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Resumen

Losreductorespor engrang escilindricos con contacto exterior tienen unaampliaaplicaciénenlaindustria
El objetivo de estainvestigacion esfacilitar €l disefio de estos equipos, mediantelaaplicacion dela
técnicadelainteligenciaartificial conocida como razonamiento basado en casos, a disefio de sus
transmisiones. Losindices paralarecuperacion delos casos se determinaron mediante criterio deexperto.
L abase de casos se conformacon transmisiones de reductores disefiadosy fabricadosen laindustria. La
fase de recuperacion serealizacombinando unaconsultade selecciony el agoritmo del vecino mas
cercano. Mediante laintegracién de la base de casos con un sistema CAD CAE (Computer Aided
Design, Computer Aided Engineering) seobtiene un sistemabasado en casospara e disefio dedichas
transmisiones. Los huevosdisefios seredlizan adaptando y comprobando € caso de mayor semejanza
recuperado. Como lasolucién obtenidaes similar aunatransmision existente, ademéas del proceso de

disefio, también sefacilitalafabricacion delasruedas.

Palabr as claves: razonamiento basado en casos, reductores de engrangj es, disefio.
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cualquier medio, siempre que la obra original sea debidamente citada.
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Abstract

Thecylindrical externa gear reducers have awide application in theindustry. Theaim of thispaper isto
facilitatethe design and production of thesemachinesby meansof the gpplication of theartificia intelligence
techniqueknown as case based reasoning to thedesign of their transmissions. Theindexesfor caseretrieva
weredetermined by meansof expert criteria. The case basewasbuilt with gear reducer transmissionsthat
weredes gned and manufactured intheindustry. The caseretrievd iscarried out through the combination
of asdection query and the nearest neighbor algorithm. By means of theintegration of the casebasewith
aCAD CAE system was obtained a case based design system of thiskind of transmissions. The new
designiscarried out by adapting and checking the cl osest caseto the current transmission. Asthe obtained

solutionissimilar to an exigting transmission, besidesthe design process, isa so facilitated wheel production.
Key word: case based reasoning, gear reducer, design.

LIntroduccion

El razonamiento basado en casos es un paradigmade resol uci én de problemas que en muchos aspectos
sediferenciadeotrasramasdelainteligenciaartificial. M ediante estatécnicaun problemanuevo se
solucionarecordando unasituacion previasimilar y reutilizando suinformaci ony conocimiento. Lamayoria
delosautores coinciden en descomponer este proceso, en cuatro fases: recuperacion, reliso, revisony
retencion. Ladescripcioninicial delatareaarealizar define un nuevo problema. Esteseutilizaen la
recuperacion de casossimilares, del cual setomauno pararesolver € problemaen cuestion. Lasolucion
obtenidaserevisay por Ultimo seretiene, mediantelaincorporacion del nuevo caso alabase decasos| 1,
2].

En laactualidad, el razonamiento basado en casos se utilizaen lasolucion detareasmuy diversas. Se
reportan aplicacionesen dominiostan distantesentresi, como € arteculinario, lamedicinad derechoyla
ingenieria. En este sentido el disefio de engrangjes no es laexcepcion. En latabla 1l seresumen los
principal essistemasreferenciados en laliteraturaespecializada, que utilizan el razonamiento basado en
casosen estaactividad.

Tabla 1. Principales aplicaciones del razonamiento basado en casos al disefio de engranajes

Autor Pais Dominio
Bardasz [3] USA Transmisiones mecanicas
Becerra[4] Mexico Transmisiones por engranajes interiores
Hu [2] China Transmisiones por engranajes conicos
Mowa [6] Cuba Transmisiones por tomillo sin fin
Ajmin [7] China E.eductores por engranajes cilindricos

Enun andisisdelainformacién mostradaen latabla 1 se apreciaqued disefio de transmisiones por
engrangescilindri cos con contacto exterior seabordauinicamenteen € as stente paradi sefiadores mecéni cos
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DEJAV U, desarrollado en € afio 1993 por Bardasz y Zeid [3]. Sin embargo, acriterio de este autor, €l
dominio demasiado amplio de estaaplicacion, queincluye unavariedad importante detransmisionesy
elementosdemaquinas, obligaautilizar un model o dememoria, que segunlos propiosautores, [8] resultd
enlapréacticaineficiente.

