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Resumen

Este estudio se enfoca en la aplicacion de la ingenieria inversa y la optimizacion topolégica con el fin de crear
piezas mecanicas mas sustentables. Para el disefio de piezas mecanicas, con base a las instalaciones del Laboratorio
de Disefio Mecanico en la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, se consiguieron reducciones de peso
y material que oscilaron entre el 25% y el 60%, sin comprometer la funcionalidad. La metodologia incluyé escaneo
3D, simulaciones de elementos finitos y manufactura aditiva tipo FDM. Se lograron mejoras en el rendimiento
estructural y una reduccion en los costos de produccion, ademas de una mayor sostenibilidad ambiental, lo que
resalta la capacidad de estas técnicas para desarrollar productos més eficientes y acordes con las politicas de
sostenibilidad en la industria mecénica.
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Abstract

This study focuses on the application of reverse engineering and topological optimization in order to create more
sustainable mechanical parts. For the design of mechanical parts, based on Mechanical Design Laboratory of the
Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin, weight and material reductions ranging from 25% to 60% were
achieved, without compromising functionality. The methodology included 3D scanning, finite element simulations
and FDM additive manufacturing. Improvements in structural performance and a reduction in production costs
were achieved, in addition to greater environmental sustainability, which highlights the ability of these techniques
to develop more efficient products in line with sustainability policies in the mechanical industry.

Keywords: Reverse engineering; EF simulations; topological optimization; FDM additive manufacturing.

1. Introduccion optimizacion, prometen mejorar el disefio de piezas
mecanicas para el desarrollo de productos cada vez mas
Una exigencia actual en el disefio de productos consiste  sustentables.

en desarrollarlos pensando, no solamente, en su

funcionalidad o modos de falla; también, en su impacto
en el ciclo de vida del producto, su impacto ambiental,
su ajuste a filosofias de economia circular, entre otros
factores de sustentabilidad [1]. En ese sentido, en la
practica industrial, principalmente en el contexto
latinoamericano, se carece de ejemplos que resaltan la
importancia de disefiar piezas mecénicas con una
vision de sustentabilidad. En ese sentido, la ingenieria
inversa, en conjunto con técnicas modernas de

En particular, la ingenieria inversa es un proceso
esencial en la modernizacién y mejora de componentes
y herramientas mecénicas, permitiendo entender los
principios de disefio y funcionalidad de un objeto
existente para mejorarlo o reproducirlo [2]. La
ingenieria inversa no solo facilita la reproduccion
precisa de un componente, sino que también abre la
puerta a su optimizacion, esta tiene numerosas
aplicaciones en diversas industrias. En medicina, se



utiliza para la personalizacion de implantes para
reconstrucciéon ~ dsea,  simulaciones  dentales,
herramientas quirGrgicas, optometria, ortopedia,
ergonomia, Ortesis y protesis [3]. Los ingenieros de
software utilizan ingenieria inversa para extraer
algoritmos, estructuras de datos y patrones de disefio
de sistemas heredados [4]. En la ingenieria mecanica
se realiza ingenieria inversa en dispositivos
defectuosos para identificar fallas de disefio y
garantizar la seguridad del producto [5]. Ademas,
permite crear modelos CAD detallados de piezas
mecanicas, como componentes de construccion naval

[6].

Ademds, esta técnica se complementa con la
optimizacion topoldgica, un método matematico que
busca encontrar la disposicion 6ptima del material en
un dominio de disefio especifico, considerando las
condiciones de contorno dadas, para mejorar aspectos
globales como la rigidez y las frecuencias naturales de
una estructura [7]. Es prometedora para disefiar
estructuras de ingenieria con menor peso y mayor
rendimiento, enfrentando desafios multidisciplinarios
complejos [8]. En la industria aeroespacial, se utiliza
para disefiar componentes méas livianos y eficientes,
como refuerzos y soportes de fuselaje, mejorando la
eficiencia del combustible [9]. En el sector automotriz,
equilibra la necesidad de piezas livianas para mejorar
el rendimiento y la economia de combustible con la
estabilidad y resistencia necesarias [10]. En el campo
médico, permite el disefio de implantes ortopédicos y
dispositivos protésicos con relaciones resistencia-peso
[11]. Los ingenieros mecanicos también la utilizan para
optimizar componentes fabricados en méaquinas CNC
con estructuras de soporte accesibles [12].

