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ABSTRACT

Introduction: mechanical gears are essential components in power transmission in industrial, automotive
and aerospace systems.

Objective: advanced optimization of mechanical gear design is explored using multivariate statistical
modeling, with a focus on structural strength and wear mitigation.

Method: the NSGA-II algorithm was applied to identify optimal solutions on the Pareto front, balancing wear
minimization and mechanical strength maximization.

Results: the results indicate that a modulus close to 5,0 and a pressure angle of 24°-25° optimize durability
and gear efficiency. In addition, linear regression showed a high predictive ability (R?2=0,882 for wear and
R2=0,963 for strength), although limited to a single-objective approach.

Conclusion: it is concluded that the combination of NSGA-II with statistical models and numerical simulation
can improve the accuracy and applicability of solutions in industrial environments.

Keywords: Wear; Modeling; Multivariate; Optimization; Strength.
RESUMEN

Introduccion: los engranajes mecanicos son componentes esenciales en la transmision de potencia en
sistemas industriales, automotrices y aeroespaciales.

Objetivo: se explora la optimizacion avanzada del disefo de engranajes mecanicos mediante modelado
estadistico multivariable, con un enfoque en la resistencia estructural y la mitigacion del desgaste.
Method: se aplico el algoritmo NSGA- Il para identificar soluciones 6ptimas en el frente de Pareto, equilibrando
la minimizacion del desgaste y la maximizacion de la resistencia mecanica.

Resultados: los resultados indican que un modulo cercano a 5,0 y un angulo de presion de 24°-25° optimizan
la durabilidad y la eficiencia del engranaje. Ademas, la regresion lineal mostroé una alta capacidad predictiva
(R2=0,882 para el desgaste y R?2=0,963 para la resistencia), aunque limitada a un enfoque monoobjetivo.
Conclusion: se concluye que la combinacion de NSGA-Il con modelos estadisticos y simulacion numérica
puede mejorar la precision y aplicabilidad de las soluciones en entornos industriales.

Palabras claves: Desgaste; Modelado; Multivariado; Optimizacion; Resistencia.
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INTRODUCCION

Los engranajes mecanicos son componentes esenciales en la transmision de potencia en sistemas industriales,
automotrices y aeroespaciales. Su disefio 6ptimo implica equilibrar resistencia mecanica, durabilidad y
eficiencia, mientras se minimizan fallas como el desgaste, la fatiga y la fractura. En los Ultimos afos, el
uso de modelado estadistico ha emergido como una herramienta poderosa para optimizar estos parametros,
integrando analisis numéricos, simulaciones por elementos finitos (FEA, por sus siglas en inglés) y enfoques
experimentales para predecir y mejorar el comportamiento de los engranajes bajo carga.®

Evolucidn del disefio de engranajes

Inicialmente, los engranajes se fabricaban mediante técnicas de mecanizado tradicionales, lo que limitaba
su eficiencia y rendimiento. El advenimiento del disefio asistido por ordenador (CAD) y de los métodos
computacionales a finales del siglo XX marco un punto de inflexion importante. Los ingenieros comenzaron
a emplear técnicas avanzadas de modelado para analizar la resistencia y la salud dinamica del engranaje,
incorporando métodos estadisticos para optimizar parametros de disefio como la relacion de transmision, el par
y las propiedades del material.®

La integracion de algoritmos metaheuristicos amplio ain mas el espacio de disefio, permitiendo la exploracion
de geometrias y topologias complejas que superan los enfoques tradicionales de optimizacion.®

En particular, este campo se ha enfrentado a desafios, incluida la deteccion eficaz de fallas de engranajes
y la fiabilidad de los modelos estadisticos para predecir el rendimiento bajo condiciones variables.® Las
preocupaciones relativas a la adecuacion de los factores de fiabilidad existentes y las demandas computacionales
de los algoritmos de optimizacion también presentan obstaculos.® Sin embargo, se espera que los avances en la
ciencia de materiales y las tecnologias de fabricacion inteligente reformen el futuro del disefo de engranajes,
haciendo hincapié en la sostenibilidad y las capacidades predictivas mejoradas.