Unaaplicacion, con un dominio notablemente proximo alastransmisiones por engrang escilindricoscon
contacto exterior, esel sistemabasado en casosparael disefio dereductoresdesarrollado por Aimin[7].
Aqui, la base de casos contiene un grupo importante de disefios de estos equipos almacenados por
partes. Larecuperacion seredizaapartir delosdatosde nuevo problema: potencia, relacion detransmision,
yvelocidad. Seutilizad algoritmo del vecino mas cercano paradefinir el caso demayor semejanza. El
reductor recuperado se adaptaalas nuevas condiciones de traba o modificando las transmisiones por
engrangj es fundamental mente. De estaforma, se apreciaque en estaaplicacion, larecuperacion esta
orientadaal reductor y no asustransmisiones como se pretende en estainvestigacion.
Deestamanerase puede concluir, queen laliteraturaespecializadano sereportalautilizaci dn con éxito
del razonamiento basado en casos, especificamenteen e disefio detransmisionespor engrangescilindricos
con contacto exterior parareductores.

Lacreciente popul arizaci on delos mediosinformaticosy su continuaimplantacion enlasociedad ha
facilitado significativamentelaautomatizacion del disefio delastransmisionespor engrangjescilindricos
con contacto exterior. Actualmente, esta actividad se realiza por medio de sistemas CAD CAE de
reconocido prestigio que brindan sol uciones satisfactoriasen correspondenciaal osrequerimientosdelas
condiciones deexplotacion. Sin embargo, € conocimientoy laexperienciadel especiadistadeengrangjes
contindas endo un aspecto devital importanciaqueinfluye decisivamenteen lacalidad ddl disefio.
Deestamanera, se puede considerar @ disefio de unatransmision por engrang esun recurso importante,
que puederesultar aun masvalioso, s seamacenay recuperademodo que seaposiblesu reutilizacionen
nuevos reductores, ahorrando asi, tiempo y dinero. En este sentido se utilizaen estainvestigacion la
técnicadelainteligenciaartificia conocidacomo razonamiento basado en casos, esdecir, mediante su
aplicacion al disefio delastransmisiones por engranajes cilindricos con contacto exterior sefacilitael
disefio dedichosreductores.

2. Materialesy métodos

Laprincipal tareade un sistemabasado en casos eslarecuperaci on del0s casos apropi ados basandose
enlasimilitud entre el nuevo problemay |os casos resuel tos anteriormente. Lafase de recuperacion
comienzacon el nuevo problemay terminacon laobtencién del caso de mayor semejanza. Un caso se
consideracomo € conjunto deinformacion queabarcad planteamiento del problemay susolucion[1, 2].
Unatécnicaampliamente utilizada paralarecuperacion esel indexado deloscasosqueconsisteenla
selecciOn deatributos| o sufi cientemente especifi cos como parausarl os dedi scriminantey | o suficientemente
abstractos como parapoder generalizar €l caso. Por supuesto, también deben ser faciles de obtener y de
computar y su cantidad debe ser lamenor posibleyaque por cadacaracteristicaindexadahay queredizar
un cdculodesimilitud, o quedisminuyelavel ocidad delarecuperacion [2].

Laseleccion delosindices, asi como ladeterminacion de suimportanciarel ativa, en estetrabgjo, se
realizd mediante criterio deexperto (tabla2). Lasencuestasy entrevistas serealizaron aun total de 30
expertos, entreellos, disefiadoresde laindustria, profesores delas asignaturas Disefio de Elementos de
Méqguinasy Resistenciade M ateria esy otrosingenieros de experiencia. Se consultaron también criterios
delaliteratura[9].

Tabla 2. Importanciarelativadelosindices

16



Ne Indices Importancia relativa (w)
1 Potencia que demanda la maquina (P) 1
2 Eelacion de engrane (Uz) 0.8
3 Velocidad de entrada (n1)” 0.7
4 Moadulo (m) 1
3 Numeros de dientes de las medas (z1, z2) 0.7
6 Angulo de inclinacion de la hélice (B) 0.6
! Distancia entre centros (a-) 0.8
8 Dureza de las muedas 09
Q Ancho dela rueda (b2} 0.6
* El numero 1 se refiere al pifion vel 2 alareda

Entrelasvariabl es sel ecci onadas como indi ces se di stinguen tres grupos:

1.Variables que congtituyen datosinicia escuando seredizad disefio de unatransmision por engrangjes
paraaccionar unamaguinadeterminada[9]: potencia, relacion deengraney vel ocidad de entrada.
2.Variablesque definen las dimensiones delasruedas: modul o, nimero de dientes, angulo deinclinacion
del dientey distanciaentre centros. Estas variabl estienen granimportanciacuando sedisefiaunatransmision
exi stente para su reposi cidn, es decir, cuando se necesitadescifrar |os pardmetros geométricos de una
transmision.

