SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

Facultad de Ingenieria y Arquitectura

Maestria en Disefio Mecanico

Mencion Fabricacion de Autopartes de Vehiculos

Seleccion de materiales mediante métodos multicriterio (MCDM) aplicado a la parte lateral de
una estructura autoportante para vehiculos livianos, verificacion mediante simulacion FEM.

Rodger Benjamin Salazar Loor

Nota del autor
Rodger Benjamin Salazar Loor, Facultad de Ingenieria Arquitectura e Ingenieria, Universidad
Internacional SEK.
Director: Ing. Javier Martinez, PH.D.
Codirector: M.sc. Juan Carlos Rocha
Cualquier correspondencia concerniente a este trabajo puede dirigirse a:

rsalazar.mdm@uisek.edu.ec


mailto:rsalazar.mdm@uisek.edu.ec

SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL

Declaraciéon Juramentada

Yo, Rodger Benjamin Salazar Loor, con cédula de identidad 0925787749, declaro bajo
juramento que el trabajo aqui desarrollado es de mi autoria, que no ha sido previamente
presentado para ningun grado a calificacion profesional; y, que se ha consultado las referencias
bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion, cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondientes a este trabajo, a la UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su reglamento y por la normativa

institucional vigente.

RODGER BENJAMIN SALAZAR LOOR
Cl: 0925787749



SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL

INDICE
INTRODUCCION ....couiairieiteeseese ettt ss st 1
JUSTIFICACION ..ottt 2
ESTADO DEL ARTE ... oottt ettt e st e e et e e e b e e e nr e e aseaeannaaeas 3
EStruCtUra QUtOPOITANTE ......c.vevicieicccte ettt sttt b et ss et sene e 3
Comportamiento estructural lateral durante COlISION..........ccccoeviiiiiiiiieiecee e 4
Materiales automotrices usados en la estructura autopOrtante. ...........ccceverererenenieseeieieeieens 6
y o] o T PP PPTPPPPOTPP 6
Aceros de estampacion Y alta reSIStENCIA. ........cuiereiririieise e e 8
ACEI0S A AT FESISTENCIA. ... eeueiieie ettt e teeneesreenne e 8
ACEroS BaKe-HardeNING ........cooiiiiiiieeee bbb 9
F ot (SR L] {0157 0] o [o SRR OR 9
ACEIOS MICIOAIEAAODS ......oveeeieiiieiiieie ettt et enreebeaneenneas 10
AACEIOS Tttt et e et e h e b e e nr e e nnee e 10
ACeros de MUY alta rESISTENCIA. ......ccueiviiuiriiiiiisieiee e 10
ACEros de Tase dODIE ..o 11
ACEr0 de TaSe COMPIEJA .....cviieiiiiieiee e 11
ACEIOS TRIP ...ttt e bt e e br e be e e s br e e ene e e snnee e 12
ACEIOS UIFAITESISTENTES ... eeeeeiieeie ettt ettt ee e te st et este e esreenreeneeereenreenseaneenneas 13
ot o S Y oL T S o o PSSRSO 13
ACEIOS @I DOTO ...t et e st e st e te et esre e teene e re e reenteaneennes 14
SeleCCiON de MALEITAIES........eeiii ettt ra e et esre e reeneeeneenne e 14
Software de Seleccion CES EAUPACK ........cooiiiiiiiiiiice e 15

Diagrama 08 PAIBLO..........oeiiiiiieieiei ettt nb bbbttt 16



SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL

Método MUILICIITErIO (MCDM) .....ooiiieieiece et 17
MELOAOS A8 PONUEIACION .......cueiuiititiieii ettt bbbttt 19
MELOUOS SUDJELIVIOS. .....ecviteieiieieste ettt b e 20
MELOUOS ODJELIVOS ...ttt bbbttt b e b et b e e 20
MELOUO A BNEFOPIA ...vevveveteeeeeie sttt ettt bbb e 21
WBIMEAJBS. ..ttt bbbttt bbb bR Rt e bR bR bt 24
DIBSVENTAJAS ...tttk b bbbttt h bbbt 25

Método CRITIC (The CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation: Importancia de

criterios a traves de la correlacion entre Criterios) .........ccoverereiiiereienise e, 25
Ventajas de MELOdO CRITIC ..o e 28
Desventajas de Metodo CRITIC ......oviiiiiiieieee e e 28
MELOAO dE PESOS MEUIOS.......ccueeuieieieiieitecie ettt sttt be e re e ne e e e ee e 29
MéEtodo de DesVIaCiON ESTANTAT ............cceiiiiieeieiecre e 29
Método de VariaCion EStAdISTICA . .......civereriieieeieieere ettt 30
LI L5 S 32
COPRAS ...ttt e et E et R et R et R et e Rt e R et R e Rt e e R et et et et e ne et r et et e etenes 35
PROMETHEE ...ttt e e et e et e e e e e e nnneeanneas 39
R 1 SO USRS 41
SIMUIACION 3D ...ttt st et e e se e s e e et e aestenteaneeneaneeneens 42
IMETODO ..ottt 44
TIPO A€ INVESTIGACION ...t ettt enas 44
] 0o o TS 45
VL3 (oTo (o] 0T 1 - SRS PO TP U ST UTRTPRUROPPRRPIN 45
Seleccion de Materiales Candidatos ..........coooeiiieiininiee e 47

Desarrollo de METOAOS MUITICIIEEITOS .. ..ueeeeteeeee e eeesensessennnnnnns 51



SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL

Simulacion dindmica de estructura lateral ..., 94
RESUITAA0S ODTENIADS ......cveiieiieiieie bbb 106
ANALISIS MUITICIILEIIO ...c.cvte ettt 106
DISCUSION DE RESULTADOS .......oouiiieiiecisiiee e tess et eses s sesss s sessssn s senneenas 125
CONGCLUSIONES ...ttt ettt et e bt sar e et e e tneebeesaneenees 127

RECOMENDACIONES ... 128



SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL

LISTADO DE FIGURAS

Figura 1. Estructura autoportante del VENiCUIO. ...........cocoreiiiiiiii e 3
Figura 2. Resultado de la colision en zona Central............ccooeiiiniiineisese e 5
Figura 3. Deformacion DANANA. ..........coceiiiierieee e e 5
Figura 4. Tipos de acero usados en automaviles en vehiculo AUDI..........c.cccceoviiieiniininenn 7
Figura 5. Clases de aceros usados para la fabricacion de carroCerias...........ccocuovrererercieieennnn 7
Figura 6. Combinacion de aceros de alta reSiStenCia. ........coeererieereneieneneee e 8
Figura 7. Capo fabricado en acero Bake Hardening. ........c.ccocovvririiiciiicnesc e 9
Figura 8. Travesafio de parachoques fabricado en acero de Fase Doble. ..........cc.ccocviviennn. 11
Figura 9. Barra de refuerzo lateral fabricada en acero de Fase compleja 1000. ............cce.... 12
Figura 10. Pilar B fabricado en acero TRIP........cccoiiiiiiiie e 12
Figura 11. Acero de ultra resistencia en Pilar B. ... 13
Figura 12. Bases de datos disponibles en CES EAUPACK ...........cccovviiiiiieieniiciirceeeee 16
Figura 13. Curva de Optimizacion de Pareto. ..........cocooeiiriiireiiii e 17
Figura 14. Matriz de decision empleadas en MCDM ...t 18
Figura 15. Pasos para implementacion de Analisis MUltiCriterio. .........c.ccocevvviienniicicienn 19
Figura 16. Demostracion de puntos de referencia ideales y anti-ideales. ...........ccccccocerennene 32

Figura 17. Procedimiento de prueba de choque lateral y escala de colores para el conductor

.................................................................................................................................................. 43
Figura 18. Simulacion computacional del ensayo de impacto lateral a escala real. ................ 44
Figura 19. Desarrollo de 1a metodologia.........ccoeveiierieiiiie e 46
Figura 20. Limites fijados para la seleccion de materiales. ............ccoovviieneniieninicecen, 49
Figura 21. Aplicacion de Pareto en seleccion de materiales...........ccoccovvveveniieiininicieiee, 50
Figura 22. Proceso de recubrimiento mediante operaciones de superfiCie. ..........cc.cevvrvveiiennn. 95

Figura 23. Modelo 3D para la barrera deformable. ... 95



SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL

Figura 24. MAdulo de EXPlICIt DYNAMICS.......cvciiieiirieiesie et 96
Figura 25. Modelos tridimensionales cargados en el entorno de simulacion de Ansys. ......... 97
Figura 26. Restriccion de elementos en zonas de menor afectacion al impacto. ..................... 98
Figura 27. Definicion de parametro de control — velocidad:50 kKm/h ..o 98
Figura 28. Mallado de mMOdelos 3D ..........ccoiiiiiiiieicieee e 99
Figura 29. Deformaciones obtenidas en seccion lateral (acero de baja aleacién 8650) .......... 99
Figura 30. Esfuerzos obtenidos en seccidn lateral (acero de baja aleacion 8650)................. 100
Figura 31. Deformaciones obtenidas en seccion lateral (acero de baja aleacién 8740) ........ 101
Figura 32. Esfuerzos obtenidos en seccidn lateral (acero de baja aleacion 8740)................. 102

Figura 33. Deformaciones obtenidas en seccion lateral (Acero martensitico, de plasticidad
inducida, de fase doble, de fase COMPIEJA) .......ooveieiiiiiiiiiir e, 105

Figura 34. Esfuerzos obtenidos en seccidn lateral (Acero martensitico, de plasticidad

inducida, de fase doble, de fase COMPIEJA) .......ccoveieieiiiiiir e, 105
Figura 35 Comparacion de resultados obtenidos mediante las ponderaciones...................... 106
Figura 36. Comparacion de resultados en Métodos multicriterio aplicando entropia............ 107
Figura 37. Comparacion de resultados en Métodos multicriterio aplicando CRITIC ........... 108

Figura 38. Comparacion de resultados en Métodos multicriterio aplicando pesos medios...108

Figura 39. Comparacion de resultados en Métodos multicriterio aplicando varianza estandar

................................................................................................................................................ 109
Figura 40. Comparacion de resultados en Métodos multicriterio aplicando desviacion

T =T - U PRSSSSPRSIN 109
Figura 41. Deformacion total de segmento estructural empleando el acero de baja aleacion
AISI 8650 en microsegundos a velocidad de 50Km/h. .........cccoeveiiiiiiieic i 111

Figura 42. Esfuerzos obtenidos en segmento estructural empleando el acero de baja aleacion

AISI1 8650 en microsegundos a velocidad de 50Km/h. .........ccovveiiiiiiieiiecee e 111



SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL

Figura 43. Deformacién total de segmento estructural empleando el acero de baja aleacion
AISI 8740 en microsegundos a velocidad de 50KM/N. .......cccccoveiiiiiiciie e 112
Figura 44. Esfuerzos obtenidos en segmento estructural empleando el acero de baja aleacion
AISI 8740 en microsegundos a velocidad de 50KM/N. ........ccccoeeiiiiiiciie e 112
Figura 45. Deformacion total de segmento estructural empleando materiales (acero
martensitico, fase compleja, doble fase y plasticidad inducida) en microsegundos a velocidad
(0 [IRST0 0 PSR STR 113
Figura 46. Esfuerzos obtenidos en segmento estructural empleando materiales (acero
martensitico, fase compleja, doble fase y plasticidad inducida) en microsegundos a velocidad
(0 [T 0 PSR TR 113
Figura 47. Deformacion total de segmento estructural empleando el acero de baja aleacion
AISI 8650 en microsegundos a velocidad de 55Km/N. ........cccooeiieiiiiiiiiiic e 114
Figura 48. Esfuerzos obtenidos en segmento estructural empleando el acero de baja aleacion
AISI 8650 en microsegundos a velocidad de 55Km/N. ........ccccoevieiiiiiiiiic e 114
Figura 49. Deformacion total de segmento estructural empleando el acero de baja aleacion
AISI 8740 en microsegundos a velocidad de 55Km/h. .........ccoovveiiiiiieie e 115
Figura 50. Esfuerzos obtenidos en segmento estructural empleando el acero de baja aleacién
AISI 8740 en microsegundos a velocidad de 55Km/h. .........ccoovveiiiiiie 115
Figura 51. Esfuerzos obtenidos en segmento estructural empleando materiales (acero
martensitico, fase compleja, doble fase y plasticidad inducida) en microsegundos a velocidad
(0 [T 1) 4 PSS PRSTR 116
Figura 52. Deformacion total de segmento estructural empleando materiales (acero
martensitico, fase compleja, doble fase y plasticidad inducida) en microsegundos a velocidad

8 DO KM N 116



SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL

Figura 53. Esfuerzos obtenidos en segmento estructural empleando el acero de baja aleacion
AISI 8650 en microsegundos a velocidad de 64Km/N. ..........cceeviiiiiciie i 117
Figura 54. Deformacion total de segmento estructural empleando el acero de baja aleacion
AISI 8650 en microsegundos a velocidad de 64Km/N. ...........ccoeiiiiiiiiie e 117
Figura 55. Deformacion total de segmento estructural empleando el acero de baja aleacion
AISI 8650 en microsegundos a velocidad de 64Km/N. ..........cceeiiiiiiciie i 118
Figura 56. Deformacion total de segmento estructural empleando el acero de baja aleacion
AISI 8740 en microsegundos a velocidad de 64Km/N. ...........cceeiiiiiieiie e 118
Figura 57. Esfuerzos obtenidos en segmento estructural empleando materiales (acero
martensitico, fase compleja, doble fase y plasticidad inducida) en microsegundos a velocidad
A8 BAKIM/N. ...ttt re e re e te e nre s 119
Figura 58. Deformacion total de segmento estructural empleando materiales (acero
martensitico, fase compleja, doble fase y plasticidad inducida) en microsegundos a velocidad
A8 BAKIM/N. ...ttt te e nre s 119
Figura 59. Comportamiento de la deformacidn total del segmento lateral para el material de

acero de baja aleacion 8650 a velocidad de 50 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.

Figura 60. Comportamiento de la deformacién total del segmento lateral para el material de

acero de baja aleacion 8740 a velocidad de 50 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.

Figura 61. Comportamiento de la deformacidn total del segmento lateral para el material de
acero martensitico a velocidad de 50 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.............. 121
Figura 62. Comportamiento de la deformacion total del segmento lateral para el material de

acero de baja aleacion 8650 a velocidad de 55 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.



SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL

Figura 63. Comportamiento de la deformacion total del segmento lateral para el material de

acero de baja aleacion 8740 a velocidad de 55 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.

Figura 64. Comportamiento de la deformacidn total del segmento lateral para el material de
acero martensitico a velocidad de 55 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.............. 122
Figura 65. Comportamiento de la deformacion total del segmento lateral para el material de

acero de baja aleacion 8650 a velocidad de 64 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.

Figura 66. Comportamiento de la deformacidn total del segmento lateral para el material de

acero de baja aleacion 8740 a velocidad de 64 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.

Figura 67. Comportamiento de la deformacidn total del segmento lateral para el material de

acero martensitico a velocidad de 64 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.............. 124



SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL
LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Importancia relativa para Criterios ..........cooveiiieiiiiiiieee e, 47
Tabla 2. Materiales candidatos obtenidos en CES Edupack............cccooeviiiiiniiiniiccee, 51
Tabla 3. Criterios asignados a cada Material ............ccocvririieiiiienie e 51
Tabla 4. Matriz estandar de deciSion empleada............ccooereriiiiienii e 52
Tabla 5. Pesos obtenidos mediante entropia..........ccoeoeririniieniie e 56
Tabla 6. Pesos obtenidos mediante método CRITIC ...t 61
Tabla 7. Pesos obtenidos mediante PeSOS MEIOS. ........ccververeriiririeieieriese e, 62
Tabla 8. Pesos obtenidos mediante desviacion eStANdar............c.ccoceveiierernieneneese e 64
Tabla 9. Pesos obtenidos Mediante VarianZa............ccooeeereieienenieeeiesese e 67
Tabla 10.Matriz normalizada de deciSion (TOPSIS).......cvuererirerirereeisie e 69
Tabla 11. Matriz estandarizada de pesos 0btenidos (TOPSIS) ......covevereerieriereneneseseeeeeeen, 70
Tabla 12. Solucion ideal poSitivas Y NEJAtIVAS .........ccoeieererieeriieeeese e 71
Tabla 13. Distancias entre soluciones positivas y negativas ideales .............cccccoorvririinnnnnn, 74
Tabla 14. Proximidad relativa a solucion ideal y ranking (TOPSIS) .....covrvererererniesienereeenes 75
Tabla 15. Matriz normalizada de decisiOn (COPIas) ........courerrererereeine e 76
Tabla 16. Matriz estandarizada de pesos obtenidos (CRITIC) ......cccoeveiiiiieniiinicceee, 77
Tabla 17. Sumatoria de pesos obtenidos de criterios beneficiosos y no beneficiosos............. 79
Tabla 18. Prioridades relativas de cada alternativa.............coccoevviiniiinene e, 80
Tabla 19. Proximidad relativa a solucion ideal y ranking ...........ccccooeiriienniineneieseceeens 80
Tabla 20. Ranking PROMETHEE ..........cccoiiiiice e 89
Tabla 21. RanNKiNG (VIKOR)......coiiiiie et 94
Tabla 22. Propiedades del acero de baja aleacion 8650 Fuente: AULOr .........cccceevververiecinnnnn, 97
Tabla 23. Propiedades del acero de baja aleacion 8740...........cccceovvriiieneneneneeeeeees 101
Tabla 24. Propiedades del acero Martensitico YS1200........ccccovoveveiieiveresieseee e 103



SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL

Tabla 25. Propiedades del acero de plasticidad inducida YS500 ..........cccccovvvevieiieeiiecinnnnn, 103
Tabla 26. Propiedades del acero de fase doble YS600..........ccoovveviiiniinieninneee e 104
Tabla 27. Propiedades del acero fase compleja YS800 ...........cccoviieiiiiieneneneniseseeeeen 104

Tabla 28. Porcentaje de aceptacion para cada material en funcion de los Métodos

VU BT T CEIEOITIO e 110



SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL

RESUMEN

La presente investigacion establece la aplicacion de métodos de andlisis multicriterios
para seleccionar el material mas apropiado para los segmentos estructurales laterales de
vehiculos livianos, de manera que se pueda determinar el potencial que tienen estos
elementos en la fabricacion de la carroceria de automoviles. Debido a la numerosa cantidad
de accidentes que acontecen en nuestro Pais y la cantidad de heridos, lesionados y fallecidos,
nace la necesidad de evaluar las condiciones de impacto que reciben los vehiculos durante
una colision. Se aplican cuatro métodos de andlisis multicriterio (TOPSIS, COPRAS,
VIKOR, PROMETHEE Il) a materiales candidatos, donde se evaltan diferentes criterios de
optimizacion para determinar el rendimiento de cada uno de ellos, y establecer cuél es el méas
apropiado para soportar condiciones de impacto y deformacién, obteniéndose que el acero
martensitico YS1200 es la mejor opcion. Luego se procede a realizar una simulacion de
impacto de un modelo 3D que corresponde a la seccién lateral de la estructura del vehiculo
con una barrera deformable a 50 km/h segun la norma IIHS, que provoca la intrusion de un
elemento cuadrangular sobre el pilar central afectando a los elementos adyacentes a este. Se
obtiene que para los materiales empleados la deformacion obtenida se encuentra entre 32 a 33
mm, mientras que la carga de impacto se mantiene en condiciones estable para los elementos
transversales que se encuentran unidos al pilar central, siendo este el que recibe la mayor
cantidad de esfuerzos.

Palabras clave: Métodos de analisis multicriterio, TOPSIS, COPRAS,
PROMETHEE I, VIKOR, acero martensitico, acero de doble fase, acero de fase compleja,

acero de plasticidad inducida, simulacion computacional, Ansys.
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ABSTRACT

The present investigation sets out the applicability of multi-criteria analysis methods
to select the most appropriate material for the light-duty vehicle side structural segments, so
that the potential of these elements in manufacture of body's car can be determined. Due to
the large number’s accidents that occur in our country and the number of injuries and deaths,
it is necessary to evaluate the impact conditions that vehicles receive during a collision. Four
multi-criteria analysis methods (TOPSIS, COPRAS, VIKOR, PROMETHEE I1) are applied
to candidate materials, where different optimization criteria are evaluated to determine the
efficiency of each one of them, and to establish which is the most appropriate to withstand
impact and deformation conditions, obtaining that the martensitic steel YS1200 is the best
option. A 3D model corresponding to the side section of the structure with a deformable
barrier at 50 km/h according to the 11HS standard is then simulated, which causes a
quadrangular element to intrude on the central pillar, affecting the elements adjacent to it. It
is obtained that for the materials used the deformation obtained is between 32 to 33 mm,
while the impact load is maintained in stable conditions for the transversal elements that are

attached to the central pillar, being this the one that receives the greatest amount of stress.

Keywords: Multicriteria analysis methods, TOPSIS, COPRAS, PROMETHEE I,
VIKOR, martensitic steel, double phase steel, complex phase steel, induced plasticity steel,

computational simulation, Ansys.
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INTRODUCCION

La estructura autoportante es una de las alternativas de disefio de chasis que se emplean
con mayor frecuencia en el mercado en la actualidad, se encuentra constituida por una red de
segmentos metalicos que se unen entre si, estableciendo un conjunto de elementos de
diferentes geometrias y grosores, haciéndolo resistente con capacidad de mantener cierto
grado de rigidez, pero a su vez conservando su elasticidad (Casado, Jimenez, Morales,
Gracia, & Navarro, Elementos estructurales del vehiculo, 2016).

El Pais actualmente se encuentra efectuando un cambio en su matriz productiva, que
mantiene como tarea principal el reemplazo de las importaciones por la fabricacion de
productos que cumplan con las normas y reglamentos establecidos en el Ecuador, de manera
que puedan realizarse su comercializacion a nivel nacional e internacional en un corto plazo
(Blas & David, 2017).

Una estructura autoportante tiene como funcion el reducir la concentracién de esfuerzos
provocados durante el comportamiento de la conduccién (recorrido de curvas, desaceleracion,
aceleracion, factores aerodinamicos), al mismo tiempo de absorber la cantidad de energia
producida durante la deformacién en un accidente (Vifias, 2014). Como resultado de un
choque, la carroceria se deforma formando “zonas de deformacion” programadas para
contraerse sobre su superficie, proveyendo de esta manera un mayor tiempo extendido de
deceleracion y disipacion de energia, garantizando la integridad de los ocupantes del vehiculo
(Kershaw & VanGelder, 2018).

Los materiales mas empleados por los fabricantes de automdviles para la carroceria, son el
acero y el aluminio, esto en vista de las propiedades de resistencia y ligereza respectivamente.
Empero, el empleo primario de un material puede provocar cierto desequilibrio en la
funcionalidad del mismo, dificultando llegar hacia esta meta. Por esto en la se emplean

diversas aleaciones y combinaciones, consiguiendo opciones interesantes para un disefio
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eficaz, barato y configurable para el vehiculo. Haciendo referencia a estos los aceros que
poseen un bajo contenido de aleacion brindan una resistencia alta, asi como las aleaciones al
aluminio con base de magnesio.

El disefio paramétrico CAD debido a su alto grado de flexibilidad, brinda la posibilidad de
definir diferentes soluciones para la configuracion de los elementos estructurales, la
optimizacion de las superficies generadas puede definirse mediante diferentes parametros, tal
como en tamarfio y forma de la seccion tubular, longitud de seccion y suavizado de aristas.
Mientras que la simulacion FEM, permite desarrollar un modelo funcional con caracteristicas
similares a una aplicacion real, basado en propiedades fisicas y condiciones de control

definidas en el modelo 3D (Fiebig, 2014).

JUSTIFICACION

La eleccion de materiales adecuados para la manufactura y fabricacién de un producto es
una parte integral en el éxito y aceptacion de un concepto en nuestro medio. La utilizacion de
materiales inadecuados implicaria la desaprobacién y desestimacion de un producto
terminado, ademas de afectar en gran manera la productividad, rentabilidad y prestigio de la
organizacion encargada de su desarrollo.

En la actualidad en Ecuador con el cambio de la matriz productiva, se esta incentivando a
la inclusion del producto nacional en las diferentes etapas de procesos y disefio de productos.
Un area de oportunidad es la manufactura y fabricacion de vehiculos, en el pais este proceso
se aplica casi exclusivamente al sector de fabricacion de buses, sin embargo, no se efectla
para la fabricacion de vehiculos livianos, estos son ensamblados parte por parte, las cuales
son importadas del extranjero.

La seguridad es un atributo indispensable que debe permanecer presente en cada uno de

los componentes de un vehiculo, es por ello que hoy en dia las empresas automotrices
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dedican gran parte de sus esfuerzos en el disefio y fabricacién de dichos componentes que de
una u otra forma garantizan la calidad de los automotores y bienestar de sus usuarios. Segun
las estadisticas de la ANT, alrededor del 30% de los siniestros son causados por choques
laterales, manteniendo el primer lugar sobre otros siniestros.

En la presente investigacion se pretende establecer la seleccion adecuada de materiales
para la parte lateral de una estructura autoportante para un vehiculo liviano, teniendo en
consideracion los requerimientos de disefio, materiales y procesos implicados. De manera que
se establezcan los parametros y criterios necesarios para conservar la integridad y seguridad

de los ocupantes del vehiculo, determinando el potencial de aplicacion en el Pais.

ESTADO DEL ARTE
Estructura autoportante
Es un disefio de carroceria, esta conformado mediante secciones que, propiciamente
juntadas, forman un resistente conjunto, sobre el cual se ubican elementos de refuerzo para
mantener la adhesion de varios componentes del vehiculo (Pons, 1999). En este tipo de
configuracion la chapa externa del vehiculo se encarga de soportar parte o toda la carga
estructural del vehiculo (Cabria, 2016), esta configuracion de elementos en la figura 1, se

puede observar.

Travesafo
de techo

/
Xy
Pilares

Cimbra

Figura 1. Estructura autoportante del vehiculo.

Fuente: (Vidal, Mas, & Gonzalez, 2013)
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Durante un choque estos elementos estructurales se encargan de reducir el impacto que
sufren el conductor y pasajeros, con un vehiculo u otro vehiculo. Al producirse un accidente,
los ocupantes del coche reciben gran cantidad de energia cinética que se produce de la
deceleracion, provocando graves consecuencias en la mayor cantidad de casos (Granell,

2016).

Comportamiento estructural lateral durante colisién

La carroceria, durante una colision, debe de operar colectivamente con un conjunto de
protocolos de resguardo, reduciendo en forma minima las posibilidades de producir dafios a
los ocupantes. Eso involucra que su fabricacion debe contar con materiales estructurales
cuidadosamente seleccionados capaces de absorber exactamente la cantidad de energia
necesaria y controlar la deformacion, ni mas ni menos de lo necesario para establecer un
resguardo adecuado del cuerpo y extremidades de los ocupantes (Vinas, 2014).

