarrollados y posteriormente han iniciado un estudio detallado sobre el
producto, conducente a entender mejor, modificar y mejorar el funcionamiento y la forma de produccion; la
pregunta es ¢Porque no desarrollar y ensenar en las universidades metodologias de ingenieria inversa que
sirvan como motor de la innovacion?

3. Ingenieria inversa como metodologia

La ingenieria inversa es consideradacomo un producto de aprendizaje activo (ALP), los cuales son lecciones
practicas, demostraciones, objetos, herramientas multimedia, proyectos cortos, tareas y actividades que
ofrecen enfoques alternativos y material complementario a las clases tipicas de libros de texto en las areas
de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas. (Linsey, Talley, Jensen, & Wood, 2009)

Las metodologias para ensenar a leer se pueden plantear de tres formas, primero entendiendo la lectura de

acuerdo al modelo lineal modular(bottom-up), como un proceso detallado de percepcion secuencial y de
identificacion de letras y palabras que forman frases,segundo de acuerdo al modelo holistico
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constructivista(fop-down), como un proceso de formulacion de hipotesis a partir de los conocimientos y
experiencia del lector y su verificacion, o finalmente de acuerdoal modelo interaccionista que surge de una
combinacion de los dos anteriores. Haciendo la analogia, la propuesta de incluir la Ingenieria inversa como
metodologia, es resultado de entender la ensefanza de la ingenieria como un proceso Top-Down, en
contraste con los planes de estudio que tradicionalmentese orientan como un proceso botfom-up,
comenzando por conceptos de ciencias basicas, los cuales se van enlazando para entender conceptos mas
complejos, que a su vez se articulan en aplicaciones de ingenieria.

Asi como en un principio se entendio el proceso lector como un proceso boftom-up, en los ochenta se
comenzaron a encontrar mejoras al comprenderlo como un proceso top-downy posteriormente a principios
de los noventa aumentaron los argumentos a favor del caracter complementario de ambos procesos, la idea
es apuntar a entender la ensefanza de la ingenieria como un proceso complementario.

4. Implementacion de la propuesta

Al pensar en una solucion al problema, se planteo la opcion de incluir la Ingenieria Inversa en los curriculos
de los programas de ingenieria, se realizo una revision bibliografica encontrando varios ejemplos del uso de
la ingenieria inversa como metodologia de ensenanza: en cursos de disefo en ingenieria en la Universidad
de Texas, el Instituto técnico de Massachusetts MIT, y la Academia de la Fuerza Aérea de los Estados
Unidos, mostrando beneficios en cuanto a motivacion al diseno y la innovacion. (Wood, Jensen, & Bezdek,
Jul 2001), como curso en el primer ano de ingenieria (Wanamaker & Miller, 2012) y no solo a nivel
universitario si no en el grado 12 a nivel de secundaria en los cursos de introduccion a la ingenieria (White,
2011) , donde se mostro como una herramienta para integrar conocimientos de Matematicas, Ciencias y
Tecnologia.

Tomando como base las dos primeras etapas de la metodologia planteada por Otto y Wood (Otto & Wood,
1998), una de las mas utilizadas para cursos de disefo, se plantea una modificacion con las siguientes
actividadespara ser incluida en la formacion de ingenieria:

1. El profesor selecciona el producto de uso comercial que use los principios vistos en la clase teorica.
Por ejemplo para una asignatura de Electronica de potencia, un variador de frecuencia es un
producto que incluye la conversion de potencia AG-DC y la conversion de potencia.DC-AC.

2. Los estudiantes toman el manual de funcionamiento y prueban cada una de las funciones,
cuestionandose su aplicacion y planteandose hipotesis de como podrian implementarse. Para el
ejemplo del variador, hay una funcion que se ofrece que es la proteccion térmica del motor, la
pregunta seria: ¢Si solamente se observan los cables de alimentacion hacia el motor, como hace el
variador para ofrecer una proteccion térmica?