La optimizacion del disefio de engranajes mecanicos tiene una rica historia arraigada en la evolucion
de las practicas de ingenieria y los avances tecnologicos. Los primeros disefos de engranajes se centraron
principalmente en la funcionalidad, pero con el tiempo, el énfasis cambio hacia la mejora de la eficiencia, la
reduccion del ruido y el aumento de la fiabilidad a través de enfoques sistematicos. ©

Las metodologias de ingenieria asistida por ordenador han sido fundamental para revolucionar el disefo
de engranajes. Al incorporar analisis de fiabilidad estadistica, los disefadores de engranajes pueden ahora
anticipar y mitigar posibles modos de falla, lo que conduce a una mayor durabilidad y eficiencia operativa.?”

Los recientes avances en algoritmos de optimizacion metaheuristica, como los algoritmos genéticos y el
recocido simulado, han ampliado alin mas el espacio de disefio, permitiendo la exploracion de complejos y la
identificacion de soluciones innovadoras que superen los enfoques tradicionales del disefio.®

A pesar de estos avances, la optimizacion del disefo de engranajes mecanicos se enfrenta con desafios
continuos, incluyendo la deteccion precisa de fallas en los engranajes, la fiabilidad de los modelos estadisticos
para predecir el rendimiento bajo condiciones variables, y las exigencias computacionales de los algoritmos de
optimizacion.®

El papel de los métodos estadisticos

La integracion de los métodos estadisticos en el disefio de las maquinas ha sido fundamental. En la década
de 2010, las investigaciones comenzaron a centrarse en la aplicacion del analisis de fiabilidad estadistica y el
modelado predictivo para evaluar el rendimiento de los engranajes bajo condiciones operativas variables. Este
enfoque proactivo permitio a los ingenieros predecir los modos de falla y optimizar los sistemas de engranajes
para mejorar la durabilidad y la eficiencia.(®
Al utilizar técnicas estadisticas avanzadas, los disenadores podian analizar grandes cantidades de datos para
identificar factores criticos que afectaban el rendimiento y la fiabilidad de las ruedas, lo que conducia a disefios
mas robustos y fiables.

Avances en técnicas de optimizacion

A medida que el campo progresaba, surgieron varios algoritmos de optimizacion, incluidos los Algoritmos
Genéticos (GA), el Recocido Simulado y la Optimizacion de Colonias de Hormigas, estos métodos aprovecharon
los principios de la seleccion natural y la biologia evolutiva para descubrir disefios de engranajes optimos o casi
optimos en medio de parametros complejos.('?

La flexibilidad y el poder computacional de estos algoritmos permitieron explorar topologias y geometrias
innovadoras de engranajes, dando lugar a soluciones que superaron los disenos tradicionales. El enfoque en la
mejora de la eficiencia del engranaje dio lugar a innovaciones como la implementacion de engranajes conicos
rectos, que demostraron mejoras significativas en el rendimiento operativo y niveles de ruido reducidos en
aplicaciones industriales.

En el ambito de la ingenieria mecanica, la durabilidad y eficiencia de los engranajes son factores cruciales
que definen el éxito de cualquier aplicacion. A medida que la tecnologia avanza, la necesidad de sistemas mas
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eficientes y duraderos se hace cada vez mas aparente.(

NSGA-II: Un Algoritmo de Optimizacién Multiobjetivo

El algoritmo NSGA-Il es una de las metodologias mas utilizadas para la optimizacion multiobjetivo, gracias
a su capacidad para encontrar soluciones optimas en problemas con objetivos en conflicto. A diferencia de los
métodos tradicionales de optimizacion, NSGA-II utiliza un enfoque basado en evolucion genética, donde una
poblacion de soluciones potenciales es evaluada y mejorada a lo largo de multiples generaciones. ("

La eficiencia del algoritmo NSGA-Il radica en su mecanismo de clasificacion por dominancia no estricta,
que permite identificar soluciones en el frente de Pareto, es decir, aquellas que no pueden ser mejoradas en
un objetivo sin empeorar otro. (¥ Este algoritmo ha sido ampliamente utilizado en problemas de disefio de
ingenieria, incluyendo la optimizacion estructural y mecanica de engranajes, donde se busca minimizar el
desgaste y maximizar la resistencia.'”)