Debido a la configuracion en la zona lateral de una estructura autoportante, se debe
considerar en gran manera el grado de peligrosidad de los pasajeros durante un accidente, en
vista de que la posicion del impacto esta préxima a los ocupantes el riesgo de sufrir dafios es
sumamente alto. En el momento de una colision breve, los elementos que reciben el impacto
son aquellos que cubren la estructura y demas componentes plasticos como el retrovisor,
mientras que, en una colision grave, los mencionados anteriormente, asi como los elementos
estructurales de la carroceria y elementos mecanicos del vehiculo (Artiga, 2013), en la figura

2 se aprecia el resultado de un impacto lateral.
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Figura 2. Resultado de la colision en zona central.

Fuente: (Artiga, 2013)

En una colision lateral, los dafios indirectos pueden deberse a fuerzas colaterales
generadas como consecuencia del impacto o bien como resultado de la energia producida por
una colision frontal o trasera. Cuando un vehiculo recibe un impacto en la zona del pilar
central, las partes delantera y trasera se trasladan en una trayectoria similar, no obstante en se
mantiene contrario a la fuerza de impacto, dando como resultado el desalineamiento del eje
central del vehiculo y la disminucion de la longitud total del coche (Artiga, 2013).

La deformacién del vehiculo afecta a componentes como puertas, pilares, montantes,
costado y piso provocando el hundimiento de estos, la silueta obtenida después del siniestro
se denomina “deformacion banana”, tal como se muestra en la figura 3, que se debe a que la

deformacion alcanzada tiene un gran parecido a la fruta (Vinas, 2014).

Figura 3. Deformacion banana.

Fuente: (Virias, 2014)
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Materiales automotrices usados en la estructura autoportante

El estudio del disefio empleando materiales utilizados para la construccion de carrocerias
se encuentra en un proceso de investigacion constante, con el objetivo de contribuir a la
reduccion del peso de los elementos del vehiculo, asi como del consumo y uso de
combustibles y el desprendimiento de CO2 a la atmosfera, garantizando en todo momento la
resistencia y capacidad de absorcién de energia de una carroceria (Casado, Jimenez, Morales,
Gracia, & Navarro, 2010)

En la zona lateral, se emplean aceros de alta resistencia tanto en la estructura como en los
refuerzos de las puertas. Ademas, se utilizan técnicas de fabricacion en las que elementos
como el pilar central constan de diferentes espesores para aumentar su resistencia en caso de

colision (Artiga, 2013).

Acero

El acero proviene de un conjunto aleado entre hierro-carbono, entre una composicion de
carbono del 0,04 hasta un 2,25%. En funcién de su composicion, pueden distinguirse el acero
al carbono, el cual tiene una particularidad en su comportamiento, se mantiene maleable si el
porcentaje de carbono se encuentra por debajo al 0,2% y, mas duro, pero menos maleable si
su porcentaje de carbono es superior (Vinas, 2014).

El disefio de las carrocerias ha cambiado con el paso de los afios, llegando al punto en el
que el empleo de aceros especiales, puedan garantizar un alto rendimiento en la capacidad de
los elementos estructurales, minimizando el impacto provocado sobre los ocupantes (Casado,
Jimenez, Morales, Gracia, & Navarro, 2016). Debido a la gran diversidad de materiales de
aceros empleados para la manufactura de carrocerias para automaviles, es producente
clasificarlos mediante diferentes categorias, utilizando para ello factores como el valor del

limite rotura, de elasticidad, factores de caracter mecéanico o la deformacion que
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experimentan sobre si mismos (Vifas, 2014). Tal como se indica en la figura 4 se observan

diferentes variedades de aceros utilizados en la fabricacién de automoviles en la industria.

Figura 4. Tipos de acero usados en automoviles en vehiculo AUDI.

En la tabla 1 se indican cada una de las variantes y alternativas de aceros, empleados en la

industria automotriz.

Acero

Fuente: (Virias, 2014)

Acero de alta resistencia
I Acero de muy alta resistencia
I Acero de muy alta resistencia
Bl Acero de méxima resistencia

Figura 5. Clases de aceros usados para la fabricacion de carrocerias

Limite
Tipo de acero Acero elastico
(Mpa)
Aceros convencionales de <230
conformacion en frio
estampa- | Aceros convencionales
cion laminados en caliente y <250
decapados
Bake
Aceros de alta resistencia Hardening 160 ... 300
HSS (BH)
De aita (High Strength Steel). Refosforado - 250
resistencia | Aceros de alta resistencia (RP)
y baja aleacion HSLA Aceros (IF) > 220
%g;r) Strength Low
oy). Microaleado
(HSLA) > 350
Aceros avanzados de Doble fase 500 ... 600
alta resistencia AHSS D
(Advanced High Plasticidad
Strength Steel). inducida por | 00 800
De Aceros de muy alta transforma-
muy alta | resistencia VHSS (Very cion (TRIP)
resistencia | High Strength Steel) -
ase
A“res’,‘s’fe""g;"gggga(m compleja | 800 ... 1000
High Strength Steel) ()
Aceros de ultra alta Martensiticos
tasictanaia (MS) 1000 ... 1300
De - THLE (Ultra High
ultra alta Strength Steel).
Aceros ultrarresistentes Acero al boro - 1250
de baja aleacion UHSLA (Bor)
(Ultra High Strength Low
Alloy)

Fuente: (Casado, Jimenez, Morales, Gracia, & Navarro, 2016)
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Aceros de estampacion y alta resistencia

Entre los aceros de estampacion existen dos procesos: la estampacion en frio y en caliente.
Los procesos de estampado mediante frio brindan la alternativa de emplear materiales que
posean una alta resistencia y poder obtener optimizaciones en la minimizacion del peso de los
segmentos estructurales del vehiculo. Esto tiene precedentes en especial para elementos de la
carroceria, en donde las exigencias de las tolerancias geométricas y resistencia propia del
material son mayores. Mientras tanto, la estampacion en caliente es un proceso innovador a
través del cual se moldean los aceros ultrarresistentes en formas complejas, de una forma méas
eficiente que con la estampacion convencional en frio (Casado, Jimenez, Morales, Gracia, &

Navarro, 2016)

Aceros de alta resistencia

Estos aceros presentan mayor contenido de calcio y pequefias adiciones de manganeso,
vanadio, zirconio, etc., estos resultan mas baratos de producir que las aleaciones
tradicionales, al contener menores proporciones de aleacion con mayor coste. Entre sus
objetivos se tienen el de desarrollar carrocerias mas ligeras, manteniendo la consistencia del
conjunto, asi como reforzar zonas puntuales, con un 25% menos de espesor se duplica la
resistencia a la deformacién permanente en chapas de acero convencionales (Casado,

Jimenez, Morales & Navarro, 2016).

C Lk )

Figura 6. Combinacion de aceros de alta resistencia.

Fuente: (Artiga, 2013)
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Aceros Bake-Hardening

Estos aceros se elaboran mediante tratamientos térmicos a una temperatura baja que se
denomina Bake Hardening, que se realiza durante la coccion de la pintura. obteniendo un
elevado limite el&stico. Este acero es mas dificil de conformar que el acero dulce debido a
que su limite elastico es mayor y, por tanto, habré que aplicar més fuerza, ademas que su
soldabilidad es buena debido al bajo contenido en carbono.

La mayor ventaja de este acero es que debido al aumento de la tension de rotura y limite
elastico se puede reducir la seccion o espesor de las piezas y, por tanto, el peso del vehiculo.
El acero BH se emplea tanto en piezas exteriores de la carroceria como en piezas
estructurales, como pueden ser refuerzos, travesanos, chasis o bastidores o paneles interiores

(Melchor, 2012).

A

Figura 7. Capo fabricado en acero Bake Hardening.

Fuente: (Agueda, 2016)

Aceros Refosforado

Son aceros de alta resistencia, que se obtienen por medio de la adicién de fosforo en un
contenido mayor a 0,08% (Casado, Jimenez, Morales, Gracia, & Navarro, 2016). El
endurecimiento se obtiene ante la aparicion de fésforo en forma sélida como ferrita, estos
tienen una elevada tensidn de rotura y alto limite eléastico. En los vehiculos suelen emplearse
en elementos de refuerzo sometidos a cargas por fatiga, travesafios, refuerzos para pilares,

etc. (Melchor, 2012).

9
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Aceros Microaleados

Se denominan a los aceros microaleados a aquellos aceros que presentan adicion de
diversos elementos en su composicion, tal como, fésforo, silicio y magnesio con el fin de
mejorar sus niveles de resistencia, ademas pueden afiadirseles otros compuestos de cromo,
vanadio, titanio, los cuales pueden mejorar el rango de dureza, notando un considerable
cambio en sus propiedades con la adicion de cantidades minimas de estos componentes.
Mientras que la utilizacion de aceros micro-aleados en reemplazo a aceros tradicionales para
elementos de resistencia similar, se presenta una reduccion en las secciones de chapa

alrededor de un 25 % (Viias, 2014).

Aceros IF

Son aceros que se estan disefiados para obtener un excelente equilibrio entre la
estimabilidad y la resistencia mecénica, esto debido a su estructura cristalina sin elementos
intersticiales, generalmente se combinan bajos contenidos de carbono con elementos
microaleantes, como el titanio, niobio, fosforo (Casado, Jimenez, Morales, Gracia, &
Navarro, 2016). Generalmente se usan para la fabricacién de piezas exteriores de la
carroceria, asi como estructurales, especialmente componentes del sistema de absorcion de

impactos.

Aceros de muy alta resistencia

Estos aceros conocidos como “multifases” parten de un acero convencional, el cual es
sometido a procesos de transformacion, generalmente un tratamiento térmico (temple,
revenido, normalizado), lo que les permite conseguir una elevada resistencia (Casado,

Jimenez, Morales & Navarro, 2016).
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Aceros de fase doble

Estan formados mediante una microestructura que se encuentra formada por una fase dura
extendida en una matriz de ferrita dictil. Poseen una elevada tension de rotura, extraordinaria
respuesta ante cargas por fatiga y una buena resistencia mecénica, permitiendole que sea
empleado en piezas estructurales que deben absorber energia (Melchor, 2012), tales como
elementos de un nivel superior de resistencia estructural, en secciones como montantes,

largueros, cimbras, etc. (Sanchez Gutierrez, 2012).

Figura 8. Travesafio de parachoques fabricado en acero de Fase Doble.

Fuente: (Casado, Jiménez, Morales & Navarro, 2016).

Acero de fase compleja

Estos aceros tienen una microestructura de austenita y vainita de grano fino gracias al
contenido de niobio y titanio. Ademas, contienen manganeso, cromo, silicio, molibdeno y
boro en pequefias proporciones, y su contenido en carbono es menor del 0,2%. (Melchor,
2012). En vista de su elevada capacidad de absorber energia y superior resistencia a la
deformacion se emplean para fabricacién de elementos que tengan como tarea impedir la
entrada de elementos invasores en el habitaculo del vehiculo, asi como las zonas del motor y

posterior (Sanchez Gutierrez, 2012).
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Figura 9. Barra de refuerzo lateral fabricada en acero de Fase compleja 1000.

Fuente: (ArcelorMittal, 2014)

Aceros TRIP

Son aceros que poseen una buena capacidad de absorber energia y de resistencia ante
cargas por fatiga, combinan una resistencia mecanica de 600 MPa con una excelente
respuesta a la deformacion (Casado, Jimenez, Morales, Gracia, & Navarro, 2010). Son muy
empleados para piezas de estructura de refuerzo de formas complejas, su buen equilibrio
entre resistencia y ductilidad favorece en gran manera la distribucion de las deformaciones

sobre su superficie (Casado, Jimenez, Morales, Gracia, & Navarro, 2016)

Figura 10. Pilar B fabricado en acero TRIP

Fuente: (Casado, Jimenez, Morales, Gracia, & Navarro, 2016)
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Aceros ultrarresistentes

Los aceros ultrarresistentes son utilizados para componentes que se encuentran sujetos a
altos requisitos de integridad estructural dentro de la cabina de pasajeros (Elmarakbi, 2013),
la utilizacion de esta clase de materiales admite la obtencion de estructuras mas eficientes,
ofreciendo alternativas con mejores comportamientos y desenvolvimiento, asi como respuesta

segura contra impactos y ligereza (Casado, Jimenez, Morales, Gracia, & Navarro, 2016).

Figura 11. Acero de ultra resistencia en Pilar B.

Fuente: (Artiga, 2013)

Aceros Martensitico

Estos aceros poseen una microestructura martensitica que se obtiene al convertirse la
austenita mediante tratamiento térmico (recocido), poseen una elevada tension de rotura y
limite elastico. Son los méas duros pero fragiles y son poco ddctiles, esto debido a su elevada
tensidn de rotura, ademas son utilizados en piezas de la zona del habitaculo de las carrocerias
de vehiculos destinadas resistir choques, como pueden ser barras de proteccion de puertas,

refuerzo de pilares, etc. (Melchor, 2012).
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Aceros al boro

Son aceros que poseen una estructura martensitica obtenida mediante un tratamiento
térmico, estos contienen una pequefia cantidad de boro junto con otros aleantes como
magnesio y cromo (Melchor, 2012). Entre sus caracteristicas se tiene poseen un alto grado de
dureza, ademas de un alto limite elastico y reducido alargamiento, lo cual lo hace ideal para
piezas estructurales del automdvil, se utiliza actualmente en piezas anti-intrusion, como son

los pilares de refuerzo y transversales (Sanchez Gutierrez, 2012).

Seleccién de materiales

Dentro del proceso de seleccion de materiales existen diversas perspectivas del método
maés adecuado para seleccionar un material para una aplicacion determinada, la experiencia
personal de cada ingeniero o técnico encargado de esta labor influye en gran manera en la
decision y resultado final de la seleccidn, sin embargo, en la actualidad con la enorme
cantidad de posibles alternativas de materiales que se han desarrollado, la tarea se ha vuelto
mucho mas compleja y tediosa de realizar.

El primer inicio de este proceso, es el de definir los requerimientos y aplicabilidad del
material mediante una serie de preguntas, tales como: ¢ El material debe ser resistente?
¢Cudles son los inconvenientes de usarlo? ;Se le va a dar alguna forma? ¢ Esta involucrado
algun proceso de union?, etc. (Ashby M. F., 2011) al tener en consideracion toda la
informacion relevante se pueden establecer estrategias de seleccion eficientes y aceptables.

Una vez definido estos aspectos, se procede a crear una lista de alternativas de materiales
que cumplan con las exigencias determinadas, esto se consigue mediante el respaldo de
informacion técnica de manuales, informes, catalogos de proveedores, graficas, etc., los

cuales permiten realizar una comparacion entre cada una de sus propiedades y caracteristicas.
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No obstante, la evaluacion de un nimero limitado de materiales puede no aprovechar el
méaximo potencial de beneficios de otros materiales que no se toman a consideracion.
Mediante el desarrollo tecnoldgico en la actualidad se han creado bases de datos de todos
los materiales existentes, asi como de herramientas de comparacion que facilitan la labor de
seleccion por medio de instrucciones simples como delimitacion y restricciones impuestas

por la persona encargada del proceso de seleccion (Ashby M. F., 2012).

Software de Seleccién CES Edupack

CES Edupack es un software que agrupa un conjunto Unico de herramientas de aprendizaje
para soporte de materiales en areas de ingenieria, disefio, ciencia y desarrollo sustentable
(Grantadesign, 2016). Este contiene una base de datos completa de materiales e informacion
de procesos, asi como poderosas herramientas y recursos de apoyo, como: libros de texto,
conferencias, proyectos y ejercicios.

Posee diferentes categorias o niveles en su biblioteca de materiales, dependiendo del
problema de seleccidn que se esté tratando y las necesidades que se demanden, se puede
elegir un grupo de material adecuados que cumplan con los requisitos admisibles de disefio.
En la siguiente figura se muestran las bases disponibles en el software, contando con 2 grupos

fundamentales: Introductorios y Avanzados.
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Introductory

Level 3 Sustainability.

Figura 12. Bases de datos disponibles en CES Edupack

Fuente: (CES-EDUPACK, 2013)

Describiendo los méas importantes se tienen los niveles 1 que contiene informacion clave
de mas de 60 materiales mas utilizados con mayor frecuencia, sirve como introduccion al
mundo de los materiales para estudiantes, el nivel 2 contiene informacion relevante de mas de
100 materiales y el nivel 3 que contiene méas de 3900 materiales, incluyendo fibras y
materiales particularizados, se pueden utilizar para el desarrollo de proyectos u disefios
reales, contiene una gran lista de propiedades mecanicas, térmicas, dpticas, electicas, etc.,
ademas consta también de bases de datos para materiales aeroespaciales, polimeros usados en

la industria, materiales amigables con el medio ambiente y biotecnologia.

Diagrama de Pareto

Es una herramienta de optimizacion de valores en donde se pueden organizar y establecer
de un conjunto de posibles soluciones en funcion de la maximizacion o minimizacion de
parametros. Esto ocurre dentro de un sistema cartesiano de dos coordenadas en donde existen
maultiples valores de solucion, se busca el valor mas proximo a la interseccién de estas dos
coordenadas, al cual se le denominard “punto de utopia”, el cual representa la solucion mas

eficiente al problema evaluado, como se muestra en la siguiente figura existen 5 alternativas



SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL 17

de solucion, en la que la opcidn P3 es la mas adecuada por ser la mas cercana al punto de

utopia.

£2(x)

Puntode
Utopia

f1(;)

Figura 13. Curva de Optimizacion de Pareto.

Fuente: (Jahan, Edwards, & Bahraminasab, 2016)

Meétodo Multicriterio (MCDM)

Los métodos multicriterio son un conjunto de estrategias de control de decision que
permiten identificar alternativas para la seleccion de soluciones, las cuales necesitan
someterse a un proceso de evaluacién y clasificacidn realizado por un gestor de decisiones un
grupo encargado de tomar una decision, estos valores son evaluados mediante una serie de
procedimientos de medicion y control, facilitando la tarea de clasificacidn de soluciones en
relacion de cada criterio que se ha ido empleando (Galarza Molina, 2011).

Un concepto mas preciso y técnico del método multicriterio lo establece la Sociedad
Internacional de analisis multicriterio para la toma de decisiones, definiéndolo como: un
estudio de métodos y procedimientos por el cual multiples y conflictivos de los criterios
pueden ser incorporados en procesos de decision (Zardari, 2014). El objetivo de estos
métodos de analisis es ayudar en el proceso de toma de decisiones a tener en consideracion
todos los criterios objetivos y subjetivos del problema, mediante el uso de procesos

explicitos, racionales y eficientes de decision (Marbini & Tavana, 2010).
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El desarrollo de estos métodos comienza primero con la identificacion del problema, en
donde se formulan preguntas como: ¢Cuales son las variables a analizarse?, ¢cuéles son las
alternativas a evaluarse?, ¢ Cuéles son los objetivos o metas del estudio a realizarse?, es decir,
determinar todos los factores importantes de estudio e informacion relevante para establecer
cada uno de los indicadores, bajo los cuales se aplicara el analisis multicriterio.

Luego de esto, se agrupan todos los datos en forma de una matriz de decision, distribuidos
en forma de filas y columnas, posteriormente para poder evaluar cada criterio de manera
apropiada se efectla la normalizacion de la matriz, en donde se llevan estos valores a
términos entre 0 y 1. Siguiente a esto se procede a establecer valores numéricos que reflejan
la importancia relativa de cada criterio, que influyen directamente sobre la matriz
normalizada.

En la siguiente tabla puede observarse el disefio de la matriz, donde los valores de “C” son
cada uno de los criterios considerados, “A” son las alternativas, “w” los pesos y “x” cada uno

de los valores correspondientes a analizarse.

Figura 14. Matriz de decision empleadas en MCDM

W) W W,

Cl C2 Cn
Ay X1 X12 X1
Ay X2 X22 X2n
Aj X31 X32 X3n
A Xl X2 S

Fuente: (Jahan, Edwards, & Bahraminasab, 2016)

Para la clasificacion de los resultados se deben implementar un analisis compensatorio o
no compensatorio, esto implica realizar metodos de agregacion sobre cada indicador de
manera conjunta o de manera individual respectivamente. Finalmente se debe realizar un

analisis de sensibilidad, en el cual se examinan como la seleccion de pesos y datos
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establecidos influyen sobre el resultado final y comparacion entre diferentes clases de

métodos.

En la figura 13 se detallan cada uno de los pasos a seguir para desarrollar un método

multicriterio.

Paso 1

Estructura
del problema

Paso 2
Matriz
de decision

Contexto y
objetivos del
analisis;
Identificacion de
alternativas;
Formulacion de
criterios

Evaluacion y

normalizacion
de niveles de
rendimiento

Paso 3 Paso 4 Paso5
Ponderacion Rankingy orden Revision de
de pesos resultados
Evaluacion de Andlisis Combinacion
la importancia compensatorio con otros
relativa de Construccion de un métodos;
los criterios; indicador compuesto analisis de

sensibilidad;
planes de accion

a través de métodos
de agregacion

Preferencia
de modelos

Analisis no
compensatorio
Orden basado en
comparacion de pares en
contra de una serie
criterios

Figura 15. Pasos para implementacion de Andlisis Multicriterio.

Fuente: (Josselin & Maux, 2017)

Meétodos de Ponderacion

Las ponderaciones de criterios tienen un importante papel en la medicién de valores de
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preferencia global de alternativas en diferentes modelos MCDM (Choo, Schoner, & Wedley,

1999), su principal propdsito es el de asignar valores cuantitativos o cualitativos a varios

criterios detallando la importancia individual dentro de un proceso de toma de decisiones, al

mismo tiempo se debe considerar que las estimaciones obtenidas deben emplearse durante el

desarrollo del método (Zardari, 2014).

Estos pueden ser categorizados en tres grupos: métodos objetivos, en el cual la asignacion

de la importancia de cada criterio depende completamente del juicio y experiencia del

individuo encargado de evaluar cada alternativa; métodos subjetivos en el cual los valores de

importancia son obtenidos mediante modelos matematicos, sin necesidad de la intervencion

de la decision humana; y metodos de combinacion, que asocian los dos grupos anteriores.
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Meétodos Subjetivos

Los métodos subjetivos reflejan el juicio y criterio de decision del interventor, por lo que
los resultados analiticos de las alternativas se basan netamente en la habilidad, conocimiento
y experiencia que tenga el encargado de esta tarea (Zardari, 2014). Se desarrolla el método
mediante el establecimiento de rangos de valor cualitativos, que permiten establecer la
prioridad y consideracion que tendra cada valor, un ejemplo puede ser (muy malo, malo,
regular, bueno, muy bueno), al catalogarse cada uno de estos, es mucho més facil determinar
el grado de importancia que tendrén.

El método mas empleado generalmente es el de ranking directo, el cual es una técnica que
obtiene una escala de valores numéricos que pueden ser del 1-5. 1-7, 1-10, que se usan para
especificar el grado de importancia de cada criterio o alternativa. Para una evaluacién global
en donde el criterio general influye en la decision, se emplean herramientas como el uso de
cuestionarios o encuestas, donde se puedan recopilar diferentes respuestas, y mediante el

promedio de estas se puede asumir una ponderacién acertada (Zardari, 2014).

Métodos Objetivos
En los métodos objetivos, las preferencias de decision humana son descartadas y
sustituidas por la aplicacién de algoritmos o modelos matematicos basados en el andlisis de la
informacion inicial (Wang, Jing, Zhang, & Zhao, 2009), se aplica de forma particular en
casos de estudio en donde las variables a analizar son cuantificables, es decir ordenada en
forma de valores o rangos numéricos.
Entre los métodos mas populares se encuentran:
1. Meétodo de entropia.
2. CRITIC.

3. Pesos medios.
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4. Desviacion estandar.

5. Procedimiento de varianza estandar.

Meétodo de entropia

Al hablar de entropia se lo define como una valoracion de imprecision o vacio en la
informacion analizada empleando conceptos estadisticos, esto manifiesta que empleando un
amplio rango de datos involucraria un mayor grado de incertidumbre representados por
valores maximos y minimos en forma de cresta (Yilmaz & Harmancioglu, 2010).

En el trabajo de (Vatansever & Akgiil, 2018) se detallan los pasos para la aplicacion del

método de entropia, a continuacién se describen cada uno de estos:

1. Construccioén de la matriz de decisién

Se construye un matriz de decision (X). Un conjunto de alternativas (A = {4;,i =
1,2, ...,n}) se comparan con respecto al conjunto de alternativas (C = {C;,j = 1,2, ..., m}). Por

lo tanto, una matriz de nxm puede ser obtenida de la siguiente manera:

X11 X12  X1p
X221 X22 0 X2p

X = : : . : (1)
Xm1i Xm2 " Xmn

Donde:

Xmn: Pertenece a valores de la matriz de decision.
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2. Normalizacion de la matriz de decision
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Para obtener los pesos relativos por medicion de la entropia, la matriz de decisién debe ser

normalizada para cada criterio, mediante la siguiente ecuacion:

pij = = 2

ity xij

Donde:
py;: pertenece a valores de la matriz normalizada

m: pertence al nimero de evaluaciones de los criterios.

La matriz normalizada se obtiene mediante los valores obtenidos.

P11 P12z - Pin
p= P521 Pszz pEZn @A)
Pmi Pmz *°° DPmn

3. Calculo de valor de entropia

Después de normalizar los valores correspondientes, se calcula el valor de la entropia.

ej = —k Y21 pyj Inp;;

Donde:

1
k= g corresponde a un valor constante que establece que 0 < e¢; < 1

e;: corresponde al valor de entropia

(4)
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4. Calculo del nivel de divergencia
Es el promedio de la informacion intrinseca contenida por cada criterio, se determina

mediante la ecuacion:
d

=1-e

j (®)

Donde:

d;: es el grado de divergencia

5. Obtencion de los pesos para criterio

Los pesos objetivos de cada atributo estan dados por la siguiente ecuacion:

__49
Wi = It ©)

Donde:

w;: es el peso de cada criterio.

Mencionando algunos casos, se ha empleado para la obtencion de pesos en la seleccion de
para la construccion puentes (Balali, Mottaghi, Shoghli, & Golabchi, 2014), seleccién de
manzanas para procesamiento y extraccion de jugo (Istk & Adali, 2017), y para la seleccion
de fibras naturales con refuerzos metalicos aplicados para el cap6 de los vehiculos (Mohd
Ishak, Dhar Malingam, & Mansor, 2017) en donde se consiguieron buenos resultados junto
con la implementacion de métodos MCDM.