3. Elaboran un modelo de caja negra, es decir entender el producto como un sistema compuesto de
entradas y salidas.
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Entradas Salidas

Voltaje trifasico
Indicadores

Sefiales de control
(Entradas Digitales) (Salidas digitales)

Sefial consigna de
la frecuencia

-

Variador de

!

Frecuencia

Indicadores

(Salidas Analdgicas)

.

(Entrada Analogica)

— Salidas a Relé

4. Desensamblan el producto. En esta etapa es muy importante observar las precauciones de
seguridad y si es posible los manuales de mantenimiento del producto. Para el ejemplo es muy
importante tener en cuenta las precauciones para el manejo de altos voltajes DC y AC.

5. ldentificany agrupan los subsistemas, componentes, funciones, interacciones y flujos de energia
(uniones, cables, datos, etc.). teniendo en cuenta en el paso 2.

Cubierta
Bornera de entrada de Potencia Proteccion de las piezas Chasis
Conexidn de la alimentacion trifasica Ventilacion \ Proveer soporte
Compatibilidad Electromagnética Fijacion en tablero
1
Bornera de Entradas Fuente de alimentacion Disipacion de Calor
Suministro para entradas digitales Evacuar el calor
Sefial para control de arranque 24VDC producido por los IGBT
Suministro para entradas analdgicas Medicién de la
Sefial para control de parada de 10V temperatura de los IGBT
Sefial para consigna de frecuencia Suministro para Control
v
Tarjeta Interfaz de Usuario Tarjeta de control Electronica de Potencia Bornera de salida de Potencia
Parametrizacién Encendido de IGBT conversor DC-AC Conversién AC-DC Conexion del motor
Indicadores Medicidn de la corriente de cada fase Filtro Conexién Bus DC
Variacion consigna de frecuencia Conversion DC-AC

Bornera de Salidas

Sefial para indicacion de
encendido

Sefial indicacion de limites
alcanzados

Sefial de Error

6. Desarrollan diagramas de cuerpo librepara cada uno de los componentes., es decir un modelo de
caja negra

Voltaje DC en el Bus DC
Conversor AC-DC

Alimentacion
Voltaje trifasico
AC
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7. Plantean los principios que rigen el trabajo de cada uno de los componentes. Para el ejemplo se
revisan en un libro de electronica de potencia los conceptos de un conversor de AC-DC.

8. Mediante la experimentacion se validan cada uno de los diagramas planteados. Para el ejemplo es
posible alimentar el variador y observar con un osciloscopio o un multimetro las senales de entrada
y salida.

9. Se analizancada una las especificaciones de ingenieria del producto, estudiando de que
componentes dependen y realizando los calculos de disefo. Para el ejemplo si se analiza la
especificacion de potencia maxima se concluye que tiene que ver con las corrientes maximas que
pueden alcanzar los dispositivos de potencia del conversor AG-DC y DC-AC

5. Conclusiones

La ingenieria inversa es una metodologia que puede aportar a la ensefianza de la ingenieria si se considera
ésta como un proceso top-down, mostrando al estudiante no solo los conceptos que rigen el
funcionamiento de un producto sino todo lo que implica su diseno y fabricacion.

Tiene mayores habilidades para la innovacionun estudiantecon una vision holistica de un producto, el cual
llevado por la curiosidad o por la necesidad profundiza en cada uno de los aspectos y areas del
conocimiento involucrados, que un estudiante que comienza por ver los conocimientos basicos, e intenta
enlazarlos, aplicarlos e integrarlos en un producto.

Entender de manera sistémica un producto de ingenieria, plantearse hipotesis, revisar los conceptos fisicos
y realizar experimentacion para validar las hipotesis, y proponer nuevas mejoras sobre el diseno,
construccion y operacion del producto son habilidades que se adquieren al hacer ingenieria inversa. Estas
competencias son fundamentales en los futuros profesionales, para el desarrollo eficaz de las innovaciones
requeridas en las empresas.
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