Uno de los principales desafios en la implementacion de NSGA-II es la correcta formulacion de las funciones
objetivo y restricciones, ya que valores no factibles pueden generar soluciones inviables con resultados
extremos, como tasas de desgaste infinitas o resistencias negativas.'®

Para garantizar su efectividad, se recomienda utilizar técnicas de normalizacion y penalizacion de soluciones
no factibles, evitando que el algoritmo explore regiones del espacio de bisqueda sin sentido fisico. Ademas, el
desempeiio de NSGA-Il puede mejorarse mediante la hibridacién con otros métodos, como la Optimizacion por
Enjambre de Particulas (PSO) o el Recocido Simulado (SA), lo que permite una exploracion mas eficiente del
espacio de soluciones. "

En la optimizacion del disefio de engranajes mecanicos, NSGA-1l ha demostrado ser efectivo para balancear
multiples criterios de desempeno, incluyendo la eficiencia mecanica, la vida Gtil y el consumo energético,®
estudios recientes han aplicado este algoritmo en el disefio de cajas de engranajes y trenes de transmision,
logrando reducir el desgaste en mas de un 15 % sin comprometer la capacidad de carga

Para obtener resultados realistas, es esencial combinar NSGA-1l con modelos predictivos solidos, como los
obtenidos mediante regresion estadistica y analisis numérico por Elementos Finitos (FEM), que pueden obtener
soluciones mas confiables y aplicables en entornos industriales.®"

Este articulo se centré en el mejoramiento de la durabilidad y eficiencia de los engranajes mecanicos a
través de la identificacion de parametros de disefio clave. Se exploraran técnicas y metodologias para analizar
y optimizar estos parametros, con el objetivo de reducir el desgaste, aumentar la vida util y mejorar el
rendimiento general de los sistemas de engranajes.

METODO
Modelado Estadistico en el Disefio de Engranajes

El modelado estadistico se realizd utilizando funciones objetivo como las tensiones de contacto, para
determinar las tensiones por flexion y la temperatura de operacion. De manera similar, propusieron un método
parameétrico basado en elementos finitos para optimizar arboles de transmision en reductores de velocidad con
engranajes cilindricos. Su modelo incorpord una base de datos parametrizada y analisis estadistico para evaluar
resistencia a la fatiga y rigidez.

Andlisis de Resistencia

Se uso la simulacion numérica para evaluar la propagacion de fisuras en engranajes bajo cargas ciclicas,
utilizando modelos estadisticos para correlacionar parametros como el tamano de la fisura y la distribucion
de tensiones con la vida util del componente, asi mismo se empled la sintesis y optimizacion de trenes de
engranajes planetarios, aplicando métodos estadisticos para seleccionar configuraciones que maximicen el
rendimiento y la resistencia.

Modelado analitico

Se uso el modelado para derivar ecuaciones diferenciales ordinarias, que luego pueden resolverse para
predecir diversos resultados tales como niveles de vibracion y aplicaciones de fuerza, este método permitio
un analisis no propietario con relativamente pocas entradas, por lo que es accesible para los disefadores para
comprender el comportamiento de las marchas en diferentes condiciones de funcionamiento la cual se detalla
a continuacion:

Regresion Lineal Multiple
La formula para la regresion lineal multiple fue

y=B, B X, +BX, +..+B x + €
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Donde:

y es la variable dependiente.

X, X,,-,X, son las variables independientes.

B, eselintercepto.

B, .B, ,--,B, son los coeficientes de las variables independientes.
e es el error aleatorio.

La regresion lineal multiple es un método para modelar la relacion entre una variable dependiente y una o
mas variables independientes. Se utiliza para predecir o explicar la variabilidad de una variable en funcién de
otras variables.

Formulacién Matemdtica de NSGA-II
La optimizacion multiobjetivo con funciones objetivo:

min,, F(x) = [f,(x), §,(X),...§,,(¥)]

donde x representa un conjunto de variables de decision, y cada funcion [(x) es una funcion objetivo que
se busca minimizar o maximizar.