Entre las ventajas y desventajas en la aplicacion del método de entropia se tienen (Zardari,

2014):
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Ventajas

e El método de entropia permite determinar los pesos relativos de manera simple y
directa.

e Se ha comprobado que el enfoque de la entropia es suficientemente confiable para
identificar tanto la intensidad y conflicto de los criterios, asi como los pesos
adecuados.

e En caso de no contar con toda la informacion disponible para su anélisis, se
recomienda buscar informacion adicional para complementar y optimizar la
metodologia de toma de decisiones.

e Permite una evaluacion cuantitativa de los parametros de eficiencia y beneficio/costo.

e El método de entropia para la determinacion de pesos considera adecuadamente la
informacion de los valores de todas las secciones de monitoreo provistas para
equilibrar la relacion entre los numerosos criterios a evaluar. Esto debilita el efecto
negativo de algunos valores anormales y hace que el resultado de la evaluacion sea
mas preciso y razonable.

e El método de entropia para la determinacion del peso es un método muy eficaz para
evaluar los indicadores.

e El método tradicional de entropia se centra en la discriminacion entre los datos para
determinar las ponderaciones de los atributos. Si un atributo puede discriminar los
datos mas eficazmente, se le da un mayor peso.

e Produce valores de coeficientes de divergencia para todos los criterios. Se considera
que este fendmeno es, ya que puede resolver mejor el conflicto inherente entre los

criterios incorporados en los problemas de decision MCDM
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Desventajas

e Su posible desventaja esta relacionada con un adecuado dimensionamiento del
problema, es decir, establecer que la matriz de decision contenga un conjunto
suficientemente grande de alternativas.

e No parece que bastaria con considerar las ponderaciones basadas Unicamente en
valores de entropia sin el juicio de expertos.

e Los pesos de los atributos determinados por el método del coeficiente de correlacion y
la desviacidn estandar son mas completos y convincentes que los pesos de entropia. El
primero considera no solo la cantidad de informacidn gue contiene cada atributo, sino
también el impacto de cada atributo en la toma de decisiones; mientras que el segundo
no tiene en cuenta las relaciones mutuas entre atributos

e No permite considerar las preferencias de caracter y juicio humano.

e Para propositos generales de técnicas MCDM, el método de entropia no es tan

recomendado, se requieren otro tipo de metodologias.

Método CRITIC (The CRiteria Importance Through Intercriteria Correlation:
Importancia de criterios a través de la correlacion entre criterios)

El método CRITIC indica que la importancia relativa de un indicador es superior en la
metodologia de toma de decisiones, por otro lado la correlacion con otros indicadores es
menor y su variacion de por si es mayor (Hwang, Lee, Tang, & Hsu, 2013). En otras
palabras, el método usa el analisis de correlaciones para detectar diferencias entre criterios.

Este método fue desarrollado por (Diakoulaki, Mavrotas, & Papayannakis, 1995).

1. Construccion de matriz de decision

Se aplica las mismas condiciones que se emplean en el método CRITIC.
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2. Normalizacion de matriz de decision
Para la obtencion de los pesos relativos por medicion del método CRITIC, la matriz de
decision debe ser normalizada para cada criterio, donde la transformacion surge del concepto
de puntos ideales, es decir la interaccion entre valores maximos y minimos de un criterio con

respecto a un elemento, se determina mediante la siguiente ecuacion:

min

_ _XiyTXij
pij = x],max_xjmin (7)

Donde:

p;;: corresponde a los valores de la matriz normalizada
xi]-"”'": corresponde al valor minimo de un criterio evaluado.

x;;™%*: corresponde al valor maximo de un criterio evaluado.

La matriz normalizada se obtiene de los valores obtenidos.

P11 P12 - Pij
p— P21 D22 - D2j (®)

Pi1 Diz - Dij

3. Célculo de la correlacion entre criterios
Después de normalizar los valores correspondientes, se calcula el valor de la entropia.

Y21 (pij—P;) @ik—Pr) ©)

k= >
\/Eﬁl(l’ij—p_ﬂ I (Pik—Dr)?

Pj

Donde:

p,: corresponde al valor promedio de un criterio evaluado.
Dx: corresponde al valor k-ésimo de un criterio evaluado.

pji: corresponde al coeficiente de correlacion
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P11 P12  Pin
P21 P22 0 P2
pi=|: i . (10)
Pm1 Pmz2 *° Pmn
4. Célculo de desviacion estandar
Corresponde a la medida de dispersion de los valores con respecto a la media.
m (o _p7)?
0j = 2. (pij—7;) (11)

m-—1
Donde:

a;: corresponde al valor de la desviacion estandar.

m: corresponde al numero de criterios evaluados.

5. Obtencion de los pesos para criterio

Para la obtencion de los pesos se debe determinar un coeficiente C;, el cual representa una

medida de conflicto creado por los criterios j con respecto a la situacion de decision definida

por el resto de criterios.

Cj =0 2ﬁ1(1 - p_]k)z (12)

Donde:
C;: es un coeficiente que relaciona cada criterio.

Posteriormente se reemplaza en la siguiente ecuacion.

Cj

w; =

f (13)

n ,
j=1C]

Donde:

w;: es el peso de cada criterio.
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Mencionando algunos casos, se ha empleado en la combinacién de indices de rendimiento
en (Li & Mo, 2014), para la seleccion de alternativas sustentables en la produccion de energia
nuclear en (Gao, Nam, Ko, & Jang, 2017), seleccion de equipos de aire acondicionado en

(Vujicic, Papi¢, & Blagojevic, 2017), en el estudio de satisfaccion de consumo eléctrico de

China (Rui & Li-Xiao, 2017), obteniendo resultados aceptables en cada uno de ellos.

Ventajas de método CRITIC

Las ponderaciones derivadas incorporan tanto la intensidad de contraste como el

conflicto que estan contenidos en la estructura del problema de decision

- El método desarrollado se basa en la investigacion analitica de la matriz de evaluacion

para extraer toda la informacién contenida en los criterios de evaluacion.

- El método puede convertirse facilmente en una forma algoritmica.

- Se considera que las ponderaciones derivadas del método CRITIC contienen la
informacidn transmitida a partir de todos los criterios que participan en el problema
de los criterios multiples. Ademas, las ponderaciones objetivas ofrecen una visién de
la naturaleza de los dilemas creados por la existencia de criterios conflictivos y

permiten la incorporacion de criterios interdependientes

Desventajas de método CRITIC

- Los métodos de correlacion de factores y deviacion estandar, como no usan
requerimientos especificos de la formulacion de normalizacion, claramente ofrecen

mejores mecanismos en sus modelos que el método CRITIC.
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Método de Pesos medios

Es un método basado en la idea de considerar que todos las valoracion para los pesos
empleados tienen igual consideracion en cada uno de los criterios (Deng, Yeh, & Willis,
2000), es decir que el peso para cada criterio es el mismo en todos los casos. Este método se
lo utiliza cuando no existe informacion relevante de decision para alcanzar a establecer los
pesos de una manera cuantificable, sin embargo, se debe mencionar que su aplicacion es muy
sencilla y préctica para casos de comparacion, este se determina mediante la siguiente

ecuacion.

(14)

Donde:
m: es el nimero de criterios a evaluar.

w;: es el peso de cada criterio.

Método de Desviacion estandar

Es un método que consiste en asignar un peso pequefio a un atributo si tiene valores de
atributo similares en todas las alternativas. Es similar al método de la entropia, aunque no tan
preciso como esta, porque sus resultados pueden verse afectados por una variedad de criterios
diferentes, mientras que el proceso de normalizacidn en la entropia evita que esto induzca a
error (Jahan, Mustapha, Sapuan, Ismail, & Bahraminasab, 2012). EI método de desviacion
estandar determina las ponderaciones de los criterios en términos de sus valores de

desviacién mediante los siguientes pasos:

1. Construccién de la matriz de decisiéon

Se aplica las mismas condiciones que se emplean en el método CRITIC.
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2. Célculo de desviacion estandar
Corresponde a la medida de dispersion de los valores con respecto a la media.

—\2
X, (xi=%;)

m

(15)

Donde:
x;j: corresponde a los valores de la matriz de decision.
m: corresponde al numero de criterios evaluados.

a;. corresponde al valor de la desviacion estandar.

3. Obtencion de los pesos para criterio

Los pesos objetivos de cada atributo estan dados por la siguiente ecuacion:

w; = —2 (16)

] n :
]=1GJ

Donde:

w;: es el peso de cada criterio.

Método de Variacion estadistica
El procedimiento de Variacion Estadistica es un método de ponderacién objetiva en el que
se derivan ponderaciones objetivas (Zardari, 2014). Los pasos a seguir se detallan en (Rao,

2007), los cuales se presentan a continuacion:

1. Construccioén de la matriz de decision

Se aplica las mismas condiciones que se emplean en el método CRITIC.
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2. Normalizacién de matriz de decisiéon
Para la normalizacion se aplica de manera similar al caso de entropia.
La matriz normalizada se obtiene de los valores obtenidos.

P11 P12z - DPij

P21 P22 - D2j

P= (17)

Pir DPi2 - Dij

3. Célculo de la variacion estadistica
Definida como una medida de dispersion de una serie de puntos de informacion cercanos

al valor promedio de estos. Se determinan mediante la siguiente ecuacion:

m (. _5)?
V. = lel(pl] p]) (18)

J m

Donde:
x;;: corresponde a los valores de la matriz de decision.
m: corresponde al nimero de criterios evaluados.

V;: corresponde al valor de la variacion estadistica.

4. Obtencion de los pesos para criterio

Los pesos objetivos de cada atributo estan dados por la siguiente ecuacion:

w; = (19)

s E;'n=1 Vj

Donde:

w;: es el peso de cada criterio.
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Clases de métodos multicriterio

Se han desarrollado muchos métodos de analisis, dependiendo del tipo de aplicacion o
enfoque que tenga el caso de estudio, no obstante, existe una tendencia en cada uno de estos a
seleccionar una solucién cuantificable con un alto grado de confianza, se presentan diferentes

alteraciones o mejoramiento en la actualidad, a continuacion, se describen algunos de estos.

TOPSIS

Es una metodologia capaz de analizar la eficiencia que posee cada alternativa, empleando
como idea el acercamiento méximo a soluciones ideales negativas y el acercamiento minimo
a soluciones ideales positivas, haciendo posible aproximarse a tolerancias admisibles para
valores de solucion enfocando a un grupo selectivo de variables (AL-Ogla & Salit, 2017).
Como se muestra en la figura 14 se tiene un conjunto de alternativas en donde existen
distancias maximas que conducen a distancias ideales y anti-ideales, la alternativa D al
encontrarse cumpliendo las 2 condiciones de ser la mas cercana a la solucién ideal y lejana de

la anti-ideal, se considera como la mas adecuada.

Anti-ideal

L]

> C
Figura 16. Demostracion de puntos de referencia ideales y anti-ideales.

Fuente: (Autor)
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Entre las ventajas del uso de este método es que se pueden considerar un gran nimero de
alternativas y criterios, se aplica tanto a informacion cualitativa como cuantitativa, ademas de
ser un método intuitivo, facil y rapido de utilizar (Jahan, Edwards, & Bahraminasab, Multi-
criteria decision analysis for supporting the selection of engineering materials in product
design, 2016).

Se ha empleado para la seleccion de materiales hibridos desarrollado en biocompuestos
para el disefio del segmento del parachoques de un vehiculo en (Davoodi, et al., 2011) ,
donde se optimizaron las caracteristicas de absorcion de energia estructural ante un impacto,
considerando criterios como la geometria del segmento, costo y manufactura, peso, esfuerzos
residuales y deflexiones.

Otra aplicacidn de este método se empled para la seleccién de materiales ecoldgicos para
la manufactura de paneles y estructura de un vehiculo (Mayyas, Omar, & Hayajneh, 2016),
donde se evaluaron diferentes propiedades mecanicas (densidad, modulo el&stico, esfuerzos),
costos de manufactura (formabilidad, proceso de union, pintura), propiedades ecoldgicas
(huella de carbono, porcentaje reciclable), obteniendo un rango de indices de optimizacion
que permiten establecer la mejor alternativa de seleccion de material en funcion de cuan cerca
se encuentre del valor maximo, en el caso descrito la eleccién corresponde a un acero

martensitico 950/1200.

Matriz de Decision Normalizada

Se obtiene a partir de los valores de la matriz de decision. El valor normalizado r;; se calcula

como
1 = —— (20)
4’2?;1 a?;j
Donde:

a; ;= representa los valores pertenecientes a la matriz de decision
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r;; = representa los valores pertenecientes a la matriz normalizada

2. Construccion de la matriz estandarizada de pesos.

Se obtiene la matriz de decisién normalizada ponderada. El valor normalizado ponderado

vij se calcula como la multiplicacion de los pesos por el valor normalizado:

Wi, Waliz 0 Wyl
WiTr1  WolThy o Wplhp

Vi j= : : - : (21)
WiTm1i W2Tm2 ° Wplmn

Donde:

wy, = representa el valor de peso para cada criterio

V;;= representa la matriz estandarizada de pesos

3. Determinacion de soluciones ideales

Se determinan los valores positivos y negativos de las soluciones ideales
A" = {miaxvij |] E]), (miin vij |] E]I)} = {171*, 172*, "',vn*} (22)
4™ = {maxvy |j € ), (minvy; |j €9} = w7 w7 w7} (@29)

Donde:
A*=Corresponde a los valores positivos ideales

A~= Corresponde a los valores negativos ideales

4. Calculo de diferencias entre mediciones

Se calculan las medidas de separacion, utilizando la distancia n-dimensional euclidiana. La

separacion de cada alternativa de la solucion ideal se da de la siguiente manera
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5= (Tl — vy 24)

T = \/Z};l(vij —v7) (25)

Donde:

S;"= Separaciones positivas

S;” = Separaciones negativas

5. Célculo de la proximidad a la solucién ideal

La cercania relativa de las alternativas se determina mediante la siguiente formula:

(26)

Donde:
C;"= coeficiente de proximidad relativa

La alternativa con el valor C;* mas alto se selecciona como la mejor y la alternativa.

COPRAS

En el método COPRAS se analizan cada uno de los elementos a evaluar en funcion del
aprovechamiento de los criterios empleados y de las estrategias de ponderacién. Donde se
elige la mejor alternativa considerando los umbrales entre soluciones (ideales- no ideales)
(Chatterjee, 2013). Donde se comparan las alternativas y se determinan sus prioridades con
arreglos a los criterios contradictorios teniendo en cuenta la ponderacion de los criterios,
asumiendo dependencias directas y proporcionales del significado y grado de utilidad

(prioridad) de las alternativas. (Adali & Igik, 2016).
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La caracteristica mas importante que hace que el método COPRAS sea superior a otros
métodos es que puede utilizarse para calcular el grado de utilidad de las alternativas,
indicando hasta qué punto una alternativa es mejor o peor que otras alternativas tomadas para
la comparacion (Chatterjee, 2013) . El éxito de la metodologia se debe bé&sicamente a su
simplicidad y a su particular facilidad de uso, en la mayoria de casos se emplea cuando se
consideran atributos cuantitativos. (Rao, 2007).

Se ha empleado en la seleccién de alternativas para la adquisicion de ventanas que
garanticen un aislamiento y confort térmico en edificios (Kaklauskas, et al., 2006),
obteniendo que la seleccion de un contratista de ventanas de baja emisividad utilizando este
método permite una evaluacién mas precisa de las necesidades del cliente, asi como reducir

los costos de reemplazo de ventanas.

Matriz de Decision Normalizada

Los valores normalizados de esta matriz se calculan utilizando la siguiente formula.

Tij = (27)

m
=1 Qij

Donde:
a; ;= representa los valores pertenecientes a la matriz de decision

r;; = representa los valores pertenecientes a la matriz normalizada

Ry=|"2 " T T (28)
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Construccion de matriz estandarizada de pesos.

Se construye la matriz de decision normalizada ponderada. El valor normalizado ponderado

vij se calcula como la multiplicacién de los pesos por el valor normalizado:

Donde:
W= representa el valor del peso correspondiente a cada criterio.

V;j=representa la matriz de pesos estandarizada

WiT11  WaTip o Wyplig
WiTy1  WaThy 0 Wplop
W1iTm1 W2Tm2 - Wplmn

Determinacion de valores ponderados normalizados
Se obtienen las sumas de valores de atributos para los que son preferibles valores mayores, es

decir, atributos beneficiosos, para todas las alternativas:
Sii = ;n=1 V+ij (30)

Donde:

y+ij= representan el valor de criterios beneficiosos

S,;= representan la sumatoria de valores y,;

Se calculan las sumas de valores de atributos para los que son preferibles valores, méas

pequefios, es decir, atributos no beneficiosos, para todas las alternativas:
S_i=2Xj1Y-ij (31)

Donde:
y_i;= representan valores pertenecientes a un criterio (costo)

S_;= representan la sumatoria de valores de y_;
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Cuanto mayor sea el valor de S, ;, mejor es la alternativa y cuanto menor sea el valor de S_;,
mejor es la alternativa. Los valores S, ;y S_; representan el nivel de prioridad objetiva de cada

alternativa.

Obtencion de la prioridad relativa de las alternativas
Las prioridades relativas representan el grado de satisfaccion alcanzado por una alternativa,

se determinan utilizando la siguiente formula:

Z;'ng—i

cym 1
S—Lijls__i

Q=S84+ (32)

En donde:

Q;= representan los valores para criterios (costo)

Mientras mayor sea Q;, debera ser mayor cada prioridad de las alternativas.

. Obtencién el nivel de rendimiento

Se obtiene el nivel de rendimiento para cada alternativa que conduce a una clasificacion
completa de las alternativas, esto se consigue comparando las prioridades de todas las

alternativas con la mas eficiente y se puede denotar como se indica a continuacion:

U, =-2-%100 (33)

Qmax

Donde:
Qmax= corresponde a la alternativa con el valor de significacion relativa més alto, siendo esta
la mejor opcion entre las alternativas.

U;= corresponde al nivel de rendimiento
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PROMETHEE II

PROMETHEE Il es un método de toma de decisiones bien establecido que se ocupa de la
evaluacion y seleccion de un conjunto de opciones sobre la base de varios criterios, con el
objetivo de identificar los pardmetros de beneficio y costo, para obtener una clasificacion
entre ellas. opciones de decision (ANAND, 2014). Este consiste en la utilizacion de valores
preferenciales que acttan directamente sobre una serie finita de criterios, para discretizar y
elegir soluciones en funcidn de criterios Unicos y transitorios, empleando métodos de
comparacion de alternativas en forma dual, obteniendo desviaciones en la aproximacion
seleccidn de alternativas (Chatterjee & Chakraborty, 2014).

Donde se especifica el nivel de desviacion que sufre cada uno de los analisis efectuados
sobre cada criterio evaluado. Las funciones de preferencia convierten esta desviacion a un
namero entre 0 y 1 y presentan la preferencia de la persona que toma la decision entre
alternativas en cada criterio (Barnabas, Ezhilvannan, Kumar, Rajan, & Pandiyan, 2012). Este
método es conocido como uno de los mas eficientes, pero también uno de los mas faciles en
el campo. El método es aceptado por los responsables de la toma de decisiones porque es
facil de comprender y puede presentar resultados mediante una clasificacion sencilla

(Mladineo, Mladineo, & Knezic, 2017).

1. Matriz de Decision Normalizada
Se procede a normalizar la matriz de decision para el atributo de beneficio utilizando la

ecuacion 1y para el atributo de no-beneficio utilizando la ecuacion 2:

a;j—min(a;;)

rij =

(34)

max(aij)—min(aij)

max(aij)—aij

rij =

(35)

max(aij)—min(aij)



SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL 40

Donde:

a; ;= representa los valores pertenecientes a la matriz de decision

= representa los valores pertenecientes a la matriz normalizada

2. Calculo de funciones de preferencia

Hay diferentes tipos principales de funciones de preferencia, pero en la mayoria de

criterios se utiliza la siguiente férmula:

SiR;; < R;,; entonces p;(i,i") =0 (36)

SiR;; > R;,; entonces p;(i,i") = — Ry (37)

3. Calculo de funciones agregadas de preferencia

Los valores de la funcién de preferencias agregadas para todas las alternativas
emparejadas se calculan utilizando la Ecuacion que representa los valores de preferencia

agregados.

e, i) =

L 1W’*P’(“ )] (38)

4. Determinacion de flujos de entrada y salida

El flujo de salida expresa hasta qué punto una alternativa domina las otras alternativas,
mientras que el flujo de entrada denota hasta qué punto una alternativa esta dominada por
las otras alternativas. Los flujos de entrada y salida (flujos de preferencia multicriterio)

para diferentes alternativas se calculan ahora utilizando las ecuaciones y respectivamente.
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¢* (i) = = B0, T1(0, 1) (39)
¢=(0) = =X, 11(5, i) (40)

El flujo de superposicion es la diferencia entre los flujos salientes y entrantes que se

calcula usando la

¢ ="M -~ (41)

VIKOR

El método VIKOR es una herramienta MCDM eficaz, especificamente aplicable a
aquellas situaciones en las que el gestor de la toma de decisiones tiene dificultades en definir
criterios de evaluacién, o presenta cierto nivel de incertidumbre en el analisis de criterios y su
desempefio en el resultado final. El procedimiento computacional del método VIKOR es
bastante simple y ofrece un enfoque sistematico y I6gico para llegar a la mejor decision
(Chatterjee, Athawale, & Chakraborty, 2009).

El principio fundamental de VIKOR es el proceso de clasificar y elegir un conjunto de
parametros en funcion de factores de inconsistencia generados, puede conseguirse mediante
la comparacion de umbrales entre alternativas de beneficio y costo (Yal¢in & Unlii, 2017). El
método es similar al TOPSIS de manera que también funciond bajo la premisa de elegir la

alternativa preferida basada en la cercania a la solucion ideal (Chhaya, 2018).

1. Matriz de Decision Normalizada

Se utiliza de forma similar que en el método Topsis

2. Construccion de matriz estandarizada de pesos.

Se utiliza de forma similar que en el método Topsis
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3. Célculo de indicadores de soluciones positivas y negativos ideales
AT = {mlaxfl] |] € ])' (miin fij |] € ]I)} = {flmax' meax' 'fnmax} (42)
4= ={maxf; |j €N, (minfy | €0} = (A™ L ™) (43)

4. Calculo de soluciones optimas

Wie(f ;™ ~f )

U; = ?:1 (F 0% fjmin) (44)
R, = mjax W (45)

Generalmente « = 0,5
v, = a(Ui=Umin) (1-a)(Ri—Rmin) (46)

(Umax_Umin) (Rmax_Rmin)

Simulacién 3D

Las colisiones de vehiculos en accidentes ocurren en un amplio rango de velocidades del
vehiculo, donde el numero de colisiones a velocidades mas bajas es mucho mayor que el de
las velocidades mas altas. Ademas, el frenado previo a la colision puede reducir la velocidad
de impacto del vehiculo en caso de accidente (Ito, Yokoi, & Mizuno, 2015).

Durante las etapas de disefio, los fabricantes de vehiculos someten a pruebas de impacto a
velocidades desde los 50 km/h en adelante (Snoline, 2008). En el caso de un choque lateral,
la prueba se realiza mediante una barrera movil deformable que golpea la seccion lateral del

vehiculo entre los pilares Ay B a 50 km/h (Segui-Gomez, Lopez-Valdes, & Frampton, 2007)
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R-Point = hip point for a
95th percentile male

Figura 17. Procedimiento de prueba de choque lateral y escala de colores para el conductor

Fuente: (Euro NCAP, 2008)

La cantidad de energia liberada durante el impacto es absorbida por los elementos
estructurales y de chapa, resultando una deformacién pléstica sobre la superficie y extension
de estos, el nivel de deformacion maxima para la mayoria de los vehiculos, sin que resulten
con dafios fatales los ocupantes es de 50 cm, correspondiendo a ¥ de su anchura total
(Arbelaez, Baker, & Nolan, 2005).

Las tecnologias de simulacién son métodos utilizados tradicionalmente en la ingenieria de
automocion desde hace muchos afios. Con el avance tecnoldgico cada vez se implementan
mejoras en la metodologia de los programas CAE utilizados y en los métodos de simulacion
aplicados (Aparicio, et al., 2011).

Los entornos computacionales permiten modelar estructuras 3D de geometria arbitraria.
En simulaciones tipicas de resistencia a la colision, se utilizan placas y carcasas para modelar
las paredes metalicas delgadas. Las vigas y las barras se utilizan para reforzar los bastidores y
las suspensiones de las ruedas, ejes, conexiones especiales 0 componentes secundarios

(Aparicio, et al., 2011).
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A través de la simulacion es posible determinar el comportamiento de los elementos
estructurales sometidos ante cargas de impacto, si el nivel de deformacion se mantiene dentro
de un rango admisible es posible reducir la posibilidad de lesiones y dafios a los ocupantes

del vehiculo, garantizando la seguridad e integridad de estos.

(b) wMpBTOTAURUS
Time = 0

Figura 18. Simulacién computacional del ensayo de impacto lateral a escala real.

Fuente: (Teng, Chang, & Wu, 2007)

METODO

Tipo de investigacion

En un principio se desarrolla una investigacion exploratoria con el fin de establecer los
tipos de materiales empleados para la fabricacion de los elementos estructurales de
automoviles, mediante el uso de herramientas de seleccion, es posible determinar un conjunto
de alternativas adecuadas al caso de estudio.
El uso de métodos multicriterio participa directamente sobre la eleccion de una alternativa

clave, mediante la interaccion de cada uno de los criterios de cada material con métodos
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matematicos y estadisticos, es posible desarrollar una metodologia de seleccion confiable y

segura.

Método

En este estudio se establecio el método empirico basado en la experimentacion y prueba
de diferentes variables tanto en la cantidad de pesos de cada criterio, asi como de los métodos
utilizados, evaluando cada una de las alternativas y comparando los resultados con el fin de

establecer una solucion Unica.

Metodologia

Existen diversos elementos que conforman una estructura autoportante, cada uno de estos
debe ser capaz de soportar una cantidad de energia liberada por la accion de un choque, de
manera que resista el impacto, ademas que posea una capacidad de deformacion admisible
asegurandose que la deformacién global no supere la zona del habitaculo de los ocupantes.

Por otro lado, uno de los objetivos del disefio de cualquier vehiculo es buscar la
suficiencia y autonomia de la conduccion, una manera de conseguir esto es reduciendo el
consumo de combustible, un factor importante que influye sobre esto es el peso, si se
consigue aligerar la masa de los componentes del vehiculo, la cantidad de combustible
necesaria para producir la energia suficiente para desplazarlo sera menor, traduciéndose como
un ahorro econdémico en la actividad de la conduccion, ademas de contribuir a la reduccion de
emisiones nocivas sobre el medioambiente.

Por ende, la seleccidn de materiales empleados en la estructura autoportante deben cumplir

con criterios y requisitos de disefio, lo suficientemente aceptables para su implementacion.
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-

METODO

\

~
Determinacion de
materiales candidatos
mediante empleo de
software CES Edupack,
en funcidén de

prestaciones mecanicas

y criterios claves.
J

MATERIALES A
CONSIDERAR

METODOS
MULTICRITERIOS

Segmentacion de
materiales mediante
empleo de Diagrama de
Pareto.

Aplicacion de Determinacion de
diferentes tipos mejor material
métodos de mediante comparacién
andlisis de métodos
multicriterio. multicriterio.

Disefiar modelos CAD de
elementos estructurales
] laterales, asi como
generar planos con las
respectivas dimensiones
de cada elemento.