Este estudio se centra en la aplicacién de la ingenieria
inversa a una llave de méquina fresadora. Empleando
tecnologia de escaneo 3D proporcionada por el
Laboratorio de Disefio Mecanico del Area de Mecénica
Computacional de la Universidad Nacional de
Colombia, Sede Medellin, se realizaron escaneos a dos
resoluciones diferentes para evaluar la precision y
fiabilidad de los datos obtenidos. En el estudio, se
aplicaron simulaciones de elementos finitos con
Inspire Altair 2023, parte del paquete de HyperWorks
de Altair One [13], para identificar mejoras potenciales
en la llave de maquina fresadora. Estas simulaciones
permitieron analizar el estado de esfuerzos,
desplazamientos y factores de seguridad de la
herramienta, identificando &reas susceptibles de
mejora.  Posteriormente, se llevaron a cabo
optimizaciones topoldgicas para desarrollar una
version mejorada de la herramienta, reduciendo su peso
y material sin comprometer la funcionalidad.

Finalmente, con los resultados de la optimizacion
topoldgica y el modelo CAD de la pieza original, se
procedié a la fabricacion de cinco modelos mediante
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manufactura aditiva FDM, utilizando la impresora 3D
FF-300 del Laboratorio de Disefio Mecénico del Area
de Mecanica Computacional de la Universidad
Nacional de Colombia, Sede Medellin. Este proceso
validd las mejoras propuestas y demostr6 el impacto
positivo de la ingenieria inversa en el disefio y mejora
de herramientas mecanicas. Los resultados obtenidos y
las conclusiones derivadas subrayan la importancia de
la ingenieria inversa, simulaciones EF y la
optimizacion topoldgica en la innovacion y eficiencia
en el disefio de herramientas.

2. Materiales y Métodos

En el trabajo se ha realizado una seleccion previa de
una herramienta mecanica que es usada para montar y
desmontar el husillo de una maquina fresadora
UNIVERSAL FEXAC perteneciente al laboratorio de
procesos de manufactura de la Universidad Nacional
de Colombia sede Medellin identificada como ER40
NUT WRENCH que se visualiza en la Figura 1. La
seleccion de la llave se hace a via de ejemplo, de forma
tal que se pueda resaltar las ventajas del uso de la
ingenieria inversa en conjunto con técnicas de
optimizacion. La llave de la maquina fresadora fue
escaneada en 3D con dos resoluciones diferentes (0,3
mm y 0,5 mm), para un control dimensional de mayor
rigurosidad en la aplicaciéon de ingenieria inversa, es
conveniente utilizar la menor resolucion, utilizando un
escaner EinScan HX de SHINING 3D [14]. La cual se
ha convertido de un archivo STL a un archivo tipo
CAD como se visualiza en la Figura 2.

Posteriormente, se definen las condiciones de frontera
para realizar las simulaciones mediante elementos
finitos (EF) y, en consecuencia, poder evaluar los
esfuerzos, desplazamientos y factores de seguridad.
Una vez realizadas las simulaciones, se identificaron
mejoras potenciales en las caracteristicas fisicas y de
desempefio de la llave, lo cual torna viable la
optimizacion de la misma para obtener versiones
mejoradas; las cuales se fabricaron mediante
manufactura aditiva FDM.

Figura 1. ER40 NUT WRENCH. Fuente: elaboracién
propia.
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Figura 2. CAD 0.3mm. Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 3 se visualiza la secuencia de la metodo-
logia que se aplicara en el presente trabajo. En ella se
exploran diferentes técnicas, las cuales se detallan en
las siguientes subsecciones, describiendo cada parte
del proceso mas minuciosamente.