3.Variables que tienen unaimportanciasignificativa paralaadaptaci 6n delasruedasacondiciones de
trabgjo diferentes: anchoy durezadelasruedas. Mediantelavariacion del ancho delasruedasy sudureza
sepuedevariar significativamentelacapacidad de cargade unatransmision.
Conlosindicesestablecidosy considerando ladefinicion del caso dadaanteriormente, se puede entender
un caso, en este sistemabasado en casos (figura 1), como launidad de informacién que contienelos
valores delosindices (planteamiento del problema) y |os planos delasruedas (solucion).

| Caso |
Informacién de los planos. Valores de los indices.
-Dimensiones de las ruedas. 1. Potencia. 6. Nimero de dientes de las ruedas
-Material y tratamiento térmico. 2. Belacién de engrane. 7. Distmcia entre centros.
-Tipo de unién arbol cubo. 3. Velooidad de entrada. 8. Angulo de mchnacion de la helice
-Grado de precisién y otras. 4. Ancho de las ruedas. 9. Dureza de las ruedas.
5. Médulo.

Fig. 1. Caso end sistemabasado en casos parad disefio detransmisiones por engrangjes parareductores

Fuente: Elaboracion del autor, 15 de noviembre de 2012.
Labase de casos seconformaapartir delainformacion del archivo dedisefio del departamento técnico
de unafabricade reductores. Lamismase compone inicialmente por 48 transmisiones, disefiadasy
fabricadas en estaindustria. En lafigura 2 se muestra, amodo de € emplo, como estarepresentado €l
indice potenciaen labase de casos.
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Fig. 2. Variacion delapotenciaen labase de casos

Fuente: Elaboracion del autor, 20 dediciembre de 2012.

Paraa macenar los casos se utilizaun Sistemade Gestion de Bases de Datos Rel acionales (SGBDR). Las
transmisiones se almacenan en tres tablas con relacion uno a uno. Una tabla denominada “Pifiones” que
contiene la informacion de los pifiones, otra llamada “Ruedas”, de igual estructura, con la informacion de
las ruedas y una tercera denominada “Transmision” donde se encuentra la informacién comun a ambas
ruedas.

Enlafigura3 semuestrael model o concebido en estainvestigacion paralaautomatizacion del sistema
basado en casosparael disefio detransmisiones por engrangj es cilindricos con contacto exterior para
reductores.

Descripcidn del
nueva disefio

|_ =sistema basado en casos para el disefio de transmisiones por engranajes —|
|— - — - |
| SGBDER * Sistema CAD CAE |
|I Base [i'f  Busqueda | Interfar | Disefio  [Reuso o —e=Revision o | |
Cas0s Ge o grafica | seleccionado  |adaptacidni-e—comprobacidn
|| Lengranajes |
| i | Disefios similares & | 4 |
_ 1 — _ _ - -
|_ Muewo caso ¥ Py Muewvo caso J
¥ ¥
| Soluct dn |

Fig. 3. Estructuragenera del modelo basado en casosdesarrollado

Fuente: Elaboracién del autor, 26 de enero de 2013.

Losvaloresdelosindices, segin sead tipo dedisefio que seredliza, constituyen ladescripcidn del nuevo
problema. Con dllosseredizalablsguedaen labase de casospor medio delainterfaz graficaprogramada
dentro del sistemaCAD CAE. Como sistemaCAD CAE seutilizaun software que permite editar los
planosdelastransmisiones, asi como larealizaci on delas comprobaci ones geométricasy deresistencia
necesarias.

Larecuperacion delos casos serealizaen dos etapas. Enlaprimera, mediante unaconsulta, serecupera
un conjunto de posibles candidatos. Estaconsultahasido concebidademaneraqued vaor delosindices
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delos casos recuperados se encuentre dentro del intervalo:

(Vaor dd indicede nuevo problema) + (Porciento de aproximacion)

El porciento de aproximacion lo estableced disefiador de acuerdo alatareaconcretaque serealiza.
Enlasegundaetapa, mediante el agoritmo vecino més cercano, seestablece unranking delos casosde
acuerdo al grado de semejanzacal culado por lasiguiente ecuacion [2]:

E‘\':‘1 Wy = '5'_ (1.1._1 1"':' (1)

5= -
N -
E-_:'l 1"’"_

Donde

S: Semegjanzaentreel nuevo problemay € caso i delabase de casos.
- Importanciarelativa(tablal).
N: Cantidad deindices.
&(u,,v): Funcion de comparacion por indices que se obtiene delaecuacion:

lu, —v|

5 (u.,v)=1-—

@

Uatgwime — Yniinime

Donde:

u: Valor del indicedel casoi enlabasede casos.

v: Vdor dd indiceen € nuevo problema.