DISENO CAD

-
Someter al conjunto de
elementos CAD a condicione

SIMULACION )
determinar el

comportamiento y reaccion
durante un accidente.

\-

~N

S

de impacto por choque, para

J

Figura 19. Desarrollo de la metodologia

Fuente: Autor
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Seleccion de Materiales Candidatos

El primer paso a efectuar es el de establecer los requerimientos preliminares segln la
funcionalidad del material, se define como uno de los principales objetivos el minimizar el
peso de los elementos estructurales, manteniendo las prestaciones econémicas. Los parametros
técnicos considerados son la resistencia a la rotura, porcentaje de elongacion del material y su
limite elstico.

Los criterios valorados se clasifican segun el nivel de prioridad que posean sobre el sistema
de analisis, evaluando cada criterio se encuentra que la densidad corresponde a la medicién del
peso del material.

El costo del material influye directamente sobre la idea de adquisicion, pero puede verse
afectado por factores externos como el volumen de compra, disponibilidad y volatilidad del
mercado, sin embargo, las entidades que tasan de manera aproximada el costo de materiales,
pueden variar el precio de un momento a otro, por lo que es necesario identificar los precios
mas oportunos sin olvidar los requerimientos funcionales.

Es necesario mantener niveles altos del limite elastico, lo bastante como para soportar
cargas de impacto sin provocar un grado de deformacion que produzca la intrusion de
elementos que dafien a los ocupantes. También se debe considerar un alto grado de resistencia
a la rotura, con el fin de evitar el fallo del material, y el porcentaje de elongacién en niveles

bajos para conseguir deformaciones aceptables de intrusion.

Tabla 1. Importancia relativa para criterios

] . E Esfuerzo Esfuerzo L.
Densidad  Precio dul la fl . i Elongacion
©) ($/kg) ,I\/I_o ulo a la fluencia ultimo (%)

Elastico (GPa) (MPa) (MPa)
Minimo Minimo Méaximo Méaximo Méaximo Minimo
l l 1 1 1 !

Fuente: Autor
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Para conseguir un mejoramiento en la eleccion de materiales, se emplean una serie de
técnicas empleando sistemas de valoracion con ecuaciones de control, que se denominan
“indice de material”, mediante estos es posible conseguir una alternativa de solucion
adecuada en funcion de las necesidades propuestas (maximizar-minimizar).

En este caso de estudio se establece como objetivo reducir los valores de masa por lo que
se utilizan las siguientes ecuaciones (Ashby M. F., 2011).

Minimizando la masa en funcién del area y longitud.

my =m, = pV = AL,p (47)

Donde:

m, y m, son las masas del material en funcion de requerimientos geométricos.
A representa el area de la seccion transversal

L, representa la longitud del elemento

p representa la densidad del material

Utilizando la férmula de esfuerzo en una determinada area

F
Donde:
F representan una fuerza aplicada.
A representa el area de seccion transversal
Reemplazando el area
m, = FL, (i) (49)
of
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Donde:
FL, corresponde a un valor constante

Gﬁ corresponde al indice de material
f

Nuevamente minimizando la masa en funcion del area y longitud.

Utilizando la férmula de una constante de rigidez

§=— (50)
Reemplazando el area de la formula anterior

m, =% (51)

Para la seleccidn de una serie de materiales adecuados para el disefio de una estructura
autoportante, se empled la utilizacion del software CES EDUPACK, este consta de una
biblioteca actualizada y completa de materiales, y posee herramientas de control para evaluar
el potencial de cada uno de ellos.

Entre las cuales se halla la herramienta limite, la cual permite establecer rangos de valores

de un determinado criterio a considerar y reducir la muestra de valores.

~ Price
Minimum Maximum
Price ] | 2 USD/kg
* Mechanical properties
Tensile strength ] |800 11600 MPa
~ Processing properties
Metal casting |Unsuitable j
Metal cold forming |Acceptab|e: Excellent j
Metal hot forming |Acceptable; Excellent j

Figura 20. Limites fijados para la seleccion de materiales.

Fuente: Autor
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Posterior a esto, se genera un grafico de las opciones consideradas con el objetivo de
reducir la masa de los materiales, mediante las ecuaciones mencionadas anteriormente se
implementan en el entorno del programa, de manera que realice un célculo automatico de las
masas generadas, como se muestra en la siguiente figura, un conjunto de burbujas se agrupa
sobre un sistema cartesiano representando cada una de estas a los materiales considerados,

obteniéndose 100 materiales de 3078.

Dual phase siee| Y5500 (cold rolled)

@

Complex phase steel, Y5800 (col roled)

' Martensitic steel, ¥31200 (hot rolled)

Density [ Yield strenath [elastic limit)

Lowalloy steel, AlS| 8650, tempered at 425°C & oil quencher : : N ; :
' ' ' : Lowalloy steel, AIS| 8740, tempered at 425°C & oil quenched

oms o opE s an4 Qs omz g a4

00'3.' 00'35 OOIS‘J
Density/ (1000 * Young's modulus)

Figura 21. Aplicacion de Pareto en seleccion de materiales

Fuente: Autor

No obstante, el evaluar una muestra grande resulta ineficiente, en vista a ello se emplea el
método de Pareto, el cual establece la aproximacion de valores hacia aquellos que se acerquen
hacia los ejes de coordenadas, correspondiendo estos a los minimos para los valores de masa.
La linea que atraviesa las burbujas corresponde a la aproximacién de Pareto, siendo estas

burbujas aquellas alternativas que responden a las necesidades establecidas para este estudio.
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Tabla 2. Materiales candidatos obtenidos en CES Edupack.

Material Caodigo
Acero de Plasticidad inducida TS500 F1
Acero de Fase doble YS600 F2
Acero de Fase compleja YS800 F3
Acero Martensitico YS1200 Fa
Baja aleacion AlSI 8650 F5
Baja aleacion AISI 8740 F6

Fuente: Autor

51

Se ha colocado un codigo a cada material para facilitar su identificacion, detallando los

criterios de cada material empleado se tienen que:

Tabla 3. Criterios asignados a cada material

) . E Modulo  Esfuerzo a .,
Cédigo Denildad Pr/e;(:lo Elastico la fluencia | Esfuerzo Elongamon

(Kg/m3)  ($/kg) (GPa) (MPa) altimo (MPa) (%)
F1 7850 1,325 210,5 500,5 981,5 55,0
F2 7850 0,645 210,5 675,0 1055,0 13,5
F3 7850 1,265 210,5 800,0 1090,0 10,0
F4 7850 0,780 210,5 1025,0 1300,0 55
F5 7850 0,735 211,0 1325,0 1450,0 12,0
F6 7850 0,745 206,5 1360,0 1435,0 13,0

Fuente: Autor

Desarrollo de métodos multicriterios

Construccién de la matriz de decisiéon

De los materiales determinados anteriormente se tiene que el valor de densidad es el mismo

para todos los casos, por lo que dentro del andlisis multicriterio no tiene mayor implicaciéon y

relevancia y se descartara de la matriz de decision.
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Tabla 4. Matriz estandar de decision empleada

. E Modulo Esfuerzo Esfuerzo L
. Precio . ala e Elongacion
Cadigo Eléastico . altimo
($/kg) (GPa) fluencia (MPa) (%)
(MPa)

F1 1,325 210,5 500,5 981,5 55,0
F2 0,645 210,5 675,0 1055,0 13,5
F3 1,265 210,5 800,0 1090,0 10,0
F4 0,780 210,5 1025,0 1300,0 55
F5 0,735 211,0 1325,0 1450,0 12,0
F6 0,745 206,5 1360,0 1435,0 13,0

Fuente: Autor

1,325 210,5 500,5 9815 55,07
0,645 210,5 6750 10550 13,5
1,265 210,5 800,0 1090,0 10,0
0,780 210,5 1025,0 1300,0 5,5
0,735 211,0 1325,0 1450,0 12,0
10,745 206,5 1360,0 1435,0 13,0

Meétodos de ponderacion

Para determinar el valor de importancia de cada criterio, asi como la influencia que posee
dentro del analisis multicriterio, se emplean diferentes métodos de ponderacion, entre los
métodos empleados en este estudio estan: entropia, CRITIC, pesos medios, desviacion

estandar, y varianza estadistica. A continuacion, se realiza el calculo de cada uno de estos:
Meétodo de entropia

Normalizacion de matriz de decision

Py = s
v Dit Xij

m

Z x;1 = 1,325 + 0,645 + 1,265 + 0,780 + 0,735 + 0,745 = 5,495

i=1
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m

Z Xi» =210,5+ 210,5 + 210,5 + 210,5 + 211,0 + 206,5 = 1259,5

i=1

m

Z x;3 =500,5 + 675,0 + 800,0 + 1025,0 + 1325,0 + 1360,0 = 5685,5

i=1

m

Z xis =981,5 + 1055,0 + 1090,0 + 1300,0 + 1450,0 + 1435,0 = 7311,5

i=1

m

ins =550+ 13,5+ 10,0 + 5,5 + 12,0 + 13,0 = 109

i=1

P, = 1,325 _ 0,2411 P, = 2105 _ 0,1671 | Py, = 5005 _ 0,0880
175495 7 12712595 137 56855
P,, = 0,645 _ 0,1174 |P,, = 2105 _ 0,1671 | P,, = 6750 _ 0,1187
217 5495 7 22 712595 23 7 56855
P, = 1,265 _ 02302 | P, = 2105 _ 0,1671 | Pys = 8000 _ 0,1407
31 7 5495 32712595 33 7 56855
0,780 210,5 1025,0
P, = =0,1419 =—" =0, P, =———=0,1803
417 5495 Faz 1259,5 01671 | Faz 5685,5
P, = 0735 _ 0,1338 | P., = 2110 _ 0,1675 | Peq = 13250 _ 0,2330
51 75495 7 52712595 53 7 56855
P, = 0745 _ 0,1356 P, = 2065 _ 0,1640 | P, = 1360.0 _ 0,2392
61 75495 627 12595 63 7 56855
P, = 9815 _ 0,1342 250 _ 0,5046
¥~ 73115 15 = %)95 -
1055,0 ,
= ! = == 0,1239
Py, 73115 0,1443 25 118%
1090,0 ,
Py, = £ =01491 | Fss =75 = 0,0917
7311, 2
1300,0 22
Py = =0,1778 | Pas = 799 = 0:0505
7311,5 120
1450,0 =" _-01101
Ps, = =0,1983 | 357 109 ’
7311,5 130
1435,0 s = —— = 0,1193
P, = 73115 = 0,1963 109
r0,2411  0,1671 0,0880 0,1342 0,5046
0,1174 0,1671 0,1187 0,1443 0,1239
p 02302 01671 0,1407 0,1491 0,0917
i 710,1419 0,1671 0,1803 0,1778 0,0505
0,1338 10,1675 0,2330 0,1983 0,1101
10,1356 0,1640 0,2392 0,1963 0,1193.




SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL

Calculo de valor de entropia

m
i=1

k = ! = - = (0,5581
“"Inm In6

6
Z P, InP;; = 0,2411 = In(0,2411) + 0,1174 * In(0,1174) + 0,2302 * In(0,2302)
i=1

+ 0,1419 * In(0,1419) + 0,1338 % In(0,1338) + 0,1356 * In(0,1356)

= —1,7497

P;; InP;; = 0,1671 #*In(0,1671) + 0,1671 * In(0,1671) + 0,1671 *In(0,1671)

6
=1

l
+0,1671 * In(0,1671) + 0,1675 = In(0,1675) + 0,1640 * In(0,1640)
= —1,7917

P InP;; = 0,0880 = In(0,0880) + 0,1187 * In(0,1187) + 0,1407 * In(0,1407)

6
=1

l
+ 0,1803 * In(0,1803) + 0,2330 * In(0,2330) + 0,2392 * In(0,2392)
= —1,7333

6
z P,, InP;, = 0,1342 % In(0,1342) + 0,1443 * In(0,1443) + 0,1491 * In(0,1491)

i=1
+0,1778 * In(0,1778) + 0,1983 *In(0,1983) + 0,1963 * In(0,1963)
= —1,7802

6
Z Pis InP;c = 0,5046 = In(0,5046) + 0,1239 * In(0,1239) + 0,0917 * In(0,0917)

=1
+0,0505 * In(0,0505) + 0,1101 * In(0,1101) + 0,1193 * In(0,1193)
= —1,4702

e; = —(0,5581)(—1,7497) = 0,9765

54
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e, = —(0,5581)(—1,7917) = 0,999985
e; = —(0,5581)(—1,7333) = 0,9674
e, = —(0,5581)(—1,7802) = 0,9935

es = —(0,5581)(—1,4702) = 0,8205

Calculo del grado de divergencia
di=1-—¢;
d, =1-0,9765 = 0,0235
d, =1-—0,999985 = 0,000015
d; =1-09674 = 0,0326

dy, =1-0,9935 = 0,0065

ds =1-0,8205 = 0,1795

Obtencion de los pesos para criterio

d;
w; =
g Z;n=1 dj

m

Z d; = 0,0235 + 0,000015 + 0,0326 + 0,0065 + 0,1795 = 0,2420
j=1

= 29235 _ 0970
W1=02420
_ 0000015 _
W2="02420
0,0326
- = 0,1347

Ws = 0.2420
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= 2995 _ 40267
Y4 = 02420~
_ 0,1795 07415
W5 = 02420
Tabla 5. Pesos obtenidos mediante entropia
Wi W3 W3 Wy Ws

0,0970 0,0001 0,1347 0,0267 0,7415
Fuente: Autor

Método CRITIC

1. Normalizacion de matriz de decision

1,325 0,645 _ _2105-2065 _
P11 = 1375 20,645 P12 = 59102065
_ 06450645 _ _2105-2065 _ oo
P21 = 1325 20645 P22 = 51102065
_1265-0645 _ _2105-2065 _ oo
P31 = 1355 0645 P32 = 5110-2065
_0780-0645 _ o _2105-2065 _ oo
Pl = 13950645 P2 = 5010-2065
_0735-0645 _ 211,0 - 2065
P51 = 13250645 Ps2 = 5110 -2065
_0745 0645 _ | 206,5 2065
P51 = 13250645 P62 = 5110 —2065
_ 50055005 _ _ 98159815 __
P13 = 13600 -5005 P14 = 14500 - 9815
_6750-5005 _ _ 105509815 _ .
P23 = 1360,0 —500,5 P24 = 14500 -9815
_ 80005005 _ . _10900-9815 _
P33 = 13600 - 5005 P34 = 14500—-9815
_10250-5005 _ _13000-98L5 _
P43 = 13600 -5005 Pas = T4500-9815
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2. Calculo de la correlacion entre criterios

Y (pij — ;) (Pix — Pr)

Pjk = ;
\/Zﬁl(Pij —7,) XM (pix — Pr)?

=

=

2

E:

6

_1+0+0,9118 +0,1985 + 0,1324 + 0,1471

__0,8889 +0,8889 + 0,8889 + 0,8889 +1 + 0

= 0,3983

6

= 0,7593

0+ 0,2030 + 0,3485 + 0,6102 + 0,9593 + 1

6

= 0,5202

1325,0 — 500,5 1450,0 — 9815
Ps3 = 1360,0 —500,5 - 0003 | Pst =500 90815
1360,0 — 500,5 1435,0 — 981,5
Pe3 = 1360,0 — 500,5 Per = 1350,0 — 015 2080
550 — 5,5
P1s=550-55"
13,5 5,5
Pas = gz g —zg = 01616
10,0 — 5,5
Pas =g o —ge = 0,090
55— 5,5
P45 =550_55 ©
12,0 - 5,5
Pss = 5o g =g g = 01313
13,0 - 5,5
Pes = zog g g = 01515
1 08889 0 0 1
0 08889 02030 0,1569 0,1616
, _[09118 08889 03485 02316 0,909
ii =10,1985 0,8889 0,6102 0,6798 0
01324 1 09593 1  0,1313
00,1471 0 1 09680 0,1515.

57
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_ 04+0,1569 +0,2316 + 0,6798 + 1 + 0,9680

= 0,5060
6

N

1+0,1616 + 0,0909 + 0 + 0,1313 + 0,1515
= G = 0,2559

&l

Debido al largo proceso de calculo de cada uno de los elementos de la correlacion se empleo
una hoja de célculo disefiada en el entorno de Excel, y mediante el uso de la funcién
“COEF.DE.CORREL”, se determinaron dichos coeficientes de correlacion de una manera

mucho mas rapida.

1 02363 —0,5938 —0,6198 0,6323 ]

| 0,2363 1 —0,4944 —0,4378 0,1141 |

pjx =|—0,5938 —0,4944 1 0,9894 —0,6064|
~0,6198 —0,4378 0,9894 1 —0,5651|

l0,6323 0,1141 -0,6064 —0,5651 1 J

Calculo de la desviacion estandar

_\2
sz\/ a(pij — 7))

m-—1

m
Z(pi1 —p7)% = (1—10,3983)2 + (0 — 0,3983)2 + (0,9118 — 0,3983)2

=1

+ (0,1985 — 0,3983)2 + (0,1324 — 0,3983)2 + (0,1471 — 0,3983)2

= 0,9581

m
> o -1’
i=1

= (0,8889 — 0,7593)? + (0,8889 — 0,7593)? + (0,8889 — 0,7593)*

+ (0,8889 — 0,7593)% + (1 — 0,7593) + (0 — 0,7593)% = 0,7017
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m
Z(PB - %)2
i=1

= (0 —0,5202)% + (0,2030 — 0,5202)? + (0,3485 — 0,5202)?

+ (0,6102 — 0,5202)% + (0,9593 — 0,5202)% + (1 — 0,5202)* = 0,8318

m
Z(pm —P2)?> = (0-0,5060)% + (0,1569 — 0,5060)% + (0,2316 — 0,5060)2
i=1

+ (0,6798 — 0,5060)% + (1 — 0,5060)? + (0,9680 — 0,5060)* = 0,9409

m
> s -9’
i=1

= (1 —0,2559)2 + (0,1616 — 0,2559)2 + (0,0909 — 0,2559)2

+ (0 —0,2559)2 + (0,1313 — 0,2559)? + (0,1515 — 0,2559)? = 0,6817

_ fogssi_ ..
"= 6-1 "
0,7017
0y = |=—1 = 03746
0,8318
03 = |=—7 = 0,4079
0,9409
0= | = 04338
0,6817
o5 = = 0,3692

(o))
I
(U
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. Obtencion de los pesos para criterio

m
G =0 ) (1=
k=1

2(1 —p;1)=(0-1)+(1-0,2363) + (1 — (—0,5938)) + (1 — (—0,6198))
k=1

+ (1 -0,6323) = 4,3450

2(1 —pz) = (1-0,2363) + (1 — 1) + (1 — (—0,4944)) + (1 — (—0,4378))
k=1

+(1-0,1141) = 4,5818

2(1 —p3) = (1—(—0,5938)) + (1 — (—0,4944)) + (1 — 1) + (1 — 0,9893)
k=1

+ (1 — (—0,6064)) = 4,7054

m

2(1 —77) = (1 - (=0,6198)) + (1 — (—0,4378) + (1 — 0,9893) + (1 — 1)

k=1

+ (1 — (—0,5650)) = 4,6333

2(1 —p5) = (1—0,6323) + (1 — 0,1141) + (1 — (—0,6064)) + (1 — (—0,5650))
k=1

+(1-1) = 44251
C, = 0,4377 * 4,3450 = 1,9020
C, = 0,3746 * 4,5818 = 1,7164
C; = 0,4079 * 4,7054 = 1,9191

C, = 0,4338 x 4,6333 = 2,0099
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Cs = 0,3692 * 4,4251 = 1,6339

G

W, = ———
j o
j=1Gj

Z C; =1,9020 + 1,7164 + 1,9191 + 2,0099 + 1,6339 = 9,1814

j=1

_Lo020 o
M1 91814~

- L7I0% _ 01869
"2 91814~

= L1 _ 02090
W29 1814~

= 209 _ 02189
M+ T 91814

_ L6339 _ e
WS T 91814~

Tabla 6. Pesos obtenidos mediante método CRITIC

Wi Wy w3 Wy Ws
0,2072 0,1869 0,2090 0,2189 0,1780
Fuente: Autor

Meétodo de Pesos medios

Obtencidn de los pesos para criterio
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Tabla 7. Pesos obtenidos mediante pesos medios

wq Wy w3 Wy Ws
0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000
Fuente: Autor

Meétodo de Desviacion estandar

Calculo de la desviacion estandar

—\2
ajzj (%) — %)

m

1,325+ 0,645 + 1,265 + 0,780 + 0,735 + 0,745

X7 - =0,9158
__ 210,54+ 210,5+ 210,5 + 210,5 + 211,0 + 206,5
X, = - =209.91
__ 500,54+ 675,0+800,0 +1025,0 + 1325,0 + 1360,0
X3 = - = 947,58
__ 981,54+ 1055,0 + 1090,0 + 1300,0 + 1450,0 + 1435,0
X; = - = 1218,58
__ 550+135+10,0+5,5+12,0+ 13,0
X5 = = 18,17
6
m

Z(xi1 — %)% = (1,325 — 0,9158)2 + (0,645 — 0,9158)2 + (1,265 — 0,9158)2

i=1

62

+ (0,780 — 0,9158)2 + (0,735 — 0,9158)2 + (0,745 — 0,9158)2 = 0,4430

m
Z(xi2 — %)% = (210,5 — 209.91)% + (210,5 — 209.91)2 + (210,5 — 209.91)2

=1

+(210,5 — 209.91)2 + (211,0 — 209.91)% + (206,5 — 209.91)2 = 14,21
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m
Z(xi3 —%5)2 = (500,5 — 947,58)2 + (675,0 — 947,58)2 + (800,0 — 947,58)>
i=1

+ (1025,0 — 947,58)% + (1325,0 — 947,58)% + (1360,0 — 947,58)2

= 614490,21

m
Z(xm —x3)% = (981,5 — 1218,58)% + (1055,0 — 1218,58)2 + (1090,0 — 1218,58)*>

i=1
+ (1300,0 — 1218,58)% + (1450,0 — 1218,58)% + (1435,0 — 1218,58)2

= 206520,21

m
Z(xi5 —%5)? = (55,0 — 18,17)? + (13,5 — 18,17)? + (10,0 — 18,17)% + (5,5 — 18,17)?

=1

+ (12,0 — 18,17)% + (13,0 — 18,17)? = 1670,33

0,4430

o, = — =0,2717
14,21

0, = T = 1,5388
614490,21

0y = |————=320,02
206520,21

04 = |———— =18553
1670,33

0y = |—¢— =16,68
O'.

J
Wi =35m

j=19j



SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL 64

n
Z o; = 0,2717 + 1,5388 + 320,02 + 185,53 + 16,65 = 524,05
j=1

_02m17
"1=52205

15388 o
2= 52405

= 22092 _ 06107
s = 52405

= 15553 _ 3540
W4 = 52405

16,65

Ws = 5500 = 00318

Tabla 8. Pesos obtenidos mediante desviacion estandar

Wi Wr W3 Wy Ws
0,0005 0,0029 0,6107 0,3540 0,0318
Fuente: Autor

Método de Variacion estadistica

Normalizacion de matriz de decision

xij
p.. =
l] x”max
xl-j i
pij = ﬁ
_ 06450 0,4868 | P,, = 2105 _ 09976 | P, = 5005 _ 0,3680
o e
0,6450 , ,
_ DOmY =2 10,9976 = = 0,4963
P21 0,64‘5 1 22 211 23 1360
0,6450 p = 2205 19976 | p.. = 8090 _ o sgey
Py =352 =05099 | 72 =91 T 371360
0,6450 P, = 2105 _ 09976 | P, = 10250 _ 0,7537
Py = 0780 0,8269 | 427 211 ~— 7 371360
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Poy = 2200 _ 8776 | Py =l =1 Pey = 220 _ 9743
0,6450 ) '
61 = (745 — 08658 | Fer =gy = 09787 Pes =360 =
9815 55,0
14 = Tagg = 06769 15 = Tog =
Py, = 10550 _ 0,7276 | Py = —— = 0,2455
P34 = % = 0,7517 P35 = @ = 0,1818
P44_ =E= 0,8966 P45 zggoz 0,1
P, = 1 Pec = —— = 10,2182
"I, m
P64- = W = 0,9897 P65 = W = 0,2364’

Calculo de la variacién estadistica

2 (py - 7)°

V=
J m

__ 0,4868+ 1+ 0,5099 + 0,8269 + 0,8776 + 0,8658

P = =0,7612
6

09976 + 0,9976 + 0,9976 + 0,9976 + 1 + 0,9787

D2 = = 0,9949
6

03680 + 0,4963 + 0,5882 + 0,7537 + 0,9743 + 1

D3 = = 0,6968
6

_ 0,6769 +0,7276 + 0,7517 + 0,8966 + 1 + 0,9897

Ps = = 0,8404
6

_ 1+0,2455+0,1818 + 0,1 + 0,2182 + 0,2364

Ps = = 0,3303

6

=1

+ (0,8269 — 0,7612)% + (0,8776 — 0,7612)% + (0,8658 — 0,7612)?

= 0,2243

m
Z(pi1 —p7)% = (0,4868 — 0,7612)2 + (1 — 0,7612)% + (0,5099 — 0,7612)2

65
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m
Z(Piz - Z)z
i=1

= (0,9976 — 0,9949)% + (0,9976 — 0,9949)? + (0,9976 — 0,9949)2

+ (0,9976 — 0,9949)2 + (1 — 0,9949)2 + (0,9787 — 0,9949)? = 0,00031

m
Z(PB - %)2
i=1
= (0,3680 — 0,6968)? + (0,4963 — 0,6968)% + (0,5882 — 0,6968)?
+ (0,7537 — 0,6968)% + (0,9743 — 0,6968)? + (1 — 0,6968)% = 0,3323

m
Z(pi4 —72)? = (0,6769 — 0,8404)? + (0,7276 — 0,8404)? + (0,7517 — 0,8404)?