) Escaneo 3D de CAD Pieza Definir condiciones
Plezg elemento mecanico mecénica: Llave de frontera para
mecénlcq: - en 2 resoluciones ». Mméquina fresadora| ,. analisis estatico en
Llave maquina distintas: 0,3mm y escaneada con el punto de
fresadora. 0,5mm resolucion de operacién critica
0,3mm L
J
Y
Simulaciones EF: 5
Conocer estado de Optimizacién Fabricacién
esfuerzos, i Z
e e por medio de Resultados y
desplazamientos y —» pieza para obtener - - i
: : manufactura. conclusiones
factores de opciones de pieza aditiva FDM
seguridad de la mejorada .
pieza

Figura 3. Metodologia. Fuente: elaboracion propia.
2.1. Simulaciones por elementos finitos

Partiendo del CAD obtenido mediante el proceso de
escaneo 3D, se procede a definir las condiciones de
frontera que regiran las simulaciones, mediante un
anélisis estatico, para asi obtener el estado de esfuerzo,
desplazamiento y factor de seguridad de la pieza bajo
las condiciones actuales de operacion.

En esta instancia, cada diente de la herramienta serad
considerado como un punto de empotramiento.
Ademas, se aplicara una fuerza limite de 50N, tomando
en cuenta la norma UNE-EN 1005-3 que representa la
fuerza ejercida por la mano humana en la posicion que
normalmente se acciona la herramienta de forma
ergonémica que debe tener un valor entre 31 y 50 N
[15], distribuida sobre un area de contacto aproximada
de 0,0007 m”2. Esto resulta en una presion de contacto
de 0,072 MPa, como se ilustra en la Figura 4, ademas
este tipo de herramientas se fabrican de acero medio
carbono por lo que para este anélisis se ha decidido
modelar el material de la pieza como un AlSI / SAE
1045 [16].

I\ - II/H/HUH |

) L ‘A,/
>

Figura 4. Condiciones de frontera. Fuente: elaboracion
propia.

Como se visualiza en la Figura 5, se observa que los
mayores esfuerzos se concentran en los dientes,
principalmente en los dos dientes interiores y el cuello
de la herramienta, alcanzando un valor maximo de
1.384e+07 Pa en el diente interno inferior.

El maximo desplazamiento se encuentra en la punta del
mango de la herramienta, con un valor de 2.998e-05 m.
Ademas, se puede observar en la Figura 6 el cambio de
desplazamiento a lo largo de la herramienta desde el
punto de empotramiento.

Es de esperarse que el menor factor de seguridad, que
es de 25.3, se obtenga en el mismo lugar donde se
registra el mayor resultado de esfuerzo, como se
observa en la Figura 7.

Figura 5. Resultados del esfuerzo Von misses. Fuente:
elaboracién propia.

Desplazamierto: |Mag
Max:  2.998-02mm
— 2998e-02mm

— 2698e-02mm

— 239802mm

— 2038e-02mm

— 1.79%02mm

— 1.49%02mm

— 1.19%-02mm

— 899303 mm

— 5.9%e-03mm

— 2998e-03mm

P — 1.111e09mm
M 1.111e-09mm

Figura 6. Resultados desplazamientos. Fuente: elaboracion
propia.

Figura 7. Resultados Factor de seguridad. Fuente:m
elaboracién propia.

2.2. Optimizacion topoldgica

Los desplazamientos y esfuerzos maximaos son insigni-
ficantes y no afectan la funcionalidad de la pieza, indi-
cando un alto factor de seguridad. Esto permite optimi-
zar la herramienta, reduciendo la cantidad de material
utilizado. Para ello se hace uso de la técnica de optimi-
zacion topoldgica [17]. Se realizaron diferentes optimi-
zaciones en el programa Inspire de Hyperworks, va-
riando el porcentaje del volumen total del espacio de
disefio de 30% a 80% de la pieza original. Ademas, se
usaron controles de forma, como la opcion de simetria
para generar simetrias a través de la pieza, y restriccio-
nes de espacios de disefio, manteniendo la forma de la
boca de la herramienta sin cambios para preservar su
funcionalidad.



Luego de analizar las diferentes optimizaciones, aun-
que todas cumplen con las condiciones de carga apli-
cadas, algunas formas dejan de ser practicas como he-
rramienta manual para la aplicacion requerida. Por lo
tanto, se seleccionan la optimizacion al 70% sin con-
troles de forma y la del 75% con restricciones de espa-
cio de disefio, ya que mantienen resultados de factor de
seguridad de 45.9 y 44.1, respectivamente, ademas de
que conservan la forma de los dientes que se insertan
en el husillo de la maquina fresadora. Se puede apreciar
mejor la forma de esas topologias en la Figura 8 y 9,
respectivamente, las cuales son apropiadas para un pro-
ceso posterior de fabricacion.