Uy aimo- VAlOr maximo del indiceenlabase de casos.
U,,iror VAlOr minimo del indice enlabase de casos.

Lafase derecuperacion finalizacon laobtencidn en lainterfaz grafica (figura3) del conjunto de casos
semej antes ordenados en formadescendente de acuerdo a valor delafuncién de semejanzacal culado
por laecuacion 1.

Enlaactudidad, enlamayoriadelos sistemas basados en casos, sereutilizalasolucion de mayor similitud
sugeridapor € sistemasin adaptacion o seadaptamanua mente[2]. Esteesel caso delamayoriadelos
sistemas basados en casosparad disefio deengrangesreferenciadosenlabibliografial4, 6, 7] y también
deestesistema. Lafase de adaptaci on comienzacon larevision delos planos delatransmision de mayor
semganzarecuperadaen d sissemaCAD CAE (figura3). El disefiador, d andizar estos planos, resuelve
gué decision tomar. Puede suceder cual quieradelas siguientesvariantes:

‘Unadelastranamis onesrecuperadas se puede utilizar sin redlizar modificacion agunaen  nuevo reductor.
‘Ningunadelastransmis ones recuperadas se puede utilizar con 0 sin modificacion en €l nuevo reductor
por lo que no quedaotraopcion querealizar un disefio completamente nuevo.
‘Unadelastransmisionesrecuperadas se puede modificar paraser utilizadaen €l nuevo reductor. Esta
modificacion serealizafundamenta mente sobre aquel | as vari abl es que no han sido sel eccionadas como
indices. Asi, por gempl o, laadaptacion se puede realizar modificando:

VEIl ancho delasruedas.

VEI materid delasruedas, sutratamiento térmico, y como consecuencia, ladureza.
vLasdimensionesdelosarbolesy del cuerpo delasruedas.

vLaposicién delasruedas respecto alos apoyos.

vLavidaditil.

vLoscoeficientesde correccion.

VEI grado deprecision.

El nuevo disefio, obtenido apartir del caso modificado, se compruebaparaverificar su geometriay
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resigtencia(fasederevision) tambiénene sissemaCAD CAE. Posteriormente, sealmacenaenlabasede
casos por medio delainterfaz gréfica(figura3) parasu utilizaci on en lasoluci6n de nuevos disefios de
reductores o sencillamente parasu fabricaci on (fase deretencidn).

3. Resultadosy discusion

Enlafigura4 se muestralainterfaz gréficaque hasido programado dentro del sstemaCAD CAE.

Nuevo disefo

m By 5 Uz Potencia 1
o - mm 5 [ 150 - mm [ “w| 18 | 40 KW [ 4300 rpm
Fi Dureza T e max b
Piién [ o | Rockwel ~| [ o o T
Rueda | g | Binen | [ o 0 r| o

Base de casos de transmisiones de reductores N[ g Semejanza  0.988

m Ay B Uz Potencia Torque ni

3 - mm| 150 -| mm|[ s10s4 ° [ 183 3783 KW 285 Mm | 1250 rpm
Zz Dureza [ erermermrmemeneeereed max X b