=1

+ (0,8966 — 0,8404)% + (1 — 0,8404)? + (0,9897 — 0,8404)% = 0,0982

m
> s - p9)?
i=1

= (1 —0,3303)2 + (0,2455 — 0,3303)2 + (0,1818 — 0,3303)2

+ (0,1 — 0,3303)% + (0,2182 — 0,3303)% + (0,2364 — 0,3303)% = 0,5522

0,2243
= = 0,0374
6
0,00031
= = 0,000053
6
0,3323
L = = 0,0554
6
0,0982
V, = = 0,0164
6
0,5522
Ve = = 0,0920
6
Vi
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m

V; = 0,0374 + 0,000053 + 0,0554 + 0,0164 + 0,0920 = 0,2012
j=1

_ 203 01858
"1=02012

~0,000053 000026
W2="02012

_ 0,0554 02753
Ws= 02012

= 2020%_ 60815
4= 02012

= 2020 _ 04573
s = 02012

Tabla 9. Pesos obtenidos mediante varianza
W1 W» W3 Wy Ws

0,1858 0,0003 0,2752 0,0814 0,4574
Fuente: Autor

Aplicacion de métodos multicriterio

En el desarrollo de analisis multicriterio, se emplearon 4 métodos: Topsis, Copras, Promethee
I, Vikor. Se empled en el sistema de ponderacion el método de entropia, en vista de la
convergencia en la importancia de criterios con el método de variacion estadistica, teniendo un
margen alto de confianza entre estas 2 alternativas, sin embargo, se aplican los demas métodos
a modo de comparacion, pero solo se incluye el calculo mediante entropia, para los demas

casos se emplea una hoja de calculo para conseguir los resultados pertinentes.
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TOPSIS

1. Matriz de Decision Normalizada

aij

S
V =1 A%

z a2, =+/1,325% + 0,6452 + 1,2652 + 0,7802 + 0,7352 1 0,7452 = 2,34

i=1

m

Z az;, =\/210,52 + 210,52 + 210,52 + 210,5% + 211,0%2 4+ 206,52 = 514,20

i=1

m

Z a2;; =+/500,52 + 675,02 + 800,02 + 1025,02 + 1325,0% + 1360,02 = 2449,89

i=1

m

Z a2y =\/981,52 + 1055,02 4+ 1090,02 + 1300,0% + 1450,0% 4+ 1435,0%2 = 3019,30

i=1

m

Z az;s =\/55,O2 + 13,52 + 10,02 + 5,52 + 12,02 + 13,0% = 60,42

i=1

=1 1325 0,4338 _ 2105 0,4094 _ 005 0,2043
M= ATy T 2= 57420 "3 = 544989

=1 0,645 _ 0,7244 _ 2105 _ 0,4094 _ 6730 _ 0,2755
= ATy T 22 T 59220 " 237 542989 "

=1 1,265 0,4594 _ 2105 _ 0,4094 _ 8000 _ 0,3265
X 2759420 "33 = 544989

—1-22 _ 6667 = 295 4004 = 2250 _ 4184
T LT T "2 751420 ™43 = 542989

=1 0.735 _ 0,6859 _ 2110 0,4103 _ 18250 _ 0,5408
1T ATy T 52559220 53 = 544989

=1 0.745 _ 0,6816 _ 2065 _ 0,4016 _ 13600 _ 0,5551
Te1= L7 o3y T "2 = 51200 637 244989




SELECCION DE MATERIALES CON MCDM APLICADO ESTRUCTURA LATERAL 69

__8LS 0,3251 =1 250 _ 0,0897
"4 = 301930 5= 1" %042 "
_ 10550 0,3494 =1 135 _ 0,7766
"24 = 301930~ 25T LT 5042
_ 10900 _ 0,3610 =1 100 _ 0,8345
34 = 301930~ 55T LT 5042
_ 13000 _ 0,4306 =1 D5 _ 0,9090
"4 = 301930 45T T 5042
_ 14500 _ 0,4802 = 120 _ 0,8014
5+ = 301930 5T LT 5042
_ 14350 _ 0,4753 =1 130 _ 0,7848
e+ =301930 Tes = 1" 5042
1 T2 Tn
T- T- T-
Rij — 21 22 2n
"mi1 Tm2 Tmn
r0,4338 0,4094 0,2043 0,3251 0,08977
0,7244 0,4094 0,2755 0,3494 0,7766
R - 0,4594 0,4094 0,3265 0,3610 0,8345
U 710,6667 0,4094 0,4184 0,4306 0,9090
0,6859 0,4103 0,5408 0,4802 0,8014
10,6816 0,4016 0,5551 0,4753 0,7848
Tabla 10.Matriz normalizada de decision (Topsis)
) E Modulo Esfuerzo Esfuerzo .,
s Precio L ala s Elongacion
Caodigo Elastico . altimo 5
($/kg) (GPa) fluencia (MPa) (%)
(MPa)

F1 0,4338 0,4094 0,2043 0,3251 0,0897

F2 0,7244 0,4094 0,2755 0,3494 0,7766

F3 0,4594 0,4094 0,3265 0,3610 0,8345

F4 0,6667 0,4094 0,4184 0,4306 0,9090

F5 0,6859 0,4103 0,5408 0,4802 0,8014

F6 0,6816 0,4016 0,5551 0,4753 0,7848
Fuente: Autor

2. Construccion de matriz estandarizada de pesos.
Wilhi1  Walip o Wyl

WiT1  WaTop ot WpThy
Vij= : : . :

WiTm1i W2Tm2 ° WpTmn
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3.

10,0970 = 0,4338

0,0970 % 0,7244
0,0970 * 0,4594
0,0970 * 0,6667
0,0970 * 0,6859

10,0970 * 0,6816

0,0001 = 0,4094
0,0001 * 0,4094
0,0001 = 0,4094
0,0001 * 0,4094
0,0001 % 0,4103
0,0001 % 0,4016

Vi;

0,1347 % 0,2043
0,1347 * 0,2755
0,1347 % 0,3265
0,1347 = 0,4184
0,1347 * 0,5408
0,1347 = 0,5551

0,0267 % 0,3251
0,0267 = 0,3494
0,0267 % 0,3610
0,0267 * 0,4306
0,0267 = 0,4802
0,0267 * 0,4753

70

0,7415 % 0,08977
0,7415 * 0,7766
0,7415 = 0,8345
0,7415 * 0,9090
0,7415 % 0,8014
0,7415 = 0,7848.

10,0421 0,00002547 0,0275 0,0087 0,06657

0,0703 0,00002547 0,0371 0,0093 0,5758

V. = 0,0446 0,00002547 0,0440 0,0097 0,6187

y 0,0647 0,00002547 0,0564 0,0115 0,6740

0,0665 0,00002553 10,0729 0,0128 0,5942

10,0661 0,00002499 10,0748 0,0127 0,5819.

Tabla 11. Matriz estandarizada de pesos obtenidos (Topsis)
. E Modulo Esfule 20 Estuerzo | .
Codigo %0 Elastico . 2R gitime  ElOngacion
($/kg) (GPa) fluencia (MPa) (%)
(MPa)

F1 0,0421 0,00002547 0,0275 0,0087 0,0665
F2 0,0703 0,00002547 0,0371 0,0093 0,5758
F3 0,0446 0,00002547  0,0440 0,0097 0,6187
F4 0,0647 0,00002547 0,0564 0,0115 0,6740
F5 0,0665 0,00002553 0,0729 0,0128 0,5942
F6 0,0661 0,00002499 0,0748 0,0127 0,5819

Fuente: Autor

Determinacion de soluciones positivas y negativas ideales

4= {maxvy | j € ), (minvy |j € 1)} = ', v", v}

A* — {Ul*y Uz*; U3*, U4*, US*’ v6*}

A* = {0,0421; 0,00002553; 0,0748; 0,0128; 0,6740}

4™ = {maxvy |j € ), (minvy; |j €9}

A” ={v,7, 7,037,V , V5, V6" }
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A~ ={0,0703;0,00002499; 0,0275; 0,0087;0,0665}

Tabla 12. Solucion ideal positivas y negativas

Solucion Positiva ideal  0,0421 0,00002553 0,0748 0,0128 0,6740

Solucion Negativa ideal 0,0703 0,00002499 0,0275 0,0087 0,0665
Fuente: Autor

4. Diferencias entre mediciones

n
i = Z(vu - )
=1

S

= \/(1711 —v1*)2 + (V1 —v2%)2 + (V13 — v3%)2 + (V14 — 14*)? + (V15 — V5*)% + (V16 — V6™*)?

S;" = ,/(0,0421 — 0,0421) + (0,00002547 — 0,00002553)% + (0,0275 — 0,0748)2 +
(0,0087 — 0,0128)2 + (0,0665 — 0,6740)2
S,* =0,6093

S,

= \/(V21 —v1")2 4+ (Vg — 127)2 + (V3 — V3%)2 + (Va4 — V1) + (V5 — U5*)? + (V26 — V6*)?

S," =/(0,0703 = 0,0421)% + (0,00002547 — 0,00002553)2 + (0,0371 — 0,0748)? +
(0,0093 — 0,0128)2 + (0,5758 — 0,6740)2
S, =0,1089

S5

= \/(V31 —v1*)2 4+ (V3 — 1,7)2 + (V33 — V3%)? + (V34 — V1) + (V35 — V5*)? + (V36 — V6*)?

S3" = \/(0,0446 + 0,0421)2 4+ (0,00002547 — 0,00002553)2 + (0,0440 — 0,0748)2 +
(0,0097 — 0,0128)? + (0,6187 — 0,6740)>

S, = 0,0634
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Sy

= \/(V41 —01")2 + (Vg2 — V)2 + (V43 — V3%)2 + (Vg — V4*)? + (V45 — V5*)? + (V46 — V6*)?

AR \/(0,0647 —0,0421)2 4+ (0,00002547 — 0,00002553)2 + (0,0564 — 0,0748)2 +
(0,0115 — 0,0128)? + (0,6740 — 0,6740)>

S, =0,0292

Ss”

= (Ws1 —v1)2 + (s, — 12)2 + (Vs3 — v3%)2 + (V54 — 14°)2 + (Vg5 — V5*)2 + (Vg6 — V6*)?

Ss" = 4/(0,0665 — 0,0421)2 + (0,00002553 — 0,00002553)2 + (0,0729 — 0,0748)2 +
(0,0128 — 0,0128)2 + (0,5942 — 0,6740)2
Ss* = 0,0835

Se”

= \/(V61 —11")2 + (W — 12°)% + (V3 — 3%)% + (Weq — V4*)% + (Vg5 — V5*)% + (Vg6 — V6*)?

S¢" =/(0,0661 — 0,0421)% + (0,00002499 — 0,00002553)2 + (0,0748 — 0,0748)? +
(0,0127 — 0,0128)2 + (0,5819 — 0,6740)2

Se* = 0,0951

n
- 2
Si = Z(Vij—”j_)
=1

S;

= \/(Vn —v17)2 4+ (W1 —v27)2 + (W13 = V37)2 + (V14 — V7 )% + (V45 —V57)% + (V16 — V6 7)?

S = \/(0,0421 —0,0703)% + (0,00002547 — 0,00002499)2 + (0,0275 — 0,0275)? +
(0,0087 — 0,0087)? + (0,0665 — 0,0665)>

S,” =0,0282
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S2

= \/(V21 —v17)2+ (Vo —V27)2 + (Va3 —V37)2 + (Vag — V47)% + (V5 — V57)2% + (V26 — V6™ )?

S, = +/(0,0703 — 0,0703)2 + (0,00002547 — 0,00002499)2 + (0,0371 — 0,0275)2
+ (0,0093 — 0,0087)2 + (0,5758 — 0,0665)2
S,” = 0,5094

S3

= \/(V31 —v17)2+ (V3 —V27)2 + (V33 —V37)2 + (V34 — U, 7)% + (V35 — V57)?% + (V36 — V6™ )?

S;~ = ,/(0,0446 — 0,0703)% + (0,00002547 — 0,00002499)% + (0,0440 — 0,0275)% +
(0,0097 — 0,0087)2 + (0,6187 — 0,0665)2
S,” =0,5531

Sa”

= \/(V41 —V17)2+ (Vg —V27)2 + (Va3 —V37)2 + (Vgg — V47 )2 + (V45 — U57)% + (Vg6 — V67)?

S, =+/(0,0647 — 0,0703)2 + (0,00002547 — 0,00002499)2 + (0,0564 — 0,0275)2 +
(0,0115 — 0,0087)2 + (0,6740 — 0,0665)2
S,” = 0,6082

Ss

= \/(V51 —v17)%2 4+ (Vs —v37)%2 + (V53 —v37)%2 + (Vs — V37)? + (V55 — V57)?% + (V56 — V6™ )?

S5~ =4/(0,0665 — 0,0703)2 + (0,00002553 — 0,00002499)2 + (0,0729 — 0,0275)2
+(0,0128 — 0,0087)% + (0,5942 — 0,0665)?
S~ =0,5297

Se

= \/(%1 —v17)%2 4+ (Ve —v27)%2 + (Vg3 — V37)%2 + (Vgq — V37)? + (Vg5 — V57)? + (Vgg — V6™ )?

S¢ = \/(0,0661 —0,0703)2 + (0,00002499 — 0,00002499)2 + (0,0748 — 0,0275)? +

(0,0127 — 0,0087)? + (0,5819 — 0,0665)>
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S¢ =0,5176
Tabla 13. Distancias entre soluciones positivas y negativas ideales
Codiao Distancia hacia Solucion Distancia hacia Solucion
g Positiva ideal Negativa ideal
F1 0,6093 0,0282
F2 0,1089 0,5094
F3 0,0634 0,5531
Fa 0,0292 0,6082
F5 0,0835 0,5297
F6 0,0951 0,5176

Fuente: Autor

5. Proximidad a la solucion ideal

C * Si_
ST 4SS

. Si” 0,0282 00442
L7 s, ™ +8" 0,0282+0,6093

. S;m 0,5094 _ 08238
2 78, +5S," 05094 +0,1089

ot Sy 0,5531 _ 08972
3 T ST +587 7 05531400634

oo Sam 0,6082 09542
* S, 4S8, 06082+0,0292

or Ss™ 0,5297 08639
> T S48 05297 40,0835
. Se~ 0,5176

Ce = 0,8448

TS, +S. 05176 + 0,0951
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Tabla 14. Proximidad relativa a solucion ideal y ranking (Topsis)

Distancia hacia

Cddigo  Solucion Positiva Ranking
ideal
F1 0,0442 6
F2 0,8238 5
F3 0,8972 2
F4 0,9542 1
F5 0,8639 3
F6 0,8448 4

COPRAS

Fuente: Autor

1. Matriz de Decision Normalizada

al-j

Trij =
] m
i=14ij

m

z a;y = 1,325 + 0,645 + 1,265 + 0,780 + 0,735 + 0,745 = 5,50

i=1

m

Z aj = 210,5+ 210,5 + 210,5 + 210,5 + 211,0 + 206,5 = 1259,50

i=1

m

Z a;z = 500,5 + 675,0 + 800,0 + 1025,0 + 1325,0 + 1360,0 = 5685,50

i=1

m

Z a;, = 981,5+ 1055,0 + 1090,0 + 1300,0 + 1450,0 + 1435,0 = 7311,50

i=1

m

Z a;s = 55,0+ 13,5+ 10,0+ 5,5+ 12,0+ 13,0 = 109

i=1

75

1,325

1 = m = 0,2411
0,645

1 = W =0,1174
1,265

31 = W = 0,2302

32 = 1759 50

2105
= =2 _ 01671
"2 = 7559 50
2105
= =2 _ 01671
22 = 1759 50
2105
= 01671

_ 005 _ 0,0880
137 568550
6750 _ 0,1187
23 7 568550
_ 8000 _ 0,1407
"33 T 568550
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_92780 _ 0,1419 _ 2105 0,1671 _ 10250 _ 0,1803
"= T "2 = 175950 43 T 58550
=075 _ 01338 =20 41675 = 320 _ 2330
N 52 = 125050 53 = 568550
_074s 0,1356 _ 2065 _ 0,1640 _ 13600 _ 0,2392
61 = 55p 62 = 195950 63 = 5eg550
_ 8L 0,1342 _5%0_ 0,5046
"4 = 731950 15 = 109 -
1055,0 ,
= ! = = = 0,1239
24 = 731150~ 1431725 = 109
1090,0 01491 |35 = —10'0 = 0,0917
= = 3 - - ]
34 = 931150 109
1300,0 _ 20
= — 0,1778 Ty = m = 0,0505
7311,50
1450,0 Fee = ﬁ =01101
Tsy = o= 0,1983 | 7557 109 ~ 7
7311,50 130
1435,0 Tes = —— = 0,1193
Tes = m = 0,1963 109
1 T2 Tn
T- T- T-
Rij — 21 22 2n
"mi1 Tm2 Tmn
10,2411 0,1671 0,0880 0,1342 0,50467
0,1174 0,1671 0,1187 0,1443 0,1239
R - 0,2302 0,1671 0,1407 0,1491 0,0917
4 ~10,1419 0,1671 0,1803 0,1778 0,0505
0,1338 0,1675 0,2330 0,1983 0,1101
[0,1356 0,1640 0,2392 0,1963 0,1193
Tabla 15. Matriz normalizada de decision (Copras)
) E Modulo Esfuerzo Esfuerzo .,
s Precio - ala . Elongacion
Caodigo Elastico . altimo
($/kg) (GPa) fluencia (MPa) (%)
(MPa)
F1 0,2411 0,1671 0,0880 0,1342  0,5046
F2 0,1174 0,1671 0,1187 0,1443  0,1239
F3 0,2302 0,1671 0,1407 0,1491  0,0917
F4 0,1419 0,1671 0,1803 0,1778  0,0505
F5 0,1338 0,1675 0,2330 0,1983  0,1101
F6 0,1356 0,1640 0,2392 0,1963  0,1193

Fuente: Autor
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Construccion de matriz estandarizada de pesos.

10,0970 = 0,2411
0,0970 = 0,1174
0,0970 % 0,2302
0,0970 % 0,1419
0,0970 = 0,1338
10,0970 = 0,1356

W11 Wali2 WnTin
WiTy1 WaTy WnTon
ij : : :
W1Tm1 WaTm2 Wintmn
|4

0,0001 *0,1671
0,0001 * 0,1671
0,0001 = 0,1671
0,0001 * 0,1671
0,0001 % 0,1675
0,0001 % 0,1640

ij

0,1347 = 0,0880
0,1347 * 0,1187
0,1347 * 0,1407
0,1347 = 0,1803
0,1347 % 0,2330
0,1347 % 0,2392

r0,0234
0,0114
0,0223
4 710,0138
0,0130
10,0131

0,00001
0,00001
0,00001
0,00001
0,00001
0,00001

0,0119
0,0160
0,0190
0,0243
0,0314
0,0322

0,0036
0,0039
0,0040
0,0048
0,0053
0,0052

0,0267 * 0,1342
0,0267 % 0,1443
0,0267 % 0,1491
0,0267 * 0,1778
0,0267 % 0,1983
0,0267 * 0,1963

0,37417
0,0918
0,0680
0,0374
0,0816
0,0884

Tabla 16. Matriz estandarizada de pesos obtenidos (CRITIC)

0,7415 * 0,50467
0,7415 * 0,1239
0,7415 % 0,0917
0,7415 = 0,0505
0,7415 % 0,1101
0,7415 % 0,1193.

Esfuerzo

Precio E Modulo ala Esfuerzo Elongacion
Codigo ($/kg) E(Igs;;o fluencia l(JII\BI'g; c)) (%)
(MPa)
F1 0,0234 0,00001040 0,0119 0,0036 0,3741
F2 0,0114 0,00001040 0,0160 0,0039 0,0918
F3 0,0223  0,00001040 0,0190 0,0040 0,0680
F4 0,0138 0,00001040 0,0243 0,0048 0,0374
F5 0,0130 0,00001042 0,0314 0,0053 0,0816
F6 0,0131 0,00001020 0,0322 0,0052 0,0884

Fuente: Autor

Determinacion de valores de pesos normalizadas para criterios beneficiosos y no

beneficiosos

m
Sti = 2 V+ij
=1
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m
Spq = z Y41j = 0,0001 + 0,0119 + 0,0036 = 0,0155

j=1

m
Si2 = z Y+2; = 0,0001 + 0,0160 + 0,0039 = 0,0199

j=1

m
Sy = z Y+3j = 0,0001 + 0,0190 + 0,0040 = 0,0230

J=1

m
Spq = Z Yiaj = 0,0001 + 0,0243 + 0,0048 = 0,0291
j=1

m
S, = Z Y4sj = 0,0001 + 0,0314 + 0,0053 = 0,0367
=1
m
Sie = Z Y+sj = 0,0001 + 0,0322 + 0,0052 = 0,0375
=1
m
S_i = ZY—U
=1

S, = Z y_1; = 0,3975
S_, = Z Y_2; = 0,1032
S, = Z y_3; = 0,0904

5_4 = Zy_4j = 0,0512
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m
S = z y_s; = 0,0946

j=1

m
S = z Y_e; = 0,1016

j=1

Tabla 17. Sumatoria de pesos obtenidos de criterios beneficiosos y no beneficiosos

S+1 S+2 S+3 S+4 S+5 S+6
0,0155 0,0199 0,0230 0,0291 0,0367 0,0375
S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6

0,3975 0,1032 0,0904 0,0512 0,0946 0,1016
Fuente: Autor

4. Obtencidn de la prioridad relativa de las alternativas

je1S-i
1
S-iXjtig

Q=S54+

r

-
1l
[y

S_;=0,3975+0,1032 + 0,0904 + 0,0512 + 0,0946 + 0,1016 = 0,8385

il—(1+1+1+1+1+ >—6323
_1s_i_ 0,3975  0,1032 ' 0,0904 0,0512  0,0946 0,1016/) '
]:

o 0,8385
Qi =S S_1(63,23)

= 0,0155 + 08385 = 0,0488
Qi =0, 0,3975(63,23)

=0,0199 + 08385 = 0,1483
Q2 =0, 0,1032(63,23) ~

0,8385

Q5 = 0,0230 + =0,1697

0,0904(63,23)

79
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=0,0291 + 08385 = 0,2882
Qa =0, 0,0512(63,23)

= 10,0367 + 08385 _ 0,1769
Qs =0, 0,0946(63,23) ~

= 0,0375 + 08385 =0,1680
Qs =0, 0,1016(63,23)

Tabla 18. Prioridades relativas de cada alternativa

Q1 Q: Q3 Q4 Qs

Q6

0,0488 0,1483 0,1697 0,2882  0,1769

0,1680

Fuente: Autor

. Determinar el nivel de rendimiento

U; = % 100
Qmax
Q;
Ui =75,2882 * 100
U 0,0488 100 = 16,94%
= k =
170,2882 PIET0
U 0,1483 100 = 51,48%
= — % =
27,2882 S0
U 0.1697 100 = 58,90%
= *k =
37 10,2882 Saal
U 0,2882 100 = 100%
= k =
+ ™ 0,2882 0
U 0.1769 100 = 61,39%
= — % =
57 0,2882 2770
U 01630 100 = 58,31%
= *k =
6~ 0,2882 270

Tabla 19. Proximidad relativa a solucién ideal y ranking

Codigo  Nivel de rendimiento Ranking

F1 16,94 6
F2 51,48 5
F3 58,90 3
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F4 100,00 1
F5 61,39 2
F6 58,31 4

Fuente: Autor

PROMETHEE

1. Matriz de Decision Normalizada

al-j — min(aij)

A max(aij) — min(a;;)

max(aij) —a

i max(al-j) — min(a;;)

81

~1,325-1,325 _ _2105-2065 _
171325 0,645 217 511,0 - 2065
1,325 - 0,645 _2105-2065 _ oo
2171325 - 0,645 227 911,0 - 2065
_1325-1265 _2105-2065 _ oo
81T 13250645 23T 5110-2065
_1325-0780 _ _2105-2065 _ oo
M T 13250645 24 T 01 0-2065
_1325-0735 _ o 211,0 - 206,5
5171325 0,645 25 T 211,0 — 206,5
_1325-0745 o 2065 — 206,5
61 = 1325 — 0,645 _ "26 = 211,0 — 206,5 _
5005 — 500.5 9815 — 9815
317 13600 —-5005 "1 T 74500—-9815
_6750-5005 02030 _ 105559815
32 = 136005005 "2 = 14500-9815
_ 80005005 _ . _10900-9815 _
"33 = 13600-5005 43 = 14500-9815
_10250-5005 _ _13000-9815 _
34 = 13600-5005 4 = 12500-9815
_13250-5005 _ 1450,0 — 9815
'35 = 1360,0 - 5005 45 = 14500 —9815
1360,0 — 500,5 _ 143509815
36 = 1360.0 — 5005 46 = 14500 —9815
55,0 — 55,5 _
"51=550-55
55,0 - 135_08384
2= 550-55
_550-100 _
3T 550-55
550-55
54 =550 _55
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_ 55,0—12,0 — 08687
55~ 550-55
_ 55,0 — 13,0 — 08485
"6~ 55055
2. Calculo de funciones de preferencia
SiR;; < R;,; entonces p;(i,i")
SiR;; > R;,; entonces p;(i,i")
p:1(1,2) =0 p1(21) =0 p1(31)=0|p(41)=0|p(51)=0
p1(1,3) =0 p:1(23) =0 p1(32) =0 | p;(42) =0 | p;(52)=0
p1(1,4) =0 p1(24)=0 p1(34)=0|p;(43)=0 |p;(53)=0
p1(1!5) =0 p1(2'5) =0 p1(315) =0 p1(4:5) =0 p1(5:4) =0
p1(1,6) =0 p1(2,6) p:1(3,6) =0 | p;(46) =0 | p;(56) =0
= (0,8889
p2(1,2) =1 p2(21) =0 p2(3,1) p2(4,1) p2(5,1)
p2(1,3) p2(2,3) =0 = 0,2030 =0,1569 = 0,8384
=0,9118 p,(2,4) =0 p,(3,2) =0 p,(4,2) =0 p2(52) =0
p2(1,4) p2(2,5) =0 p2(3,4) =0 p2(4,3) =0 p2(53)=0
= 0,1985 p,(2,6) p,(3,5) =0 p,(4,5) =0 p,(54) =0
p2(1,5) = 0,8889 p2(3,6) =0 p2(4,6) =0 p2(56) =0
= 0,1324
p2(1!6)
= 0,1471
p3(1,2) p3(21) =0 p3(3,1) p3(4,1) p3(5,1)
= 0,0882 p3(2,3) =0 = 0,3485 = 0,2316 = 0,9091
p3(1,3) =0 p3(2,4) =0 p3(3,2) p3(4,2) p3(5,2)
p3(1,4) =0 p3(2,5) =0 = 0,1454 = 0,0747 = 0,0707
p3(1r5) = 0 p3(216) p3 (314) = O p3(4'3) = 0 p3(5;3) = 0
p3(1,6) =0 = 0,8889 p3(3,5) =0 p3(4,5) =0 p3(54) =0
p3 (316) = O p3(4'6) = 0 p3(5;6)
= 0,0606
p4(1,2) ps(2,1) =0 p4(3,1) ps(4,1) ps(51) =1
= 0,8015 p4(2,3) =0 = 0,6102 = 0,6798 14(5,2)
p4(1,3) =0 ps(2,4) =0 p4(3,2) p4(4,2) =0,1616
p.(1,4) p+(2,5) =0 = 0,4072 =0,5229 p4(5,3)
=0,7132 14(2,6) p4(3,4) =0 ps(4,3) = = 0,0909
p.(1,5) =0 = 0,8889 p4(3,5) =0 0,4482 p4(54) =0
p4(1,6) =0 p4(3,6) =0 p4(45) =0 p4(5,6)
p.(4,6) =0 = 0,1515
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ps(1,2) ps(2,1) ps(3,1) ps(41) =1 ps(5,1)
= 0,8676 =0,1111 = 0,9593 ps(4,2) = 0,8687
ps(1,3) =0 ps(2,3) ps(3,2) =0,8431 ps(5,2)
ps(1,4) =0,1111 = 0,7563 ps(4,3) = = 0,0303
= 0,7794 ps(2,4) ps(3,4) = 0,7684 ps(5,3) =0
ps(1,5) =0,1111 0,3490 ps(4,5) = ps(5,4) =0
= 0,0662 ps(2,5) =0 ps(3,5) =0 ps(4,6) = ps(5,6)
ps(1,6) ps(2,6) =1 ps(3,6) =0 0,0320 = 0,0202
= 0,0147
p6(1,2) P6(2,1) =0 | ps(3,1) =1 pe(4,1) p6(5,1)
= 0,8529 p6(2,3) =0 | pe(3,2) = 0,9680 = 0,8725
ps(1,3) =0 pe(2,4) =0 | =10,7970 Pe(4,2) P6(5,2)
ps(1,4) P6(2,5) = 0 | pe(3,4) = =0,8111 =0,0101
= 0,7647 p6(2,6) = 0 | 0,3898 Pe(4,3) p6(5,3) = 0
ps(1,5) pe(3,5) = = 0,7364 p6(54) =0
=0,0515 0,0407 pe(4,5) = 0 6(5,6) = 0
ps(1,6) =0 pe(3,6) =0 Pe(4,6) =0
ALTERNATIVA C1 C2 C3 C4 C5
p1(1,2) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
p.1(1,3) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
p.(1,4) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
p.1(1,5) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
p.(1,6) 0,0000 0,8889 0,0000 0,0000 0,0000
p,(2,1) 1,0000 0,0000 0,2030 0,1569 0,8384
p,(2,3) 0,9118 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
p,(2,4) 0,1985 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
p,(2,5) 0,1324 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
p,(2,6) 0,1471 0,8889 0,0000 0,0000 0,0000
p3(3,1) 0,0882 0,0000 0,3485 0,2316 0,9091
p3(3,2) 0,0000 0,0000 0,1454 0,0747 0,0707
p3(3,4) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
p3(3,5) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0404
p3(3,6) 0,0000 0,8889 0,0000 0,0000 0,0606
p.(4,1) 0,8015 0,0000 0,6102 0,6798 1,0000
p4(4,2) 0,0000 0,0000 0,4072 0,5229 0,1616
p4(4,3) 0,7132 0,0000 0,2618 0,4482 0,0909
p4(4,5) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1313
14(4,6) 0,0000 0,8889 0,0000 0,0000 0,1515
ps(5,1) 0,8676 0,1111 0,9593 1,0000 0,8687
ps(5,2) 0,0000 0,1111 0,7563 0,8431 0,0303
ps(5,3) 0,7794 0,1111 0,6108 0,7684 0,0000
ps(5,4) 0,0662 0,1111 0,3490 0,3202 0,0000
ps(5,6) 0,0147 1,0000 0,0000 0,0320 0,0202
pe(6,1) 0,8529 0,0000 1,0000 0,9680 0,8485
pe(6,2) 0,0000 0,0000 0,7970 0,8111 0,0101
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p6(6,3) 0,7647 0,0000 0,6515 0,7364 0,0000
pe(6,4) 0,0515 0,0000 0,3898 0,2882 0,0000
pe(6,5) 0,0000 0,0000 0,0407 0,0000 0,0000