Figura 8. Optimizacion del 70% sin restricciones de forma.
Fuente: elaboracidn propia.

Figura 9. Optimizacién del 75% con restricciones de espa-
cio de disefio. Fuente: elaboracién propia.

Con el resultado obtenido en la optimizacion del 70%
sin restricciones de forma, mostrado en la Figura 8, se
propone realizar un analisis de elementos finitos a una
modificacion de esta optimizacion. Para ello se afiade
material a la ranura de la herramienta en el interior, area
denotada en color gris, como se observa en la Figura
10.

El factor de seguridad obtenido es menor que el de la
optimizacion del 70% inicial, con un valor de 41.6. Se
puede concluir que la flexibilidad que proporciona la
ranura en la parte interna de la herramienta alivia lige-
ramente los esfuerzos solicitados a la herramienta.

Factor de seguidad:
M 2.190e+05
g —60

Min: 416

Figura 10. Resultados de factor de seguridad. Fuente: elabo-
racion propia.

En concreto, se observa que los mayores esfuerzos
como los demas resultados se concentran en los dien-
tes, principalmente en los dos dientes interiores y el
cuello de la herramienta, alcanzando un valor maximo
de 8.423e+06 Pa, como se visualiza en la Figura 11.
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Esfuerzo de Von Mises:
Max:  8.423e+00 MPa
— 8.4232+00 MPa
— 7.581e+00 MPa
— 6.73%+00 MPa
— 5.896e+00 MPa
— 5.054e+00 MPa
— 4.212e+00 MPa
— 3.369+00 MPa
— 2527e+00 MPa
— 1.685e+00 MPa
— 8.423¢-01 MPa
PSS — 0.000¢+00 MPa
Min:  0.000e+00 MPa

Figura 11. Resultados de esfuerzos. Fuente: elaboracion
propia.

Por otro lado, con el resultado obtenido de la optimiza-
cion del 30% sin restricciones de forma, mostrado en
la Figura 12, se realiza un analisis de elementos finitos
para modificar esta optimizacion. Se afiade material a
la herramienta para reconstruir la boca y recuperar su
funcionalidad. Esta area se denota en color gris en la
Figura 13.

Figura 12. Resultados de esfuerzos. Fuente: elaboracion
propia.

El factor de seguridad obtenido es el menor de todas las
optimizaciones, con un valor de 13.1. Aunque es el mas
pequefio, sigue mostrando un sobredimensionamiento
aceptable para que la herramienta cumpla su funcion.

Factor de seguridad

Figura 13. Resultados de factor de seguridad. Fuente: elabo-
racion propia.

En la Figura 14 se visualiza un desplazamiento mayor
en comparacion con el modelo de la pieza original, esto
se diferencia de los demaés resultados donde los despla-
zamientos siempre eran menores al original. El valor
obtenido es de 4.138e-05 m.

Desplazamiento: Mag.
Max:  4138-02mm
— 4138e02mm
— 3.724e-02mm
—3310e02mm
— 2.89e-02mm
— 2483-02mm
— 206%02mm
— 1.655¢-02mm
— 1.241e-02mm
— 827503 mm
— 413803 mm
I — 0,000e+00mm
Min:  0.000+00mm

Figura 14. Resultados de desplazamiento. Fuente: elabora-
cion propia.

Se observa que los mayores esfuerzos como los demas
resultados se concentran en los dientes, principalmente
en los dos dientes interiores y el cuello de la herra-
mienta, alcanzando un valor maximo de 2.678e+07 Pa,
como se visualiza en la Figura 15.



