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Resumen

La remanufactura es un proceso mediante el cual los productos usados se restauran hasta dejarlos como nuevos. Habitualmente
esto implica desmontar el producto, limpiarlo, reparar o sustituir las piezas desgastadas o dafiadas, volver a montarlo y someterlo a
pruebas para garantizar que cumple con las especificaciones y los estdndares de rendimiento originales. Un aspecto clave es que los
productos remanufacturados suelen venir con garantias similares a las de los productos nuevos. Algunos ejemplos de remanufactura
se pueden encontrar en la industria aerondutica (diversas empresas aeronauticas remanufacturan componentes como por ejemplo
trenes de aterrizaje), maquinaria pesada (por ejemplo equipos de mineria tales como cilindros hidraulicos y piezas de motores) o
instrumentos quirdrgicos (remanufactura de instrumentos quirdrgicos de alta calidad mediante la limpieza, el afilado y la sustitucién
de piezas).

En este contexto se puso en marcha en 2024 el proyecto REMAIN (Robotic Remanufacturing of Deformable Industrial Pro-
ducts), una colaboracién de tres afios con socios de Espafia, Francia y Portugal. Junto con la Universidad de Zaragoza e INESCOP,
que lidera el consorcio del proyecto REMAIN, las entidades que participan en el proyecto son FICE (Federacién de Industrias del
Calzado Espaiiol), AIDA-CCI (Camara de Comercio e Industria del Distrito de Aveiro), la Universidad de Alicante, la Universidad
de Coimbra, el centro universitario Clermont Auvergne INP, la empresa espafiola ACN (Automética y Control Numérico SL), y la
empresa francesa SMA-RTY. El proyecto pretende detectar automaticamente dafios en productos usados y desarrollar un sistema
multi-robot para desmontar y preparar articulos para su remanufactura. Juega un papel especial la asociacién social espaifiola Pro-
yecto Lazaro, que se centra en la creacién de oportunidades de empleo para personas en circunstancias vulnerables, al tiempo que
aborda los problemas medioambientales relacionados con los residuos textiles y de calzado.

El proyecto REMAIN forma parte del programa Interreg Sudoe, que apoya el desarrollo regional mediante la cofinanciacién de
proyectos transnacionales por parte del Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER). La Universidad de Zaragoza aporta a este
proyecto su experiencia en robética industrial, robdtica mavil, sistemas de percepcién, Cuiral-Zueco and Lépez-Nicolds (2023),
sistemas multi-robot, Herguedas et al. (2019), y manipulacién de productos deformables, Cuiral-Zueco and Lépez-Nicolas (2024).
Esta tecnologia permitird procesos de remanufactura que pueden reincorporar a la cadena de produccién productos deteriorados.
En particular, el objetivo de REMAIN es dar una segunda vida a los productos manufacturados, especialmente a los de la industria
del calzado, que genera importantes residuos. Se pretende que la remanufactura de productos sea una alternativa econémicamente
viable para los consumidores y con un impacto positivo en el medio ambiente, al tiempo que beneficia a las industrias al reducir el
uso de materias primas.

Entre las principales tareas a considerar estd el desarrollo de nuevos métodos y herramientas que permitan detectar los dafios en
productos usados y un sistema multi-robot que sea capaz de desensamblarlos y prepararlos para su reintroduccion en las cadenas de
fabricacion de dichos productos. Se trata de problemas multidisciplinares que abarcan aspectos de percepcion, modelado y control
(ver ejemplos en la Figura 1). En particular, para la manipulacién robética de objetos lineales deformables en 3D se ha desarrollado
un modelo geométrico “offline” de deformacion eldstica, Burgh-Olivén et al. (2025). También se ha trabajado en la estimacion de
deformaciones respecto al objeto de referencia mediante mapas funcionales para estimar, por ejemplo, deformaciones y defectos
en el objeto manipulado, Cuiral-Zueco and Lépez-Nicolds (2025). Teniendo en cuenta la manipulacién de objetos deformables sin
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textura, una nueva estrategia de control multi-escala basada en Procrustes se presenté para manipular objetos en 3D mediante dos
brazos roboéticos, Cuiral-Zueco and Lopez-Nicolds (2024). La tarea de manipulaciéon de objetos deformables es atin mas compleja
cuando el objeto también es fragil y es necesario limitar la deformacién permitida. En este contexto, se ha investigado un método
de manipulacién basado en la ejecucién de acciones de empuje en los bordes del objeto con un brazo robético, Herguedas et al.
(2024). Por otro lado, cuando el objeto a manipular es grande o pesado, puede ser necesario utilizar un sistema multi-robot para
realizar las tareas de manipulacién o transporte, Aranda et al. (2024) y de percepcién, Pardina et al. (2025). En este problema, es
relevante no sélo controlar la formacién sino permitir cierta flexibilidad mediante modos de deformacidn que permitan preservar la
integridad del objeto al tiempo que se consigue un sistema de transporte altamente flexible, Marcos-Saavedra et al. (2025).

Figura 1: Ejemplos de trabajos realizados en el marco del proyecto REMAIN. De izquierda a derecha: Transporte multi-robot de
objetos deformables, Marcos-Saavedra et al. (2025); Control de la forma de objetos lineales. Se muestra el estado inicial y final
del objeto después del control con la deformacién deseada, Burgh-Olivan et al. (2025); Control de deformacién con restricciones
de fuerza. Se deforma una suela flexible desde un estado inicial (arriba) al estado deseado (debajo) analizando que las fuerzas
internas no superen el umbral que pueda dafiar la integridad del objeto, Zafra-Navarro et al. (2025); Modelos geométricos para la
manipulacién de objetos deformables. En verde, el objeto flexible de referencia sometido a gravedad, y en azul el objeto con el
modelo propuesto de ARAP dindmico con gravedad antes y después de optimizar sus pardmetros, Margalejo et al. (2025).
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