3. Calculo de funciones agregadas de preferencia

) = [FEl BGD)
7

m
Z W; =0,0970 + 0,0001 + 0,1347 + 0,0267 + 0,7415 =1

j=1
10,0970 * 0 + 0,0001 * 0 + 0,1347 * 0 + 0,0267 * 0 + 0,7415 * 07
n(1,1) = =0
I 1 ]
10,0970 * 0 + 0,0001 * 0 + 0,1347 * 0 + 0,0267 * 0 + 0,7415 * 07
n(1,2) = =0
I 1 ]
10,0970 * 0 + 0,0001 * 0 + 0,1347 * 0 + 0,0267 * 0 + 0,7415 * 07
n(1,3) = =0
I 1 ]
10,0970 %« 0 + 0,0001 * 0 + 0,1347 * 0 + 0,0267 * 0 + 0,7415 * 07
n(1,4) = =0
I 1 ]
10,0970 %« 0 + 0,0001 * 0 + 0,1347 * 0 + 0,0267 * 0 + 0,7415 * 07
Mn(1,5) = =0
I 1 ]
1(L6) = 10,0970 * 0 + 0,0001 * 0,8889 + 0,1347 * 0 + 0,0267 * 0 + 0,7415 = 0]
e | 1
= 0,0001
ne,1)
~ [0,0970 %1+ 0,0001 0+ 0,1347 * 0,2030 + 0,0267 * 0,1569 + 0,7415 * 0,8384]
B 1
=0,7502
0(2.2) = [0,0970 %0+ 0,0001 0+ 0,1347 0 + 0,0267 = 0 + 0,7415 = o] B
) - 1 -
0(2.3) = [0,0970 %0,9118 + 0,0001 * 0 + 0,1347 * 0 + 0,0267 = 0 + 0,7415 = 0]
S 1

= 0,0884

84
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0,0970 + 0,1985 + 0,0001 * 0 + 0,1347 % 0 + 0,0267 * 0 + 0,7415 * 0
M(2,4) = [ ]
1
= 0,0193
0,0970 * 0,1324 + 0,0001 * 0 + 0,1347 % 0 + 0,0267 * 0 + 0,7415 * 0
M(2,5) = [ ]
1
— 00128
. [0,0970 £0,1471 + 0,0001 * 0,8889 + 0,1347 0 + 0,0267 * 0 + 0,7415 * o]
e 1
= 0,0143
Me,1)
B [0,0970 £ 0,0882 + 0,0001 + 0 + 0,1347 * 0,3485 + 0,0267 * 0,2316 + 0,7415 0,9091]
B 1
— 07358
1e3,2)
B [0,0970 £ 0+ 00001 %0 + 0,1347 * 0,1454 + 0,0267 * 0,0747 + 0,7415 * 0,0707]
B 1
— 0,0740
10,0970 % 0 + 0,0001 * 0 + 0,1347 % 0 + 0,0267 * 0 + 0,7415 * 0
M(3,3) = ] ~0
| 1
10,0970 * 0 + 0,0001 * 0 + 0,3485 0 + 0,0267 * 0 + 0,7415 * 0
[(3,4) = ] ~0
| 1
135y — [20970+0 +0,0001 + 0+ 01347 + 0 + 00267 0 +0,7415 - 0,0404]
S | 1
— 0,0300
136 = [0,0970 0 40,0001 * 0.8889 + 0,1347 % 0 + 0,0267 * 0 + 0,7415 = 0,0606]
T 1
= 0,0450
M(4,1)
B [0,0970 £ 0,8015 + 0,0001 # 0 + 0,1347 * 0,6102 + 0,0267 * 0,6798 + 0,7415 1]
N 1

= 0,9196
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1(4,2)
0,0970 * 0 + 0,0001 0 + 0,1347 * 0,4072 + 0,0267 * 0,5229 + 0,7415 * 0,1616
- [ 1 ]
= 0,1887
1(4,3)
0,0970 * 0,7132 + 0,0001 * 0 + 0,1347 % 0,2618 + 0,0267 * 0,4482 + 0,7415  0,0909
- [ 1 ]
= 0,1838
(a4 - [0,0970 %0+ 0,0001 % 0 + 0,134i7 0+ 0,0267 % 0 + 0,7415 o] o\

M(4,5) = [0,0970 * 0+ 0,0001 x0+ 0,1347 x0 + 0,0267 * 0 + 0,7415 * 0,1313]

1
= 0,0974

M(4,6) = [0;0970 «0 40,0001 = 0,8889 + 0,1347 * 0 + 0,0267 % 0 + 0,7415 = 0,1515]

1
=0,1124

n(,1)
_ [0,0970 * 0,8676 + 0,0001 % 0,1111 + 0,1347 = 0,9593 + 0,0267 * 1 + 0,7415 * 0,8687]
B 1

= 0,8843

1(5,2)
_ [0,0970 %0+ 0,0001 x0,1111 + 0,1347 % 0,7563 + 0,0267 * 0,8431 + 0,7415 * 0,0303]
B 1

= 0,1469

1(5,3)
_ [0,0970 % 0,7794 + 0,0001 * 0,1111 + 0,1347 = 0,6108 + 0,0267 * 0,7684 + 0,7415 * o]
B 1

=0,1785

1(5,4)
B [0,0970 % 0,0662 + 0,0001 * 0,1111 + 0,1347 * 0,3490 + 0,0267 * 0,3202 + 0,7415 o]
N 1

= 0,0620
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0,0970 * 0 + 0,0001 = 0 + 0,1347 * 0 + 0,0267 *.+0,7415 = 0
1(5,5) = [ ] _
1
11(5,6)
_ [0,0970 % 0,0147 + 0,0001 * 1 + 0,1347 * 0 + 0,0267 = 0,0320 + 0,7415 * 0,0202]
N 1
=0,0173
n(e,1)
_ [0,0970 % 0,8529 + 0,0001 * 0 + 0,1347 * 1 + 0,0267 = 0,9680 + 0,7415 * 0,8485]
N 1
=0,8725
1(6,2)
_ [0,0970 %0+ 0,0001 0 + 0,1347 * 0,7970 + 0,0267 = 0,8111 + 0,7415 * 0,0101]
- 1
=0,1366
1(6,3)
_ [0,0970 % 0,7647 + 0,0001 * 0 + 0,1347 % 0,6515 + 0,0267 * 0,7364 + 0,7415 * o]
B 1
=0,1817
1(6,4)
_ [0,0970 % 0,0515 + 0,0001 = 0 + 0,1347 * 0,3898 + 0,0267 * 0,2882 + 0,7415 * o]
B 1
=0,0652
165) = [0,0970 %0 40,0001 * 0 + 0,1347 * 0,0407 + 0,0267 * 0 + 0,7415 * o]
S 1
= 0,0055
0,0970 * 0 + 0,0001 * 0 + 0,1347 * 0 4+ 0,0267 * 0 + 0,7415 % 0
1(66) = | - |=o0

I (1,1) = 0,0000
1 (1,2) = 0,0000
1 (1,3) = 0,0000
1 (1,4) = 0,0000
1 (1,5) = 0,0000

I (2,1) = 0,7502
1 (2,2) = 0,0000
I (2,3) = 0,0884
I1(2,4) = 0,0193
I1(2,5) = 0,0128

I (3,1) = 0,7358
I (3,2) = 0,0740
1 (3,3) = 0,0000
1 (3,4) = 0,0000
1 (3,5) = 0,0300
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I (1,6) = 0,0001

I (2,6) = 0,0143

1 (3,6) = 0,0450

I (4,1) = 0,9196
1 (4,2) = 0,1887
1 (4,3) = 0,1838
1 (4,4) = 0,0000
T (4,5) = 0,0974
I1 (4,6) = 0,1124

I1(5,1) = 0,8843
I1(5,2) = 0,1469
I1(5,3) = 0,1785
I (5,4) = 0,0620
I (5,5) = 0,0000
I1(5,6) = 0,0173

I (6,1) = 0,8725
I1 (6,2) = 0,1366
I1(6,3) = 0,1817
I (6,4) = 0,0652
1 (6,5) = 0,0055
I1 (6,6) = 0,0000

ij —

0 0
0,7502 0
0,7358 0,0740
0,9196 0,1887
0,8843 0,1469

10,8725 10,1366

0 0
0,0884 0,0193
0 0

0,1838 0
0,1785 0,0620
0,1817 0,0652

Determinacion de flujos de entrada y salida

1
o+ (1) = ] [0+0+ 0+ 0+ 0,0001] = 0,0001

0,0128
0,0300
0,0974

0,0055

0,00017
0,0143
0,0450
0,1124
0,0173

1
o+ (2) = 61 [0,7502 + 0,0884 + 0,0193 + 0,0128 + 0,0143] = 0,1770

1
d+*(3) = 61 [0,7358 + 00740 + 0 + 0,0300 + 0,0450] = 0,1769

1
¢*(4) = ——=[0,9196 + 0,1887 + 0,1838 + 0,0974 + 0,1124] = 0,3004

6—1

1
¢+ (5) = ——[0,8843 + 0,1469 + 0,1785 + 0,0620 + 0,0173] = 0,2578

6—1

1
¢*(6) = =— [0,8725 +0,1366 + 0,1817 +0,0652 + 0,0055] = 0,2523

88
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1

¢ (1) = e-1 [0,7502 + 0,7358 + 0,9196 + 0,8843 + 0,8725] = 0,8325
1

o (2) = 61 [0+ 0,0740 + 0,1887 + 0,1469 + 0,1366] = 0,1092

1
¢~ (3) = 61 [0+ 0,0884 + 0,1838 + 0,1785 + 0,1817] = 0,1265

1
¢~ (4) = z—[0+0,0193 + 0 +0,0620 +0,0652] = 0,0293

1
¢7(5) = z— [0 +0,0128 + 0,0300 + 0,0974 + 0,0055] = 0,0291

¢ (6) = ﬁ [0,0001 + 0,0143 + 0,0450 + 0,1124 + 0,0173] = 0,0378
¢D=¢d"O -~

¢(1) =0,00001 — 0,8325 = —0,8324

¢(2) =0,1770 — 0,1092 = 0,0678

®(3) =0,1769 — 0,1265 = 0,0505

¢(4) =0,3004 — 0,0293 = 0,2711

¢(5) = 0,2578 — 0,0291 = 0,2287

¢(6) =0,2523 — 0,0378 = 0,2145

Tabla 20. Ranking PROMETHEE

Alternativa o+ - o+-o- Ranking
F1 0,00001 0,8325 -0,8324 6
F2 0,1770 0,1092 0,0678 4

F3 0,1769 0,1265 0,0505 5

89
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F4 0,3004 0,0293 0,2711
F5 0,2578 0,0291 0,2287
F6 0,2523 0,0378 0,2145

N

Fuente: Autor

VIKOR

1. Matriz de Decision Normalizada

Se aplica el mismo procedimiento para el método Topsis
Para C1 (menor es mejor)
£, = 0,0421 £ =0,0703
Para C2 (mayor es mejor)
£™ =0,00002553 £™" = 0,00002499
Para C3 (mayor es mejor)
M =00748 ;™" =0,0275
Para C4 (mayor es mejor)
£ =0,0128 f£,™"™ =0,0087
Para C5 (mayor es mejor)

n

Ui = max min
Z )

~0,0970(0,0421 — 0,0421) _
= (0,0421-0,0703)

~0,0001(0,00002553 — 0,00002547)
127 (0,00002553 — 0,00002499)

= 0,0000691
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_0,1347(0,0748 — 0,0275)

= = 0,1347
13 (0,0748 — 0,0275) ’
U = 0,0267(0,0128 — 0,0087) 0.026744
7 (0,0128-0,0087)
_ 0,7415(0,6740 — 0,0665) 07415
50,6740 — 0,0665)
U - 0,0970(0,0421 — 0,0703) _ 00970
217 (0,0421-0,0703)
U~ 0,0001(0,00002553 — 0,00002547) _ 0.0000691
227 (0,00002553 — 0,00002499)
U~ 0,1347(0,0748 — 0,0371) _ 01074
237 (00748 - 0,0275)
_ 0,0267(0,0128 — 0,0093) _ 0022548
27 (00128 -0,0087)
_ 0,7415(0,6740 — 0,5758) _ 01198
7 (0,6740 — 0,0665)
U — 0,0970(0,0421 — 0,0446) _ 00086
37 (0,0421 -0,0703)
U — 0,0001(0,00002535 — 0,00002547) 0.0000691
327 (0,00002553 — 0,00002499)
U = 0,1347(0,0748 — 0,0440) _ 00878
37 (0,0748 — 0,0275)
U - 0,0267(0,0128 — 0,0097) _ 0020550
7 (00128 -0,0087)
0,7415(0,6740 — 0,6187)
U35 == == 0,0674'

(0,6740 — 0,0665)
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~0,0970(0,0421 — 0,0647)

“ = (0421 —00703) 0777

U - 0,0001(0,00002553 — 0,00002547) 0.0000691
%27 (0,00002553 — 0,00002499)

U = 0,1347(0,0748 — 0,0564) 00525
B (0,0748 —0,0275)

_ 0,0267(0,0128 — 0,0115) _ 0.008563
7 (00128 —-0,0087)

_ 0,7415(0,6740 — 0,6740) _
70,6740 — 0,0665)

U — 0,0970(0,0421 — 0,0665) _ 00842
17 (0,0421—0,0703)

U — 0,0001(0,00002553 — 0,00002553) _
527 (0,00002553 — 0,00002499)

Uo = 0,1347(0,0748 — 0,0729) _ 00055
37 (0,0748—-10,0275) '

U = 0,0267(0,0128 — 0,0128) _
7 (0,0128 —0,0087)

Uo = 0,7415(0,6740 — 0,5942) 00974
7 (06740 — 0,0665)

U - 0,0970(0,0421 — 0,0661) _ 00827
617 (0,0421-0,0703)

. 0,0001(0,00002553 — 0,00002499) 0.0000622
627 (0,00002553 — 0,00002499)

0,1347(0,0748 — 0,0748)

(0,0748 — 0,0275)
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_0,0267(0,0128 — 0,0127)
6™ (0,0128 — 0,0087)

= 0,000856

. 0,7415(0,6740 — 0,5819)
67 (0,6740 — 0,0665)

=0,1123

0 0,0000691 10,1347 0,026744 0,74157
0,0970 0,0000691 01074 0,022548 10,1198
0,0086 0,0000691 0,0878 0,020550 0,0674
¥~ 10,0777 0,0000691 0,0525 0,008563 0
0,0842 0 0,0055 0 0,0974
10,0827 0,0000622 0 0,000856 0,1123.

U; =0+ 0,0000691 + 0,1347 + 0,026744 + 0,7415 = 0,9030

U, =0,0970 + 0,0000961 + 0,1074 + 0,022548 + 0,1198 = 0,3468

Us; = 0,0086 + 0,0000691 + 0,0878 + 0,020550 + 0,0674 = 0,1843

U, =0,0777 + 0,0000691 + 0,0525 + 0,008563 + 0 = 0,1388

Us; = 0,0842 + 0 + 0,0055 + 0 + 0,0974 = 0,1870

Ug = 0,0827 + 0,0000622 + 0 + 0,000856 + 0,1123 = 0,1960

= e[ 1)
j (f]max _ f}mln)

R, = 0,7415
R, = 0,1198
R, = 0,0878
R, = 0,0777
R; = 0,0974

Rs = 0,1123
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Generalmente ¢ = 0,5

i —

1=

2 =

3 =

4 =

5 =

6 =

a(Ui - Umin) + (1 - a)(Ri - Rmin)

(Umax - Umin) (Rmax

_ 0,5+ (0,9030 — 0,1388)

- Rmin)

(0,9030 — 0,1388)

_ 0,5+ (0,3468 — 0,1388)

(1-10,5)(0,7415 - 0,0777) _
(0,7415 — 0,0777) B

(1—0,5)(0,1198 — 0,0777)

=0,1678
(0,9030 — 0,1388) (0,7415 — 0,0777)

_05+(01843-01388) (1-05)(00878-00777) _ ..
(0,9030 — 0,1388) (0,7415 — 0,0777)

_ 0,5%(0,1388 — 0,1388) (1 — 0,5)(0,0777 — 0,0777) _
(0,9030 — 0,1388) (0,7415 — 0,0777)

_05+(01870-01388) (1-05)(00974-00777) _
(0,9030 — 0,1388) (0,7415 — 0,0777)

0,5 * (0,1960 — 0,1388) (1 — 0,5)(0,1123 — 0,0777)
_ = 0,0635

(0,9030 — 0,1388)

(0,7415 — 0,0777)

Tabla 21. Ranking (VIKOR)

Alternativa V; Ranking
F1 1,0000 6
F2 0,1678 5
F3 0,0373 2
F4 0,0000 1
F5 0,0463 3
F6 0,0635 4

Fuente: Autor

Simulacion dinamica de estructura lateral

y de forma del objeto de estudio, no hay norma estandar para definir estos parametros para

los segmentos estructurales, esto se debe a que cada vehiculo posee un disefio que cada

94

Para realizar el proceso de simulacion, es necesario definir las caracteristicas geométricas
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fabricante de vehiculos define en funcion de los requerimientos técnicos, tecnolégicos,

econdmicos, etc., que puedan emplear en cada modelo en el mercado.

Para la simulacion de la estructura, se desarrollé un modelado 3D basado en los estudios
de (Grabner & Nothhaft, 2006) en el software Solidworks, empleando operaciones de
superficie, sobre un bosquejo de lineas en el espacio tridimensional, unidas entre si, de
manera que se entrelacen y parchen los espacios intermedios, obteniendo un patrén de
superficies que permiten obtener la forma y geometria del segmento estructural que sera
objeto del analisis. Se disefid también una barrera deformable segln los requerimientos de
seguridad emitidos por la (IIHS, 2014), empleando un elemento cuadrilatero de medidas de

1676 mm x 759 x 381 mm .

Figura 22. Proceso de recubrimiento mediante operaciones de superficie.

Fuente: Autor

Figura 23. Modelo 3D para la barrera deformable.

Fuente: Autor
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Posterior al desarrollo de la geometria de los modelos 3D, se procede a simular en el
entorno del software Ansys free Student, para lo cual se exportaron los modelos a formato
STEP para facilitar el empleo y reconocimiento de cada una de las superficies y aristas, de
manera que se pueda colocar un espesor determinado, ademas de colocar las propiedades de
los materiales determinados mediante los métodos multicriterio, para poder evaluar el

comportamiento de los elementos y comprobar si los resultados obtenidos son acertados.

Simulacion para Acero de baja aleacion 8650 con espesor de 1 mm

Se carga el médulo de Explicit Dynamics para evaluar las condiciones de impacto o

contacto de los elementos durante una cantidad de tiempo finita.

- A

8 T Explicit Dynamics
2 @ Engineering Data  +"

3 ﬁ Geometry
4§ Model

5 @' Setup

b fgfl Solution

7 @ Results

F

F

F

F ]

SIS NS

F ]

Fxnlirit Dvnamirs

Figura 24. Médulo de Explicit Dynamics

Se asigna el material de Acero de baja aleacion 8650 importandolo de CES Edupack

directamente en Ansys, dentro del cual ya vienen definidas las propiedades del material, entre
las que se encuentran: densidad de 7849.8 %, maodulo de Young de 2.1094e”11Pa, médulo

de poisson de 0.28996, modulo volumétrico 1.6738e"11 Pa, mddulo de cizallamiento de

8.1763e"10 Pa
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Tabla 22. Propiedades del acero de baja aleacién 8650

Qutline of Schematic A2: Engineering Data > B X
A B C| D E ~
1 Contents of Engineering Data E U S |source Description
2 =
Granta Material name: Low alloy steel, AISI 8650, tempered at 425°C &
oil quenched
Model Type: Linear, isotropic, thermal, plastic
_ Assignment made by:
3 w Low alloy steel, AISI 8650, tempered at 425°C & oil quenched - = E:| Assignment Date/Time: 2016-08-01T00:00:00-05:00
Database key:
Table name: MaterialUniverse
Record guid:
A B C
1 Property Value Unit
2 Density 7843,8 kg m~-3
3 |= Isotropic Elasticity
4 Derive from Young's Modulus. ..
5 Young's Madulus 2,1094E+11 Pa
5 Poisson's Ratio 0,28996
7 Bulk Modulus 1,6738E+11 Pa
a Shear Modulus &,1763E+10 Fa

Fuente: Autor

Se cargan los modelos 3D dentro del mddulo Explicyt dynamics, y se procede a configurar

el ambiente de simulacién.

000 1000 00 2000,00 {rm)
—— E— ]

500,00 1500,00

Figura 25. Modelos tridimensionales cargados en el entorno de simulacion de Ansys.

Fuente: Autor

Se colocan restricciones en los extremos de la seccién lateral, describiendo la condicion de

amortiguamiento o disipacion hacia los elementos mas lejanos de la zona de impacto.
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0,00 1000,00 2000,00 {mm)
I I ]
500,00 1500,00

Figura 26. Restriccion de elementos en zonas de menor afectacion al impacto.

Fuente: Autor

Se ingresa como pardmetro de control la velocidad de 50 km/h, la cual actla en sentido

contrario al eje Y, paralelo al segmento estructural.

000 1000,00 2000,00 (rrrr)
]

500,00 1500,00 Ac

Figura 27. Definicion de pardmetro de control — velocidad:50 km/h

Fuente: Autor
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Para el proceso de mallado se emplearon dos mallas, una de 35 mm correspondiente a la
seccion estructural, y una de 50 mm perteneciente a la barrera deformable, se estimaron estos
valores en funcién de la capacidad computacional requerida para generar los resultados de la

simulacion.

o

Figura 28. Mallado de modelos 3D

Fuente: Autor

La deformacion total del segmento estructural debido a la condicién de velocidad de 50
km/h, se comporta de acuerdo a la estimado, donde el segmento central se encarga de
absorber la energia produciendo la deformacion en esa area, alcanzando un valor maximo de

33 cm.

X‘-7f
0,00 1000,00 2000,00 (mm)
e — Sss—

500,00 1500,00

Figura 29. Deformaciones obtenidas en seccion lateral (acero de baja aleacién 8650)

Fuente: Autor
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El esfuerzo maximo es provocado en la unién del pilar central con el segmento inferior
lateral, obteniéndose un valor de 1525.5 MPa, el comportamiento no es totalmente critico, se
puede observar que de forma global se mantienen rangos admisibles de tension entre 600-

1000 Mpa, sin producir el fallo del material.

0,016571 Min

X‘-‘?r
0,00 1000,00 2000,00 (rirm)
1

500,00 1500,00

Figura 30. Esfuerzos obtenidos en seccion lateral (acero de baja aleacién 8650)

Fuente: Autor

Simulacién para Acero de baja aleacion 8740 con espesor de 1 mm

Se asigna el material de Acero de baja aleacion 8740 importandolo de CES Edupack
directamente en Ansys, dentro del cual ya vienen definidas las propiedades del material, entre
las que se encuentran: densidad de 7849.8 %, maodulo de Young de 2.0643e"11Pa, médulo

de poisson de 0.28996, modulo volumétrico 1.6738e"11 Pa, modulo de cizallamiento de

8.0013e”10 Pa
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Tabla 23. Propiedades del acero de baja aleacion 8740

A

B

C

1 Data Source i Location Description
3
A B | c D
1 Contents of LOW ALLOY 8740 6 E 1 Add Source
3 Low alloy steel, AISI 5740, tempered at 425°C & oil quenched oR G E:\TESIS\MATERIALES CES EDUPACK TESIS\LOW ALLOY 8740 6.00m|
A B C

1 Property Value Unit
2 74 Density 7343,3 kg m~-3
3 E Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion
5 |B P4 sotropic Elasticity
3 Derive from Young's Modulus and Paiss. ..
7 Young's Modulus 2,0643E+11 Fa
i Poisson's Ratio 0,23%96
g Bulk Modulus 1,638E+11 Fa
10 Shear Modulus 8,0013E+10 Fa
11 l—"|£| Isotropic Thermal Conductivity 43,875 Wma-1K~-1
12 E Spedific Heat, Cy 467,33 Jkg™-1K"~-1

Manteniendo los pardmetros de sujeciones, velocidad de impacto y mallado se obtienen

Fuente: Autor
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que la deformacion total del segmento estructural debido a la condicion de velocidad de 50

km/h, se comporta de acuerdo a la estimado, donde el segmento central se encarga de

absorber la energia produciendo la deformacion en esa area, alcanzando un valor maximo de

33 cm.