Aplicacién de Algoritmo NSGA-II
NSGA-II sigue un proceso basado en evolucion genética con los siguientes pasos:

Generacién de la Poblacion Inicial: Se creo una poblacion de N individuos aleatoriamente.

Clasificacién por Dominancia de Pareto: Se organizo la poblacion en diferentes niveles de dominancia.

Cdlculo de Distancia de Multitud: Se evaluo la diversidad entre soluciones usando la métrica de “crowding
distance”.

Seleccion, Cruce y Mutacién: Se aplicaron operadores genéticos para generar nuevas soluciones: Seleccion
por torneo binario basada en dominancia de Pareto y distancia de multitud.

Cruce de variables de decision (normalmente con SBX - Simulated Binary Crossover).

Mutacion gaussiana o polindmica para explorar nuevas regiones del espacio de busqueda.

Actualizacién de la Poblacion: Se combino la poblacion actual y la nueva generacion, y se seleccionan las
mejores soluciones.

Iteracion hasta la Convergencia: Se repiteron los pasos hasta alcanzar el criterio de parada (numero de
generaciones o convergencia del frente de Pareto).

Condiciones de Aplicacidn de NSGA-II
Para que NSGA-II funcione de manera efectiva, se cumplierom ciertas condiciones en su implementacion:
Definicion de las Funciones Objetivo
Las funciones objetivo fueron continuas y diferenciables, aunque NSGA-Il puede manejar problemas con
discontinuidades.
En problemas de engranajes, los objetivos tipicos fueron:
o Minimizar la tasa de desgaste [, (x)
o Maximizar la resistencia estructural [(x)

Restricciones del Problema
El espacio de busqueda se definié dentro de limites fisicos y realistas:

XM < x < x™, “9=1,2,...,n
En engranajes mecanicos:
D x,= Modulo ( 1< x,<10)
D x,= Angulo de Presion (14° < x,< 25°)
o x,= Material (variable categorica que afecta resistencia y desgaste)

Dominancia de Pareto
Una solucion X, domina a otra solucion X, siy solo si:

“i11,2,..,n}, f,(x) <f(x,), ¥
$3 1{1,2,..,n}, f,(x,) <f,(x,)

Es decir, una solucion domina a otra si es mejor en al menos un objetivo y no peor en los demas.
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Datos utilizados

El conjunto de datos utilizado fue una coleccion de observaciones relacionadas con el desgaste de engranajes
mecanicos. Descripcion de cada columna en el conjunto de datos:

Modulo: Este campo represento el modulo del engranaje, que es una medida de la tension en la que se
encuentra el engranaje y esta relacionada directamente con la fuerza de traccion.

Angulo Presion: Este campo indico el angulo de presion, que es la fuerza de friccion aplicada sobre el
engranaje y puede afectar el desgaste.

Lubricante: Este campo es una variable categorica que indica el tipo de lubricante utilizado. Los lubricantes
listados son “Aceite mineral”, “Aceite sintético” y “Grasa EP”. El tipo de lubricante puede tener un impacto
significativo en el desgaste y la vida (til del engranaje.

Tasa Desgaste: Esta fue la variable dependiente, que mide la tasa de desgaste del engranaje. Los valores son
medidos en unidad de medida (por ejemplo, um/h) y reflejan la cantidad de material perdida por hora.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos con NSGA-Il muestran un conjunto de soluciones en el frente de Pareto, lo que
significa que representan los mejores compromisos posibles entre la minimizacion del desgaste y la maximizacion
de la resistencia estructural de los engranajes. En general, se observa en la Figura 1 que las configuraciones con
modulos mas altos (24,5) y angulos de presion cercanos a 25° tienden a presentar mayor resistencia mecanica
(hasta 125.000 unidades) y menores tasas de desgaste.