Pifisn | 35 | Brinell | | 235 | 270 L0 | 8s

Rueda | 64 | Brinell | | 170 | 210 L0 | 60

Fig. 4. Interfaz gréfica.
Fuente: Elaboracion del autor, 10 defebrero de 2013.
En laparte superior de lainterfaz gréafica se define el nuevo problema. Las cgjas de chequeo, a ser
activadas, definenlos indices que setienen en cuenta paralagjecuci én delaconsultade sel eccion.
L os parametros geomeétricos que se utilizan como indices médul o, distanciaentre centros, nimero de
dientesdelasruedasy angulo deinclinacién delahélice, han sido correlaci onados mediantelos contornos
de bloqueo yaque no sonindependientes[10]. De estamanerase asegura, que duranteel calculodela
semejanzapor laecuacion 1, no setengaen cuenta unavariable que resulte delacombinacion delas
demas.
Enlatabla3 se muestran lastransmisiones recuperadas parae disefio delatransmision por engrangjes
cilindricoscon contacto exterior de un reductor de un paso paralas siguientes condiciones:
-Potenciaque demandalaméaguinamovidaen e arbol conducido del reductor 40,00 kW.
Vel ocidad en € &rbol de entrada 139,2 rad/s (1 330 rpm).
-Relacion detransmision necesaria l,8.
-Se dispone, ademas, de una carcasa cuya distancia entre centros es 150 mm. Ladistancia entre los
apoyosdeloscojinetes de rodamiento es, gproximadamente, 133 mm.
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Tabla 3. Casos recuperados

i P ni U |z |z | m | aw | bz | b1 Dhureza B .
Ne Semejanza
&W) | (pm) () | (mm) | (mm) | (mes) | Pifion | Rueda | ¢
56 52
27 [ 3783|1250 183|353 |64 3 | 130 60 | 83 £.1094 0,988
HEC | HEC
) . ) | 266 266
7 1820 1150 | 1,83 |35 (64| 3 | 130 | 60 | &5 £.1094 0978
HB HBE

Losdatosintroducidosen lainterfaz gréficaparalarecuperacion delos casos se muestran enlafigura4.
Se han activado las casil as de chequeo de los indices distanciaentre centrosy rel acién de transmision.
Paraladistanciaentre centros se ha sel eccionado un porciento de aproximacionigual acero, seguin se
exigedelascondicionesdd disefio. Paralare acion deengrane sehautilizado un porciento degproximacion
igual acinco. Como seobservaen latabla3, latransmision de mayor semejanzaeslanimero 27. Al aborir
el plano delasruedasen e sistemaCAD CAE seobtienelasiguienteinformacion:

1.Latransmisién pertenecea paso dealtade un reductor por engrangjes cilindricos de dos pasos.

2.El pifién se hadisefiado solidario con e arbol y colocado de formaasi métricarespecto al os apoyos.
3.El materid del pifion esacero 42CrM o4, bonificado, endurecido por induccidn con durezade 56 HRC.
4.El material delaruedaesacero 34CrNiM o6, bonificado, endurecido por induccion con durezade 52
HRC.

5.El grado de precision es ocho.

6.Launion arbol-cubo es con chavetas prisméticas.

7.Dimensionesdelasruedas.

La adaptacion se reduce, entonces, amodificar €l arbol del pifion, de manera que este Ultimo quede
colocado deformasimétricarespecto alosapoyosy queladistanciaentre estos sea 133 mm (figurab).
Laruedano semodifica

— = A 2z Contcidad 1:10
= %3
B3 [
+, 5 J 1 Veias é / ol 10
2 ] = 1 ¥
7 =
= = =
| = — ] — — T
oy =
il '
- a0 28
il ise |, N e
__ acL, N TWajae -IEJL
- 11 N
@

Cambtar 211 por 105 / \/\ Carribiar 403 por 297

Fig. 5. Adaptacion del arbol del pifion
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Lanuevatransmision obtenidase verificaen el sistema CAD CAE paracomprobar suresistenciaala
fatigasuperficid y alafatigavolumétrica(tabla4).

Tabla 4. Resultados delacomprobacion de latransmisién adaptada
Fuente: Elaboracion del autor, 22 defebrero de 2013.

Factor de seguridad

Falla _
Pirion Fueda
Fatiga por flexion volumétrica 2.69 247
Fatiga superficial 1.32 1.30

Como laruedano semodificoy € disefio del pifion essimilar auno existente el proceso de fabricacion
también lo es. Esdecir, seutilizan lamismatecnol ogia, maquinas herramienta, herramientas de cortey
dispositivos. Deestaforma, € usodel razonamiento basado en casosen estegjemplofacilitalapreparacion
tecnol 6gicade fabricacion delasruedas.

4. Conclusiones

Laaplicacion del razonamiento basado en casosa disefio detransmisiones por engranges cilindricoscon
contacto exterior parareductores permitelareutilizaci on de solucionesredizadasy vdidadas anteriormente
en nuevosreductores. Esdecir, se posibilitael empleo deunamismatransmisién, cono sinmodificacion,
en diferentesreductores, |o quefacilitalapreparaci 6n tecnol 6gica de fabricaci dn delasruedas, hacemas
sencillo e proceso dedisefio, y también ayudaaladisponibilidad de piezas de repuesto.
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