0,00

500,00
250,00

1000,00 )

750,00

<

Figura 31. Deformaciones obtenidas en seccién lateral (acero de baja aleacion 8740)

Fuente: Autor
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El esfuerzo maximo es provocado en la unién del pilar central con el segmento superior
lateral, obteniéndose un valor de 1489 MPa, el comportamiento se mantiene estable de forma
global sin embargo aumenta la concentracion de esfuerzos considerablemente en la zona de

impacto.

0,0084865 Min

0,00 500,00 1000,00 (mm)
250,00 750,00

Figura 32. Esfuerzos obtenidos en seccion lateral (acero de baja aleacién 8740)

Fuente: Autor

Simulacién para Acero martensitico, acero de plasticidad inducida, acero de fase

doble, acero de fase compleja con espesor de 1 mm
Dentro de la configuracion empleada para estos materiales se encuentra que los
pardmetros empleados para la simulacion contiene los mismos valores asignados, por lo que
. , . ., y . k .
se realizara solo una simulacion, obteniéndose valores de: densidad de 7849.8 m—gs, modulo de

Young de 2.1e"11Pa, médulo de poisson de 0.3, modulo volumétrico 1.75e”11 Pa, médulo

de cizallamiento de 8.0769e”10 Pa
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Tabla 24. Propiedades del acero Martensitico YS1200

A B | o D ~
1 Contents of MARTENSITIC 4 E | Add Source
3 Martensitic steel, ¥51200 (hot rolled) LTl E:\TESIS\MATERIALES CES EDUPACK TESISYMARTENS
W
£ >
* B ox
A B C
1 Property Value Unit
z % Density 7849,8 kgm~-3
3 |@ §8 Isotropic Bastidty
4 Derive from ‘foung's Modulus an...
5 Young's Modulus 2,1E+11 Pa
3 Poisson's Ratio a3
7 Bulk Modulus 1,75E+11 Pa
8 Shear Modulus 8,0769E+10 Pa
g 4 spedfic Heat, C, 472,76 Jkgo-1Ka-1
Fuente: Autor
Tabla 25. Propiedades del acero de plasticidad inducida YS500
A B | C D "
1 Contents of TWINNING INDUCED 1 & | Add Source
3 Twinning induced plasticity steel, Y5500 (cold rolled) op E:\TESISYMATERIALES CES EDUPACK TESIS{TWINMIM
"
< >
vinning induced plasticty steel, Y5500 (cold rolled) ¥ ax
A B [
1 Property Value Unit
2 % Density 7349,8 kgm#-3
3 |@ T4 Isotropic Elasticty
4 Derive from Young's Modulus an...
5 Young's Modulus 2,1E+11 Pa
[ Poisson's Ratio 0,3
7 Bulk Modulus 1,75E+11 Fa
a8 Shear Modulus 8,0789E+10 Pa
9 E Spedific Heat, Cg 472,76 Jkg™-1K~-1

103

Fuente: Autor
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Tabla 26. Propiedades del acero de fase doble YS600

A B | c D ~
1 Contents of DUAL PHASE 2 £ | Add Source
3 Dual phase steel, Y5800 {cold rolled) s E:\TESIS\MATERIALES CES EDUPACK TESIS\DUAL PHA
v
< >
Properties of Qutline Row 3: Dual phase steel, Y5600 (cold rolled) * o X
A B C
i Property Value Unit
z 4 Density 7349,8 kg m*-3
3 |E [A Isotropic Blastidty
4 Derive from Young's Moduluz an. ..
5 Young's Modulus 21E+11 Fa
[ Poisson's Ratio a3
7 Bulk Modulus 1,75E+11 Pa
8 Shear Modulus 8,0769E+10 Pa
g ¥ specific Heat, C, 472,76 Jkg-1K"-1
Fuente: Autor
Tabla 27. Propiedades del acero fase compleja YS800
A B | C D
1 Contents of COMPLEX 3 2| Add Source
3 % Complex phase steel, Y5800 (cold rolled) b & E:\TESISMATERIALES CES EDUPACK TESIS\COMPLEX
< >
Properties of Qutline Row 3: Complex phase steel, Y5800 (cold rolled) * I
A B C
1 Property Value Unit
2 %4 Density 75349,3 kg m”-3
3 = TEI Isotropic Elasticity
4 Derive from Young's Modulus an. ..
5 Young's Modulus 2,1E+11 Pa
[3 Poisson's Ratio 0,3
7 Bulk Modulus 1,75E+11 Pa
8 Shear Modulus &,0789E+10 Pa
9 EI Spedfic Heat, Cy 472,76 Jkg~-1K"-1

Fuente: Autor

La deformacién total del segmento estructural debido a la condicidn de velocidad de 50

km/h, se comporta de acuerdo a la estimado, donde el segmento central se encarga de

absorber la energia produciendo la deformacion en esa area, alcanzando un valor maximo de

32cm.
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0
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Figura 33. Deformaciones obtenidas en seccion lateral (Acero martensitico, de plasticidad inducida, de fase
doble, de fase compleja)

Fuente: Autor

El esfuerzo maximo es provocado en la unién del pilar central con el segmento superior
lateral, obteniéndose un valor de 1549.3 MPa, el comportamiento no es totalmente critico, se
puede observar que de forma global se mantienen rangos admisibles de tension entre 600-

1000 Mpa, sin producir el fallo del material.

0,017559 Min

X @ ‘
0,00 500,00 1000,00 (mrm)
[ m— s—]

250,00 750,00

Figura 34. Esfuerzos obtenidos en seccidn lateral (Acero martensitico, de plasticidad inducida, de fase doble,
de fase compleja)

Fuente: Autor
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Resultados obtenidos
Anélisis Multicriterio

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de los métodos multicriterios, varian en
funcion del método de ponderacion empleado, esto se debe a que cada sistema empleado
infiere directa e indirectamente con los parametros evaluados para cada criterio. En la
siguiente grafica se pueden observar los cambios significativos que tienen cada uno de los

métodos de ponderacion empleados y su influencia sobre el caso de estudio.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 1 2 3 4 5 6

=@=Entropy =M@= Critic ==f&=Mean weight === Standard Deviation =& Statical variance

Figura 35 Comparacion de resultados obtenidos mediante las ponderaciones

Fuente: Autor

Se puede establecer que el comportamiento de los métodos es similar en algunos casos
(CRITIC - Pesos medios) y (Varianza estadistica - Entropia), lo cual define un grado de
uniformidad en los resultados evaluados lo que permite considerarlos como alternativas
aceptables dentro del sistema de decision. Sin embargo, el método de desviacion estandar, no
tiene el mismo rendimiento que sus contemporaneos, esto se debe a que no se incluye la
normalizacion dentro del método, lo que provoca discontinuidades en los valores maximos y

minimos a considerar.
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Un detalle importante a considerar es que, al realizar una comparacion entre los
pardmetros iniciales de cada criterio, observando que los valores que se mantienen cierta
distancia, tienen un grado de importancia mucho mayor, esto es provocado por la
interferencia que existe entre cada criterio, resultando ineficiente evaluar elementos que
poseen grandes similitudes (se deberian emplear otros métodos de valoracion), esto provoca
un mayor nivel de imprecision en los resultados. Esto explica el comportamiento que tienen

los valores obtenidos en fluir hacia las alternativas empleadas en este estudio.

Al implementar cada método de ponderacion dentro de los métodos multicriterios se
pueden evaluar las alternativas de forma cuantitativa, segin la importancia que esta conlleve
dentro del sistema de decision. Aplicando el método de entropia. se puede observar que la
opcion F4 que corresponde al acero Martensitico es la alternativa mas adecuada, en todos los

métodos empleados (Topsis, Copras, Vikor y Promethee II).

TWIP DP

RANKING
N w IN wi

[EEN

cp MS

LW 8650 LW 8740

ETOPSIS mCOPRAS VIKOR PROMETHEE

Figura 36. Comparacion de resultados en Métodos multicriterio aplicando entropia

Fuente: Autor
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Aplicando el método CRITIC, se puede observar una similitud en la eleccion de la
alternativa F4 para los métodos Topsis y Copras, mientras que la alternativa F5 (acero de baja

aleacion) es ideal para los métodos Vikor y Promethee.

TWIP LW 8650 LW 8740

RANKING
N w IN w

[

ETOPSIS mCOPRAS mVIKOR PROMETHEE

Figura 37. Comparacion de resultados en Métodos multicriterio aplicando CRITIC

Fuente: Autor

Aplicando el método de pesos medios, como el caso anterior la alternativa F4 se mantiene
para los métodos Topis y Copras, igualmente la alternativa F5 para el método Promethee,

mientras que para el método Vikor la alternativa F3 (Acero de fase compleja) es la mejor.

TWIP LW 8650 LW 8740

RANKING
Now s !

[

B TOPSIS mCOPRAS mVIKOR PROMETHEE

Figura 38. Comparacién de resultados en Métodos multicriterio aplicando pesos medios

Fuente: Autor
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Aplicando el método de varianza estandar, se mantiene la alternativa F4 se mantiene para
los métodos Topis y Copras, la alternativa F5 para el método Promethee, y cambia la

alternativa F6 (acero de baja aleacion) para el Vikor.

TWIP LW 8650 LW 8740

RANKING
NSow s !

[

ETOPSIS mCOPRAS mVIKOR PROMETHEE

Figura 39. Comparacion de resultados en Métodos multicriterio aplicando varianza estandar

Fuente: Autor

Para el caso de la desviacion estandar, la opcidn F6 es la mas influyente, en donde todos
los métodos convergen en esta solucion, sin embargo, no existe un comportamiento estable

del sistema, por lo que el empleo de este método, no influye adecuadamente dentro del

TWIP LW 8650 LW 8740

estudio.

RANKING
NoWw A !

[EEN

ETOPSIS mCOPRAS mVIKOR PROMETHEE

Figura 40. Comparacion de resultados en Métodos multicriterio aplicando desviacion estandar

Fuente: Autor
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La estimacidn de posiciones en funcién del porcentaje de aceptacion de cada método de
ponderacidn se muestra en la siguiente tabla, donde se observa que el acero martensitico se
ubica en la posicion 1 con un 63%, siendo este el mejor, en la posicién 2, se todavia se
encuentra el acero martensitico y el acero de baja aleacion 8650 con un 50%, en la posicion
3, persisten los materiales ubicados en la posicién 2, en la posicién 4 se encuentran el acero
de fase doble y acero de baja aleacion 8740 con un 44%, en la posicion 5 se encuentra el
acero de fase doble con un 56%, en la posicion 6 se encuentra de manera unanime el acero de

plasticidad inducida con un 100%, siendo este el peor.

Material P1 P Ps Pa Ps Ps
TWIP 100%
DP 44%, 56%
CP 25% 38% 25% 25% 44%
MS 63% 50% 50%

LW 8650 33% 50% 50%
LW 8740 25% 25% 44% 44%

Tabla 28. Porcentaje de aceptacion para cada material en funcion de los Métodos Multicriterio

Fuente: Autor

Dentro del proceso de simulacién se encontraron que los valores de deformacién y
esfuerzo maximo se mantienen en rangos aceptables cercanos a los 30 mm y 1500 MPa
respectivamente, en comparacion al estudio realizado por (Tandler, et al., 2015), donde se
somete un vehiculo a pruebas de impacto lateral en periodos de tiempo de 200 ms,
considerando velocidades de impacto de 70 km/h, se consiguieron rangos de deformacion

menores a los 50 mm.

Para el acero de baja aleacion AISI 8650 se observa en la figura que las deformaciones en
el pilar B, en la zona central (verde) presenta el mayor grado de deformacion alcanzando un

valor maximo de 33.082 cm en las zonas adyacentes al impacto (verde), se distribuyen los
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esfuerzos generados por lo que se reducen a valores cercanos a los 25 cm, en los extremos
(rojo), se mantienen en valores minimos de deformacion. Mientras que en la figura se observa
los esfuerzos alcanzados hasta un valor maximo de 1947.1 MPa, sin embargo, debido a la

desaceleracion de la barrera deformable se reduce hasta un valor de 1525.5 MPa en el tiempo

de 200ms.

330,82 —

[mm]

0, 4,63 8,e-3 1,2e-2 1,6e-2 2,62
Isl

Figura 41. Deformacion total de segmento estructural empleando el acero de baja aleacién AISI 8650 en
microsegundos a velocidad de 50km/h.

Fuente: Autor
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Figura 42. Esfuerzos obtenidos en segmento estructural empleando el acero de baja aleacion AlSI 8650 en
microsegundos a velocidad de 50km/h.

Fuente: Autor
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Para el acero de baja aleacion 8740 se obtienen valores deformacion alcanzando un valor
méaximo de 33.097 cm, en las zonas adyacentes al impacto (verde) valores cercanos a los 25
cm, en los extremos (rojo), se mantienen en valores minimos de deformacién. Mientras que

en la figura se observa los esfuerzos alcanzados hasta un valor maximo de 1884.2 MPa,

reduciéndose hasta 1489 MPa en el tiempo de 200ms.
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Figura 43. Deformacion total de segmento estructural empleando el acero de baja aleacién AISI 8740 en
microsegundos a velocidad de 50km/h.

Fuente: Autor
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Figura 44. Esfuerzos obtenidos en segmento estructural empleando el acero de baja aleacion AISI 8740 en
microsegundos a velocidad de 50km/h.

Fuente: Autor
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De manera similar para el grupo de materiales (acero martensitico, fase compleja, doble
fase y plasticidad inducida) se obtienen valores deformacion alcanzando un valor maximo de
32.723 cm, en las zonas adyacentes al impacto (verde) valores cercanos a los 25 cm, en los
extremos (rojo), se mantienen en valores minimos de deformacion. Mientras que en la figura
se observa los esfuerzos alcanzados hasta un valor maximo de 1947.1 MPa, reduciéndose

hasta 1549.3 MPa en el tiempo de 200ms.
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Figura 45. Deformacion total de segmento estructural empleando materiales (acero martensitico, fase
compleja, doble fase y plasticidad inducida) en microsegundos a velocidad de 50km/h.

Fuente: Autor
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Figura 46. Esfuerzos obtenidos en segmento estructural empleando materiales (acero martensitico, fase
compleja, doble fase y plasticidad inducida) en microsegundos a velocidad de 50km/h.

Fuente: Autor
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Adicional a esto se determinaron los valores de deformacién y esfuerzo para los perfiles
de velocidades a 55 y 64 km/h a modo de comparacidn con otros estudios de impacto
realizados. Aplicando los mismos procedimientos empleados en la simulacién lateral, con la
diferencia del cambio en el pardmetro de velocidad de 55 km/h se obtiene: para el acero de

baja aleacion AISI 8650 se alcanzan valores 1991,1 Mpa de esfuerzo méximo, y de

deformacién de 37 cm.
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Figura 47. Deformacion total de segmento estructural empleando el acero de baja aleacion AISI 8650 en
microsegundos a velocidad de 55km/h.

Fuente: Autor
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Figura 48. Esfuerzos obtenidos en segmento estructural empleando el acero de baja aleacion AlISI 8650 en
microsegundos a velocidad de 55km/h.

Fuente: Autor
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Para el acero de baja aleacion AISI 8740 se alcanzan valores 2001,7 Mpa de esfuerzo

maximo, y de deformacion de 37 cm.
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Figura 49. Deformacion total de segmento estructural empleando el acero de baja aleacién AlSI 8740 en
microsegundos a velocidad de 55km/h.

Fuente: Autor
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Figura 50. Esfuerzos obtenidos en segmento estructural empleando el acero de baja aleacidn AlSI 8740 en
microsegundos a velocidad de 55km/h.

Fuente: Autor

Para los materiales (acero martensitico, fase compleja, doble fase y plasticidad inducida)

se alcanzan valores 1982,3 Mpa de esfuerzo maximo, y de deformacion de 37 cm.
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Figura 51. Esfuerzos obtenidos en segmento estructural empleando materiales (acero martensitico, fase
compleja, doble fase y plasticidad inducida) en microsegundos a velocidad de 55km/h.
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Figura 52. Deformacion total de segmento estructural empleando materiales (acero martensitico, fase
compleja, doble fase y plasticidad inducida) en microsegundos a velocidad de 55km/h.

Fuente: Autor

Aplicando una velocidad de 64 km/h se obtiene que para el acero de baja aleacién AlSI

8650 se alcanzan valores 2155,5 Mpa de esfuerzo maximo, y de deformacion de 44 cm.
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Figura 53. Esfuerzos obtenidos en segmento estructural empleando el acero de baja aleacién AISI 8650 en
microsegundos a velocidad de 64km/h.
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Figura 54. Deformacion total de segmento estructural empleando el acero de baja aleacion AISI 8650 en
microsegundos a velocidad de 64km/h.

Fuente: Autor

Aplicando una velocidad de 64 km/h se obtiene que para el acero de baja aleacién AlSI

8740 se alcanzan valores 2128,2 Mpa de esfuerzo maximo, y de deformacion de 44 cm.
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Figura 55. Deformacion total de segmento estructural empleando el acero de baja aleacion AlISI 8740 en
microsegundos a velocidad de 64km/h.
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Figura 56. Deformacion total de segmento estructural empleando el acero de baja aleacion AISI 8740 en
microsegundos a velocidad de 64km/h.

Fuente: Autor

Para los materiales (acero martensitico, fase compleja, doble fase y plasticidad inducida)

se alcanzan valores 2167,9 Mpa de esfuerzo maximo, y de deformacion de 44 cm.
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Figura 57. Esfuerzos obtenidos en segmento estructural empleando materiales (acero martensitico, fase
compleja, doble fase y plasticidad inducida) en microsegundos a velocidad de 64km/h.

Fuente: Autor
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Figura 58. Deformacion total de segmento estructural empleando materiales (acero martensitico, fase
compleja, doble fase y plasticidad inducida) en microsegundos a velocidad de 64km/h.

A continuacion, se expresan los cambios ocurridos en la seccién lateral debido a la
deformacion presentada medida en microsegundos, para cada uno de los perfiles de velocidad
establecidos de 50, 55 y 64 km/h respectivamente como se detallan en las figuras 65 a 73,
donde se aprecia que la deformacién adquirida es directamente proporcional a la velocidad,

por lo que a mayor velocidad mayor deformacién presentara la seccion lateral.
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L .

Figura 59. Comportamiento de la deformacion total del segmento lateral para el material de acero de baja

aleacidn 8650 a velocidad de 50 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.
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Figura 60. Comportamiento de la deformacion total del segmento lateral para el material de acero de baja

aleacion 8740 a velocidad de 50 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.
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Figura 61. Comportamiento de la deformacidn total del segmento lateral para el material de acero
martensitico a velocidad de 50 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.

Figura 62. Comportamiento de la deformacion total del segmento lateral para el material de acero de baja
aleacidn 8650 a velocidad de 55 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.
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Figura 63. Comportamiento de la deformacion total del segmento lateral para el material de acero de baja
aleacidn 8740 a velocidad de 55 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.

Figura 64. Comportamiento de la deformacidn total del segmento lateral para el material de acero
martensitico a velocidad de 55 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.
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Figura 65. Comportamiento de la deformacion total del segmento lateral para el material de acero de baja
aleacion 8650 a velocidad de 64 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.
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Figura 66. Comportamiento de la deformacion total del segmento lateral para el material de acero de baja
aleacion 8740 a velocidad de 64 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.
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Figura 67. Comportamiento de la deformacidn total del segmento lateral para el material de acero
martensitico a velocidad de 64 km/h medido desde 0 a 0,02 microsegundos.
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DISCUSION DE RESULTADOS

En el desarrollo e implementacion de los métodos multicriterios mediante estrategias de
discretizacién enfocadas hacia la reduccion del peso de los elementos estructurales y
conservacion de un nivel alto de resistencia mecéanica, se obtuvo una muestra de materiales
correspondientes a los aceros de fase doble, plasticidad inducida, fase compleja, martensitico,
baja aleacion 8650 y 8740, de manera similar en un estudio reciente realizado por (Pu, Ma,
Zhang, & Yang, 2018) se desarrolld una evaluacién de criterios para la optimizacion del peso
de los vehiculos aplicado métodos multicriterios, obteniéndose que los aceros avanzados de
alta resistencia se ubican como la mejor opcién (los cuatro primeros materiales empleados
respectivamente corresponden a esta categoria), y los aceros de alta resistencia presentan un
buen rendimiento (los dos Gltimos materiales empleados respectivamente corresponden a

esta categoria) de un total de 17 materiales.

En cuanto a la eficiencia obtenida en los métodos multicriterio se encontré que los
métodos (TOPSIS, COPRAS, PROMETHEE II, VIKOR) ofrecen resultados satisfactorios en
la busqueda de soluciones Unicas para la seleccion de materiales, tal como se indica en las
tablas 42-45, uno de los métodos que demostré mayor potencial fue el TOPSIS, teniendo un
indice de aceptacion del 100 % de los casos para el acero martensitico, de hecho se ha
empleado en algunos estudios relacionados con la reduccion del peso de elementos en
(Xiong, et al., 2018) y (Pu, Ma, Zhang, & Yang, 2018). El método COPRAS mantiene de
igual manera un indice de aceptacién del 100% de los casos para el acero martensitico,
estableciéndose como consistente y fiable, se ha empleado esta metodologia para el
desarrollo de estructuras superligeras en la industria automotriz (Bhattacharjee, Mandal, Dey,
& Biswas, 2017). Los métodos PROMETHEE Il y VIKOR no son del todo consistentes en el

empleo de diferentes métodos de ponderacion, mantienen su estabilidad en el método de
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entropia para el acero martensitico, pero en el resto de casos las estimaciones son imprecisas

e inexactas.

En la simulacion lateral sometida a velocidades de 50 km/h para todos los materiales se
encontraron valores de deformaciones cercanas a los 33 cm, siendo este un valor aceptable a
un valor limite de unos 50 cm que provocaria dafios en la integridad del conductor y
ocupantes, en el estudio de (Darwish, Gemeal, & Hussein, 2013) se realiz6 una simulacion
similar para la implementacion en el mercado de un vehiculo de fabricacion saudi el “Gazal-
17, obteniéndose un valor de 47 cm de deformacidn, resultando muy peligroso el desempefio
ante un colision, requiriendo cambios en su disefio y empleo de materiales. Mientras que en
(Reichter & Rudolf, 2017) se consiguieron valores admisibles para deformaciones de 12,5 cm
del centro del asiento de conductor hacia fuera, conservando un rango de seguridad para los

ocupantes y evitar lesiones.

Para los valores de velocidad de 55 km/h se obtuvieron valores de deformacion de 37 cm,
presentando un ligero incremento en comparacion al apartado anterior, se han realizado
ensayos a esta velocidad en (Miley, 2017) para el modelo X desarrollado por Tesla, con una
respuesta excelente der respuesta a la colision. Para los valores de 64 km/h se encontraron
deformaciones de 44 cm, siendo un nivel considerable de deformacién, posiblemente causaria
ciertos dafios a nivel de las costillas del ocupante, similares resultados se han obtenido
(Edwards, et al., 2010) en donde se alcanzaron deformaciones de alrededor de 40 cm en la
zona de impacto central lateral para el modelo Golf V, en el cual se evidencian de igual

manera posibilidad de dafios en la region toraxica.

En cuanto al resultado de los esfuerzos de von Misses se consiguieron valores que rondan
alrededor de los 2000 Mpa, existen estudios de segmentos estructurales de soporte como en

(Suneeth, Reddy, Hussain, Reddy, & Babu, 2016) para el disefio de parachoques en la
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seccion delantera, alcanzando esfuerzos de unos 1800 N/mm2 ante condiciones de impacto
de choque frontal para aceros de resistencia alcanzando resultados aceptables en el disefio. Se
puede establecer que los parametros de disefio evaluados en este estudio en relacion a la
literatura revisada, presenta un indice de confianza en la aplicacion de materiales de aceros de
alta resistencia, asi como en los valores obtenidos en la simulacion por lo que puede resultar

como una alternativa interesante en el disefio de carrocerias.

CONCLUSIONES
Se determino que los métodos de analisis multicriterio empleados (TOPSIS, COPRAS,
PROMETHEE I, VIKOR), ofrecen indices de respuesta aceptables para la seleccién de los
materiales aplicados al segmento estructural lateral, sin embargo, dependiendo del método de
ponderacion aplicado, puede presentarse interferencias en la interaccion de algunas o de cada
una de las variables numéricas consideradas conllevando a un mayor margen de error

significativo durante la seleccion.

Se determino que el método de entropia es el método mas adecuado para este caso de
estudio, las aproximaciones y estimaciones que se definen para cada peso, son aplicables para

cada método multicriterio, obteniendo uniformidad en los resultados.

Se establecid que el método mas aproximado a una solucidn fiable es el TOPSIS, debido a
que la metodologia de aproximacion de soluciones ideales y no ideales, permite evaluar la
informacidn de manera precisa descartando aquellos valores que no se encuentren en la zona
de interseccidn de soluciones aceptables, obteniendo solo aquellas alternativas que

mantengan este comportamiento dual.
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Se determino que el material de acero martensitico posee un mayor indice de aceptacion
dentro de los andlisis multicriterio, sobreponiéndose mas de 50%, por sobre el resto de los

materiales evaluados.

Se determino que durante la simulacion se consiguen deformaciones de los segmentos
estructurales que no sobrepasan un nivel de intrusion excesivo, conservandose la integridad
de los elementos laterales y garantizando la seguridad de los ocupantes del vehiculo. Mientras
que el comportamiento mecanico se encuentra que los valores mas altos de concentracion de
esfuerzos se desarrollan en el punto de impacto, mas no comprometen los segmentos

adyacentes, sin llevar al material al fallo.

RECOMENDACIONES
En vista que los materiales utilizados en la investigacion mostraron potencial como
alternativas en la implementacion del segmento estructural, se recomienda realizar futuras
investigaciones y proyectos que los involucren directa o indirectamente el comportamiento de
dichos materiales como medio de proteccion y seguridad de los ocupantes, conservando las

prestaciones necesarias para su disefio y fabricacion.