Figura 1. Resultados de Optimizacion multiobjetivo NSGA
Resultados de la Optimizacion Multiobjetivo (NSGA-II)

Modulo:
Modulo:
Modulo:
Modulo:
Modulo:
Moddulo
Modulo:
Modulo:

5,000; Angulo de Presion:
4,002; Angulo de Presion:
4,006; Angulo de Presion:
4,000; Angulo de Presion:
4,001; Angulo de Presion:
: 4,032; Angulo de Presion:
4,288; Angulo de Presion:
5,000; Angulo de Presion:

25,000; Tasa de Desgaste: -1,102; Resistencia:
20,078; Tasa de Desgaste: -2,135; Resistencia:
21,055; Tasa de Desgaste: -2,080; Resistencia:
24,406; Tasa de Desgaste: -1,902; Resistencia:
23,153; Tasa de Desgaste: -1,969; Resistencia:
25,000; Tasa de Desgaste: -1,845; Resistencia:
25,000; Tasa de Desgaste: -1,649; Resistencia:
25,000; Tasa de Desgaste: -1,102; Resistencia:

125,000
80,354
84,358
97,619
92,639
100,809
107,200
125,000

Sin embargo, valores mas bajos del mddulo y del angulo de presiéon generan mayores tasas de desgaste, lo
que indica que estos parametros juegan un papel clave en la durabilidad de los engranajes. La tasa de desgaste
es negativa en todas las soluciones, lo que sugiere que se esta utilizando una métrica inversa donde valores mas
negativos indican menor desgaste (figura 2).

Regresidn Lineal: Resistencia Estructural Real vs Predicha
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Figura 2. Frente de Pareto para el analisis de fallas de engranajes.

La regresion lineal, por otro lado, presenta un coeficiente de determinacion alto (R? = 0,882 para el

desgaste y R? = 0,963 para la resistencia), lo que indica que el modelo predictivo es capaz de explicar la mayor

parte de la variabilidad en los datos. No obstante, la regresion lineal no permite explorar maltiples objetivos
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simultaneamente, lo que limita su capacidad para encontrar soluciones optimas en escenarios donde existen
conflictos entre minimizar el desgaste y maximizar la resistencia (figura 3).

Frente de Pareto: Tasa de Desgaste vs Resistencia Estructural
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Figura 3. Regresion Lineal para el analisis de fallas de engranajes.

En este sentido, NSGA-Il ofrece un enfoque mas robusto al proporcionar soluciones balanceadas entre ambos
criterios. Sin embargo, la regresion lineal sigue siendo Util para evaluar la influencia de cada parametro de
disefio sobre las variables de desempeio y podria emplearse como filtro previo para NSGA-Il, reduciendo el
espacio de busqueda y mejorando la eficiencia del algoritmo.

En términos de disefo de engranajes, estos resultados confirman que un modulo 6ptimo cercano a 5,0 y un
angulo de presion en el rango de 24°-25° proporcionan las mejores soluciones en términos de resistencia y menor
desgaste. Esto es consistente con estudios previos en optimizacion de engranajes, donde se ha demostrado que
aumentar el modulo reduce la concentracion de esfuerzos y mejora la resistencia estructural, aunque con un
posible impacto en el tamafno y peso del engranaje. Para futuras mejoras, se recomienda explorar enfoques
hibridos combinando NSGA-II con simulacion numérica (FEM) o aprendizaje automatico, lo que permitiria refinar
aun mas la optimizacion y validar experimentalmente las soluciones obtenidas.

DISCUSION

Los resultados obtenidos mediante el algoritmo NSGA-II reflejan un frente de Pareto que ilustra soluciones
optimas en el diseno de engranajes, logrando un equilibrio entre la minimizacion del desgaste y la maximizacion
de la resistencia estructural.?® Este enfoque multiobjetivo permite identificar configuraciones donde ningln
objetivo puede mejorarse sin comprometer el otro, lo cual es fundamental en problemas de ingenieria con
objetivos conflictivos.

En este caso, se observa que modulos mas altos (24,5) y angulos de presion proximos a 25° favorecen
una mayor resistencia mecanica (hasta 125.000 unidades) y tasas de desgaste reducidas. Estos hallazgos son
consistentes con investigaciones previas, demostraron que un modulo elevado disminuye la concentracion de
esfuerzos, mejorando la resistencia a la flexion y al pitting que destaca la importancia de optimizar parametros
geomeétricos para reducir el estrés en los dientes. )