Ingenieria Inversa en el Disefio Mecanico considerando el Método de Optimizacién Topoldgica 5

Esfuerzo de Von Mses

ox 2675001 o Tabla 1. Resultados impresién 3D.
Eybariive
— 2.142e+01 MPa
— 1.874e+01 MPa
y-iarsioh Resultados
— 8.033¢+00 MPa
— 5.355¢+00 MPa
b ccarcivi ) )

_ i St b Nombre Prototipo Prueba experimental
Figura 15. Resultados de esfuerzos. Fuente: elaboracién

propia.
2.3. Prototipado

Luego de tener los 4 resultados de la optimizacion
topolégica y el CAD de la pieza original se procede a
realizar la fabricacion de los 5 modelos en el material
PLA [18], por medio de la manufactura aditiva FDM a Pieza Original
través del empleo de la impresora 3D FF-300 [19],
brindada por el Laboratorio de Disefio Mecéanico del
Area de Mecénica Computacional de la Universidad
Nacional de Colombia Sede Medellin.

3. Resultados

En la Figura 16 se presentan los prototipos resultados
de la manufactura aditiva FDM, que incluyen tanto el
escaneo 3D de la pieza original como los cuatro resul-
tados de las optimizaciones topologicas. Estos resulta-
dos estan organizados de izquierda a derecha, comen-

zando con la herramienta de menor masa y culminando Optimizacion
con la pieza original. topolégica 75%
de material

(Y

100% Original
Figura 16. Comparativa resultados impresion 3D con la he-
rramienta real. Fuente: elaboracion propia. T,
Optimizacion
. . . topolégica 70%
A continuacion, se resumen los diferentes resultados de de material
la impresién 3D en la Tabla 1. Ademas, se incluye la
prueba experimental de cada una de las herramientas
en la maquina fresadora universal FEXAC, pertene-
ciente al laboratorio de procesos de manufactura de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin.




Optimizacion
topolégica 70%
de material con

postproceso

Optimizacion
topoldgica 30%
de material con

postproceso

Fuente: elaboracidn propia.
4. Conclusiones

La ingenieria inversa, en conjunto con las técnicas de
optimizacion, ofrecen una herramienta efectiva para
mejorar el disefio de componentes mecénicos, nuevos
0 ya existentes en el mercado, al reducir su peso mien-
tras se mantiene o mejora su rigidez, lo que resulta en
una mejora significativa en el rendimiento estructural.
La obtencion de estos modelos optimizados puede
complementarse con la manufactura aditiva, ya que las
formas irregulares no aumentan el costo de fabricacion
en este proceso. Ademas, la reduccidn de entre el 25%
y 60% de la masa de las diferentes optimizaciones, no
solo disminuye el costo de la materia prima utilizada,
sino también el tiempo de fabricacién.

Después de evaluar todos los resultados, se concluye
que las cuatro geometrias optimizadas son viables y
funcionales para el montaje y desmontaje del husillo en
la maquina fresadora, cumpliendo con los requisitos de
la herramienta original. Estas optimizaciones ofrecen
la ventaja de utilizar menos material, mejorando la efi-
ciencia en términos de recursos. Aungque el material del
prototipo no alcanza la misma resistencia que una pieza
metélica, la geometria obtenida en las optimizaciones
podria ser factible para procesos de manufactura en
metal, como el forjado o la fundicion.

Finalmente, es de resaltar que la herramienta original
tiene una masa de aproximadamente 450 gramos.
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Mediante la optimizacién topolégica se logra una re-
duccién de masa del 60%, resultando en una nueva he-
rramienta con una masa de 180 gramos. Esto implica
un ahorro de 270 gramos de acero por herramienta. Ex-
trapolando este ahorro a nivel mundial, se podria con-
cluir que se ahorran en total 621 toneladas de acero,
evitando a su vez la emision de 1148 toneladas de CO2
[20-21].

Como trabajo futuro, se propone utilizar estos resulta-
dos como base para el disefio conceptual, refinando la
geometria de la pieza en términos estéticos y ergoné-
micos. Ademas, se explorara la posibilidad de manu-
facturar prototipos de las optimizaciones topolégicas
en metal mediante procesos convencionales como el
corte laser, forja, fundicion, o mediante nuevas técnicas
como la manufactura aditiva metalica [22]. De igual
manera, se busca extrapolar la metodologia usada en
este trabajo a otros componentes y productos para
mejorar su sustentabilidad e impacto ambiental.
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