La tendencia observada también indica que mddulos y angulos de presion bajos incrementan el desgaste,
subrayando la influencia critica de estos parametros en la durabilidad. La métrica inversa del desgaste
(valores negativos indican menor desgaste) sugiere una definicion adecuada para el problema de optimizacion,
alineandose con enfoques multiobjetivo.? Sin embargo, el aumento del mddulo puede implicar un mayor
tamaio y peso del engranaje, un aspecto que sefialan como una limitacion practica en aplicaciones donde la
ligereza es prioritaria.®)

Por otro lado, la regresion lineal aplicada muestra un alto coeficiente de determinacion (R? = 0,882 para
desgaste y R? = 0,963 para resistencia), lo que evidencia su capacidad para capturar la variabilidad de los datos
y evaluar la influencia individual de los parametros de disefo, utiliza modelos estadisticos para estimar el
comportamiento de sistemas de engranajes. ?®

No obstante, su limitacion radica en su enfoque mono-objetivo, incapaz de resolver conflictos entre desgaste
y resistencia simultaneamente, a diferencia de NSGA-Il. Este contraste resalta la superioridad de algoritmos
evolutivos multiobjetivo @” para problemas de disefio complejo. Una estrategia hibrida, podria aprovechar la
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regresion lineal como un filtro inicial para reducir el espacio de bisqueda, incrementando la eficiencia de NSGA-
I, tal como se ha propuesto en optimizaciones previas con CAD/CAE.@®

Desde una perspectiva de disefo, los resultados sugieren que un mddulo cercano a 5,0 y un angulo de presion
entre 24° y 25° ofrecen un compromiso optimo, que revisan la optimizacion de engranajes cilindricos.? Este
rango mejora la capacidad de carga, aunque podria requerir ajustes segln restricciones especificas de peso o
espacio. Para avanzar, integrar NSGA-1l con simulacion numérica (FEM) o con aprendizaje automatico permitiria
validar experimentalmente las soluciones y refinarlas frente a condiciones reales, destacan como tendencia en
optimizacion mecanica.®?

Al comparar los métodos destacando sus ventajas y desventajas se encuentra que NSGA-II (Optimizacion
Multiobjetivo) permite soluciones optimas en comparacion al frente de Pareto, dado que explora relaciones
entre tasa de desgaste y resistencia, pero no logra soluciones factibles, por lo que debe corregirse la formulacion
del problema.®"

Por su parte la regresion Lineal realiza una prediccion precisa (R? alto) la cual es facil de interpretar y
utilizar, pero no optimiza directamente. No encuentra el balance éptimo entre desgaste y resistencia.?

Basado en los hallazgos encontrados se determind NSGA-Il demuestra ser una herramienta robusta que
el algoritmo para el disefo de engranajes, superando las limitaciones de la regresion lineal en contextos
multiobjetivo. Los parametros optimos identificados son coherentes con la literatura y ofrecen una base solida
para aplicaciones practicas, aunque futuras investigaciones deberian considerar enfoques hibridos y validacion
experimental para maximizar su impacto en el diseno industrial.

CONCLUSIONES

En funcion del analisis los resultados analizados, se concluye que la optimizacion multiobjetivo mediante
NSGA-Il es altamente efectiva para mejorar la durabilidad y eficiencia de los engranajes mecanicos, al identificar
parametros de disefio clave que equilibran la minimizacion del desgaste y la maximizacion de la resistencia
estructural.

Los hallazgos destacan que un mddulo éptimo cercano a 5,0 y un angulo de presion en el rango de 24°-25°
son configuraciones ideales, ya que promueven una mayor resistencia mecanica (hasta 125.000 unidades) y
reducen significativamente las tasas de desgaste. Estos parametros, consistentes con la literatura, disminuyen
la concentracion de esfuerzos y mejoran la vida util del engranaje, alineandose con el objetivo de optimizar el
rendimiento general del sistema.

Se recomienda avanzar hacia metodologias integradas que combinen NSGA-1I con simulacion numérica (FEM) y
aprendizaje automatico, para validar experimentalmente las soluciones y afinar los parametros bajo condiciones
reales. Esta estrategia no solo consolidara los beneficios en durabilidad y eficiencia, sino que también posicionara
el diseiio de engranajes en la vanguardia de la ingenieria mecanica, cumpliendo plenamente con los objetivos
establecidos.
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