Se recomienda también emplear combinaciones de materiales similares e identificar su

comportamiento de respuesta frente a colisiones.
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ANEXOS

Informacion técnica de materiales

Twinning induced plasticity steel, Y5500 (cold rolled)

General information

Designation

TWIP 500/980

Condition Cold rolled
Tradenames

World Auto Steel: TWIP 500/980

Typical uses

Automotive: safety components, body panels

Composition overview

Compositional summary

Fe78-82 / Mnl16-20 / Al1 2-1.4 /7 C0.53-0.65 / Cr0.33-0.4 / 810.2-0.24 / N10.091-0.11

Material family Metal (ferrous)

Base material Fe (Iron)

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

Al (aluminum) 1,18 - 144 %

C (carbon) 0533 - 0651 %

Cr (chromium) 0331 - 0405 %

Fe (iron) 775 - 816 %

Mn (manganese) 16.1 - 1948 O

Ni (nickel) 0,0909 - 0111 %

S1 (silicon) 0200 - 0245 %
Price

Price *1.3 - 135 USD/kg
Physical properties

Density 7.8e3 - 793 kg/m"3
Mechanical properties

Young's modulus 200 - 221 GPa
Yield strength (elastic limait) 476 - 525 MPa
Tensile strength 933 ~ 1.03e3 MP4l
Elongation 30 - 60 %o strain
Compressive strength *476 - 525 MPa
Flexural modulus * 200 - 221 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) *476 - 525 MPa
Shear modulus *77.1 - 851 GPa
Bulk modulus * 167 - 184 GPa
Poizzon's ratio 0286 - 0315

Shape factor 48

Hardness - Vickers * 266 - 317 HV
Fatigue strength at 10™7 cycles * 244 - 280 MPa
Fatigue strength model (stress range) * 231 - 296 MPa

Parameters: Stress Ratio = -1, Number of Cycles = le7cycles
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" \

Fatigue strength model
(stress range) (MPa)

100 1000 10000 100000 16 o7 1e8
Number of Cycles
Stress Ratio=-1
Mechanical loss coefficient (tan delta) *44e-4 - 55e4
Impact & fracture properties
Fracture toughness *33 - 80 MPam™0.3
Thermal properties
Melting point *142e3 - 151e3 *°C
Maximum service temperature *473 - 502 °C
Minimum service temperature *-03 - -33 °C
Thermal conductivity *42 - 30 Wim=C
Specific heat capacity * 447 - 500 Tkg *C
Thermal expansion coefficient *11 - 13 ustrain/~C
Electrical properties
Electrical resistivity *19 - 20 nohm cm
Galvanic potential *063 - 055 WV
Magnetic properties
Magnetic type Magnetic
Optical properties
Transparency Opaque
Processing properties
Metal casting Unsuitable
Metal cold forming Excellent
Metal hot forming Excellent
Metal press forming Excellent
Metal deep drawing Acceptable
Work hardening exponent, n 0,38 - 046
Carbon equivalency 3,28 - 401
Durability
Water (fresh) Acceptable
Water (salt) Limited use
Weak acids Limited use
Strong acids Unacceptable
Weak alkalis Acceptable
Strong alkalis Limited use

Organic solvents

Excellent
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Orudation at 500C Acceptable
UV radiation (sunlight) Excellent
Galling resistance (adhesive wear) Acceptable
Flammability Non-flammable
Primary production energy, CO2 and water
Embodied energy, primary production * 25,6 - 282
CO2 footprint, primary production *2,01 - 222
Water usage 229 - 68,6
Processing energy, CO2 footprint & water
Rough rolling, forging energy 432 - 457
Rough rolling, forging CO2 #0339 - 0343
Rough rolling, forging water *34 - 51
Extrusion, foil rolling energy *8.74 - B85
Extrusion, foil rolling CO2 #0655 - 0,664
Extrusion, foil rolling water *512 - 71.68
Wire drawing energy *31.9 - 324
Wire drawing CO2 *24 - 243
Wire drawing water *11,5 - 173
Metal powder forming energy *37.2 - 417
Metal powder forming CO2 *2097 - 334
Metal powder forming water * 409 - 613
Vaporization energy *1.11e4 - 1,18e4
Vaporization CO2 * 835 - 882
Vaporization water *4 5323 - 6,8e3
Coarse machining energy (per unit wt removed) *1,13 - 1,14
Coarse machining CO2 (per unit wt removed) *0,085 - 00836
Fine machining energy (per unit wt removed) * 0,83 - 6,91
Fine machining CO2 (per unit wt removed) *0,512 - 0518
Grinding energy (per unit wt removed) *13.2 - 133
Grinding CO2 (per unit wt removed) *00987 - 0999
Non-conventional machining energy (per unit wi removed) * 111
MI'kg
Non-conventional machining CO2 (per unit wi removed) * 833
kg'kg
Recvcling and end of life
Recycle Falze
Embodied energy, recycling #7704 - 1,70
CO2 footprint, recycling *0,553 - 0,611
Recycle fraction in current supply *300 - 44
Downcycle Falze
Combust for energy recovery Combust for energy recovery
Landfill False
Biodegrade Biodegrade
Notes
Other notes

MIkg
kg'kg
Vkg

MIkg
kg'kg
Vkg

MI'kg
ko'kg
kg

MI'kg
kg'kg

MTIkg
kg'kg

MTIkg
kg'kg

MIkg
ko'kg
MI'kg
ko'kg
MI'kg
ko'kg
- 118

- 8,82

MI'kg
kg'kg

Y
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TWIP steels contain 17 to 20 % manganese resulting in a fully austenitic and non-magnetic
microstructure, without any phase transformation. Due to the twinning mechanizm, TWIP-

steels are able to satisfy a number of the latest technical requirements of the automotive

industry. TWIP steels show high tensile strengths (600-1100 MPa) and extreme ductility
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(60% to 20%). High production costs due to the high Mn content make commercialization of
TWIP steels challenging.

Links

ProcessUniverse

Producers

Reference

Values marked * are estimates.

No warrantv 15 miven for the accuracy of this data

Dual phaze steel, Y5600 (cold rolled)
General information

Designation

EN 10336:2007 HCTO80X

Condition Cold rolled

EN name HCT980X

EN number 1.0044
Tradenames

World Auto Steel: DP 700/1000, ArcelorMittal: Dual Phase 980 LCE Y600
Tvpical uses

Automotive: front and rear rails, crush cans, rocker reinforcements, bic pillar reinforcements,
cowl inner/outer, back panels, cross members, bumpers, door intrusion beams, closures
Composition overview

Compositional summary

Fe01-97 /AI1 8-22 /Mn0 4-2 9/ 510 4-1 4 / C0.06-0.23 (impurities: Cr<1, Mo<1, V=02,
Nh|£{]_15= Ti=0.15, P=0.08, S=0.015, B=0.005)

Material family Metal (ferrous)

Base material Fe (Iron)

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

Al (aluminum) 1.8 - 22 %a
B (boron) ] - 0,005 %
C (carbon) 0,06 - 0,23 %o
Cr (chromium) ] - 1 EC
Fe (iron) 00,7 - 973 %a
Mn (manganese) 0.4 - 29 %
Mo (molvbdenum) 0 -1 Yo
Nb (niobium) ] 0,15 %a

P (phosphorus) ] - 0,08 %

S (sulfur) ] - 0,015 %
51 (silicon) 0.4 - 14 %a
Ti (titanium) 0 - 0,15 %
V (vanadium) ] 0,2 %o
Price

Price *0,63 - 0,66 USD/kg
Physical properties

Density 783 - 7093 kg/m"3
Mechanical properties

Young's modulus 200 - 221 GPa

Yield strength (elastic limit) 600 - 750 MPa
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Tenzile strength 080 1,1e3 MPa
Elongation 10 17 Yo strain
Compressive strength =600 750 MPa
Flexural modulus * 200 221 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) =600 750 MPa
Shear modulus * 76,0 848 GPa
Bulk modulus * 167 184 GPa
Poisson's ratio 0,286 0,315
Shape factor 37
Hardness - Vickers *200 323 HV
Fatigue strength at 10°7 cycles 333 368 MPa
Fatigue strength model (stress range) 308 308 MPa
Parameters: Stress Ratio = -1, Number of Cycles = leTevcles
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Number of Cycles
Stress Ratio=-1

Mechanical loss coefficient (tan delta) * 4 3e-4 4 Oe-4
Impact & fracture properties
Fracture toughness * 74 107 MPam"0.5
Thermal properties
Melting point *1,42e3 151e3 °C
Maxmum service temperature 473 502 °C
Mimmum service temperature *-63 -33 °C
Thermal conductivity *42 50 Wim.*C
Specific heat capacity =447 500 Tkg=C
Thermal expansion coefficient *11 13 ustrain/°C
Electrical properties
Electrical resistivity *19 29 wohm.cm
Galvanic potential *-0.52 044V
Magnetic properties
Magnetic type Magnetic
Optical properties
Transparency Opaque
Processing properties
Metal casting Unsuitable
Metal cold forming Excellent
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MhMetal hot forming Excellent

MhMetal press forming Excellent

Metal deep drawing Acceptable

Work hardening exponent, n *0.11 - 012

Carbon equivalency 0127 - 1,15

Durability

Water (fresh) Acceptable

Water (salt) Limited use

Weak acids Limited use

Strong acids Unacceptable

Weak alkalis Acceptable

Strong alkalis Limited use

Organic solvents Excellent

Oradation at S00C Acceptable

UV radiation (sunlight) Excellent

Galling resistance (adhesive wear) Limited use

Flammability Non-flammable

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production *33.1 - 36,5 MI'kg

CO2 footprnint, primary production * 2,73 - 3,01 kg'kg

Water usage * 71,5 - 79 kg

Processing energy, CO2 footprint & water

Rough rolling, forging energy * 543 - 0,63 MMIkg

Rough rolling, forging CO2 *0407 - 0497 kgkg

Rough rolling, forging water *4 ] Vkg

Extrusion, foil rolling energy * 10,6 - 13 MI'kg

Extrusion, foil rolling CO2 #0792 - 0972 kgkg

Extrusion, foil rolling water * 633 - 940 I'ke

Wire drawing energy * 38,8 - 478 MMIkg

Wire drawing CO2 *2.01 - 338 kg'kg

Wire drawing water * 15,5 - 232 Vkg

MMetal powder forming energy *37.2 - 417 MMIkg

MMetal powder forming CO2 *2.97 - 334 kg'ko

Metal powder forming water * 409 - 613 Vkg

Vaporization energy *1,11e4 - 1 18e4 MIkg

Vaporization COZ2 * 835 - 882 kg'kg

Vaporization water *4.53e3 - 06,83 kg

Coarse machining energy (per unit wi removed) *1,27 - 145 MIks

Coarse machining CO2 {per unit wt removed) *0,0952 - 0,109 kgkg

Fine machining energy (per unit wt removed) * 8,19 - 900 MI'kg

Fine machining CO2 (per unit wt removed) #0614 - 075 ko'kg

Grinding energy (per unit wit removed) *15.9 - 195 MI'kg

Grinding CO2 (per unit wt removed) *1,19 - 1,46 ko'kg

MNon-conventional machining energy (per utit wt removed) * o111 - 118
Ml'kg

Non-conventional machining CO2 (per unit wit removed) * 8,33 - 882
ko'kg

Recvcling and end of life
Recvele Falze
Embodied energy, recycling * 8,57 - 947 MI'kg
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CO2 footprint, recycling #0673 - 0743 kgkg
Recvcle fraction in current supply *300 - H %
Downcycle False

Combust for energy recovery Combust for energy recovery
Landfill False

Biodegrade Biodegrade

Notes

Other notes

Az a result of their microstructure (hard martentic/bainitic phase dispersed in soft ferrite),
Dual Phase (DP) steels offer an outstanding combination of strength and drawability. The
strain hardening behavior of these steels combined with a strong bake h

Links

ProcessUniverse

Producers

Reference

Shape

Values marked * are estimates.

No warranty 1s given for the accuracy of this data

Complex phase steel, YS800 (cold rolled)
General information

Designation

EN 10336:2007 HCT280C

Condition Cold rolled
EN name HCTO80C
EN number 1.0055
Tradenames

World Auto Steel List: CP 80071000, ArcelorMittal: Complex phase 1000, ThyssenKrupp:
CP-K 72/100)

Typical uses

Automotive: safety components, suspension systems, seat flange, door bar, tunnel stiffener,
fender beam and suspension arm.

Composition overview

Compositional summary

Fe94-100 (impurities: Mn<2 2, Al<2 51<0.8, C<0.23, V<022, P<0.08, 5<0.015, B=<0.005)

Material family Metal (ferrous)

Base material Fe (Iron)

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

Al (aluminum) 1.8 - 22 %
B (boron) 0 - 0005 %
C (carbon) 0,05 - 023 %o
Cr (chromium) 0 - 12 %
Fe (iron) 01.4 - 958 Yo
Mn (manganese) 1,76 - 24 %
Mo (molybdenum) 0 - 12 %a
Nb (niobium) 0 - 0,13 %%
P (phosphorus) 0 - 0,08 Yo
S (zulfur) 0 - 0015 %
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51 (zilicon)
Ti (titanium)
V (vanadium)
Price

Price

Physical properties

Density

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Elongation

Compressive strength
Flexural modulus
Flexural strength (modulus of rupture)

Shear modulus
Bulk modulus

Poisson's ratio
Shape factor

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 107 cycles
Fatigue strength model (stress range)
Parameters: Stress Ratio = -1, Number of Cycles = 1elcycles

0.6
0
0

*1,22
7.3e3

200
700
ag0
-
#7700
* 200
* 700
76,9
* 167
0,286
32
*235
* 250
#233

0.8
0.15
0.22

1,31
7.9e3

221
a00
1,23
13
a00
221
a00
§4.8
184
0315

295
376
403

%% strain
IPa
GPa
MPa
GPa
GPa

IiPa
LPa

143

1000+

Fatigue strength model
(stress range) (MPa)

-

\\

\

\

1000

10000

Number of Cycles

100000

Stress Ratio=-1

Mechanical loss coefficient (tan delta)
Impact & fracture properties
Fracture toughness
Thermal properties

Melting point

Maximum service temperature
Minimum service temperature
Thermal conductivity
Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient

* 4 8e-4
* 60

*1,42e3
* 473

* 63
*42

* 447
*11

166

6,4e-4
100

1,51e3

167

18
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Electrical properties

Electrical resistivity

(Galvanic potential

Magnetic properties

Magnetic type

Optical properties

Transparency

Processing properties

Metal casting

MMetal cold forming

Metal hot forming

MMetal press forming

MMetal deep drawing

Work hardening exponent, n
strength coefficient, K

Carbon equivalency

Durabality

Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis

Organic solvents

Onidation at 500C

UV radiation (sunlight)

(Galling resistance (adhesive wear)
Flammability

Primary production energy, CO2 and water
Embodied energy, primarv production
CO2 footprint, pnmary production
Water usage

Processing energy, CO2 footprint & water
Rough rolling, forging energy
Rough rolling, forging CO2
FRough rolling, forging water
Extrusion, foil rolling energy
Extrusion, foil rolling CO2
Extrusion, foil rolling water

Wire drawing energy

Wire drawing CO2

Wire drawing water

Metal powder forming energy
Metal powder forming CO2

Metal powder forming water
Vaporization energy

Vaporization CO2

Vaporization water

Coarse machining energy (per unit wi removed)
Coarse machining CO2 {per unit wt removed)

*19 - 20
*052 - -0.4

Magnetic

Opaque

Unsuitable
Excellent
Acceptable
Excellent
Excellent
0000 - 0121
1,283 - 1.46e3
0343 - 115

Acceptable
Limited use
Limited use
Unacceptable
Acceptable
Limited use
Excellent
Acceptable
Excellent
Limited use
Non-flammable

*334 - 389
* 2,75 - 3,03
*73.1 - 80,8
* 5,28 - 1,89
*0471 - 0,592
*4.43 - 6,65
*12.3 - 155
* 0,92 - 1,16
*7.19 - 108
*45.2 - 573
*3,30 - 4,20
* 18,3 - 275
*37.2 - 417
*297 - 334
*40.9 - 613
*1,11e4 - 1,18e4
* 835 - 882
*453e3 - 6.8e3
*14 - 1,64
#0105 - 0,123

pohm cm
"I;Ili"

MPa

MIlikg
kg'kz

MIlikg
kg'kg
kg

MIkg
kg'kg
kg

MIlikg
kg'kg
kg

MIlikg
ko'kg
kg

MIlikg
kg'kz
kg

MIlikg
ko'kg
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Fine machining energy (per unit wt removed) *047 - 119 MIikg

Fine machining CO2 (per unit wit removed) *0,711 - 0892 kgkg

Grinding energy (per unit wt removed) *18.4 - 233 MI'kg

Grinding CO2 (per unit wt removed) * 138 - 175 kg'kg

Non-conventional machining energy (per unit wt removed) * o111 - 118
MI'kg

Non-conventional machining CO2 (per unit wit removed) * 8,35 - 8,82
kg'kg

Recycling and end of life

Recycle False

Embodied energy, recycling * 8,63 - 954 MIikg

CO2 footprint, recycling *0,678 - 0749 kgkg

Recycle fraction in current supply *300 - 44 %a

Downcycle False

Combust for energy recovery Combust for energy recovery

Landfill False

Biodegrade Biodegrade

Notes

Other notes

Complex phase (CP) steels may be cold formed to make lightweight structural elements.
These steels offer high az- delivered vield strength, good bendability and good stretch
flangeability. Their high energy absorption capacity and fatigue strength make them well
suited for safety components and suspension system parts.

Links

ProcessUniverse

Producers

Reference

Shape

Walues marked * are estimates.

No warranty iz given for the accuracy of this data

Martensitic steel, Y 51200 (hot rolled)
General information

Designation

EN 10346:2009 HDT1200M

Condition Hot rolled
EN name HDT1200M
EN number 1.0965
Tradenames

World Auto Steel: M5 1150/1400, ArcelorMittal: Martensitic 1200
Typical uses

Automotive: safety components, door beams, bumper reinforcements

Composition overview

Composttional summary

Fe07-100 (impurities: Al<2 Mn=<2, 5i=0.8, Cr<0.6, Mo<0.6, C<0.25, V=022, Nb=0.075,
Ti<0.075, P=0.06, 5<0.015, B<0.003)

Cr+Mo<120, Nb+Ti=015

Material family Metal (ferrous)
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Base material

Composition detail (metals, ceramics and glasses)
Al (aluminum)

B (boron)

C (carbon)

Cr {chromium)

Fe (1ron)

Mn (manganese)

Mo (molvbdenum)

Nb (niobium)

P (phosphorus)

S (sulfur)

51 (zilicon)

Ti (trtanium)

V {(vanadium)

Price

Price

Phyvsical properties

Density

Mechanical properties
Young's modulus

Yield strength (elastic limit)
Tensile strength

Elongation

Compressive strength

Flexural modulus

Flexural strength (modulus of rupture)
Shear modulus

Bulk modulus

Poisson's ratio

Shape factor

Hardness - Vickers

Fatigue strength at 10*7 cycles
Fatigue strength model (stress range)

Fe (Iron)

= [ ]
LA

[
[w_=]

CcCoooooor Do oo
()

=074
7,8e3

200
G400
1,2e3
4
* 000
* 200
* 000
*77.1
* 167
0,286
24
* 350
* 300
* 367

Parameters: Stress Ratio = -1, Number of Cycles = le7cycles

22
0,005
0,25
1.2
96,8
2

1.2
0,13
0,06
0,015
0,8
0,15
0,22

0,82
7.9e3

221
1,15e3
1.4e3
7
1,15e3
221
1,15e3
851
184
0,315

404
476
517

Ya
Ya
Yo
Ya
Yo
Ya
Ya
Ya

Yo

B L E
g o an an

USDvkg
kg/m™3

GPa
MPa
hPa
% strain
LPa
GPa
LPa
GPa
GPa

m?
hPa
MPa
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Number of Cycles
Stress Ratio=-1

Mechanical loss coefficient (tan delta) *33e-4 - 30e-4
Impact & fracture properties
Fracture toughness * 113 - 163 MPa.m™0.5
Thermal properties
Melting point *142e3 - 151e3 °C
Maximum service temperature 473 - 302 °C
Minimum service temperature *-63 - =35 °C
Thermal conductivity *42 - 50 W/m."C
Specific heat capacity =447 - 500 Jkg =C
Thermal expansion coefficient *11 - 13 ustrain/“C
Electrical properties
Electrical resistivity * 10 - 19 pohm.cm
Galvanic potential #0351 - 043 0V
Magnetic properties
Magnetic type Magnetic
Optical properties
Transparency Opagque
Processing properties
Metal casting Unsuitable
Metal cold forming Excellent
Metal hot forming Excellent
Metal press forming Excellent
Metal deep drawing Limited use
Work hardening exponent, n 0063 - 0,077
Strength coefficient, K 1,74e3 - 21323 MPa
Carbon equivalency 0,25 - 111
Durability
Water (fresh) Acceptable
Water (salt) Limited use
Weak acids Limited use
Strong acids Unacceptable
Weak alkalis Acceptable
Strong alkalis Limited use
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Organic solvents Excellent
Crudation at 500C Acceptable

UV radiation (sunlight) Excellent
Galling resistance (adhesive wear) Limited use
Flammability Non-flammable

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production *332 - 386 MIkg
CO2 footprint, primary production * 275 - 3,03 ko'kg
Water usage 229 - 686 kg
Processing energy, CO2 footprint & water
Rough rolling, forging energy *7.09 - 10 MI'kg
Rough rolling, forging CO2 *0,500 - 075 kg'kg
Rough rolling, forging water *5,21 - 181 kg
Extrusion, foil rolling energy * 15,7 - 197 MI'kg
Extrusion, foil rolling CO2 *1,18 - 148 kg'kg
Extrusion, foil rolling water *8.74 - 131 kg
Wire drawing energy * 58 - 731 MIkg
Wire drawing CO2 * 435 - 548 ko'kg
Wire drawing water *235 - 352 kg
Metal powder forming energy *372 - 417 MI'kg
Metal powder forming CO2 *2.97 - 334 kg'kg
Metal powder forming water * 40,9 - 613 Vkg
Vaporization energy *1,11e4 - 1,1Be4 DMIkg
Vaporization CO2 * B35 - 882 kg'kg
Vaporization water *433e3 - 6,83 Lkg
Coarse machining energy (per unit wt removed) * 1,65 - 1,96 MIkg
Coarse machining CO?2 (per unit wt removed) *0,124 - 0147 kgkg
Fine machining energy (per unit wt removed) *12 - 151 MI'kg
Fine machining CO?2 (per unit wt removed) *0903 - 113 kg'kg
Grinding energy (per unit wt removed) * 23,6 - 206 MIkg
Grinding CO2 (per unit wit removed) * 1,77 - 2,22 kg'kg
Non-conventional machining energy (per unit wi removed) * 111 - 118
MI'kg
Non-conventional machming CO2 (per unit wt removed) * 8,35 - 8,82
ko'kg
Recycling and end of life
Recvcle False
Embodied energy, recycling * 8,30 - 0490 MIkg
CO2 footprint, recycling *0674 - 0,745 kgkg
Recvcle fraction in current supply *300 - 44 %
Downcycle False
Combust for energy recovery Combust for energy recovery
Landfill False
Biodegrade Biodegrade
Notes
Other notes

Martensitic steels (MS) are part of the Complex Phase (CP) group of steels. These steels offer
very high as-delivered vield strength and good bendability. Their energy absorption capacity
and fatigue strength make them well suited for safety components.

Links
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ProcessUniverse

Producers

EReference

Walues marked * are estimates.

No warranty 12 given for the accuracy of this data

Low alloy steel, AISI 86350, tempered at 425°C & o1l quenched
General information

Designation

ATSI 8630

Condition Tempered at 425°C & o1l quenched

UNS number GRa500

US name SAE NV5, SAE 8650, SAE 8645H.
SAFE 8645, ASTM G87400, ASTM
GE6450, ASTM G86420, ASTM
8650H, ASTM 8650, ASTM
B8645H, ASTM 8645, ~SAE
GE6450, ~ASTM G86500, ~ASTM
8645

JIS (Japanese) name SFNCM 1030 D

Tvpical uses

General construction; general mechanical engineering; automotive; tools; axles; gears;

Springs.

Composition overview

Compositional summary

Fe06-08 / Mn0.75-1 / Ni0.4-0.7 / C0.48-0.53 / Cr0.4-0.6 / 510.15-0.35 / Mo0.15-0.25
(impurities: 5<0.04, P<0.035)

Material famly Metal (ferrous)

Base material Fe (Iron)

Composition detail (metals, ceramics and glasses)

C (carbon) 0,48 - 0,33 %

Cr (chromium) 0.4 - 06 %a

Fe (irom) * 06,3 - 977 %o

Mn (manganese) 0,75 -1 %

Mo (molybdenum) 0,15 - 0,25 %

Ni (nickel) 0.4 - 07 %a

P (phosphorus) 0 - 0035 %

S (sulfur) 0 - 0,04 %a

51 (silicon) 0,15 - 035 %
Price

Price 0,71 - 0,76 USD/kg
Physical properties

Density 783 - 793 kgm"3
Mechanical properties

Young's modulus 206 - 216 GPa
Yield strength (elastic limit) 11923 - 146e3 MPa
Tensile strength 1,323 - 163 NMPa
Elongation o - 13 %% strain

Compressive strength *1,19e3 - 1,46e3 MPa
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Flexural modulus * 206 - 216 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) 1,193 - 146e3 MPa
Shear modulus 79 - 85 GPa
Bulk modulus 150 - 176 GPa
Poisson's ratio 028 - 0205
Shape factor 18
Hardness - Vickers 375 - 483 HV
Fatigue strength at 10"7 cycles *314 - 54 MPa
Fatigue strength model (stress range) * 440 - 680 MPa
Parameters: Stress Ratio = -1, Number of Cycles = le/eveles
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Number of Cycles
Stress Ratio=-1

Mechanical loss coefficient (tan delta) *27e-4 - 34ed
Impact & fracture properties
Fracture foughness *32 - 5] MPam™0.5
Thermal properties
Melting point 141e3 - 153 *°C
Maximum service temperature * 385 - 413 °C
Minimum service temperature *-58 - 28 °C
Thermal conductivity * 35 - 45 Wim.*C
Specific heat capacity * 440 - 300 Tkg°C
Thermal expansion coefficient 11 - 123 ustrain/°C
Latent heat of fusion * 265 - 280 kKlkg
Electrical properties
Electrical resistivity *23 - 33 nohm.cm
Galvanic potential *-0,5 - 042 VWV
Magnetic properties
Magnetic type Magnetic
Optical properties
Transparency Opaque
Processing properties
Metal casting Unsuitable
Metal cold forming Excellent
Metal hot forming Excellent
Metal press forming Excellent
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Metal deep drawing Limited use
Carbon equivalency 0,742 - 0913
Durability
Water (fresh) Acceptable
Water (salt) Limited use
Weak acids Limited use
Strong acids Unacceptable
Weak alkalis Acceptable
Strong alkalis Limited use
Organic solvents Excellent
Crudation at 300C Acceptable
UV radiation (sunlight) FExcellent
Galling resistance (adhesive wear) Acceptable
Flammability Non-flammable
Primary production energy, CO2 and water
Embodied energy, primary production 30,2 - 339 MI'kg

Sources
19 4 MT/kg (Dhingra, Overly, Davis, 1999): 23 MI'kg (Norgate, Jahanshahi,
Rankin, 2007); 279 MJ'kg (Ecomnvent v2.2); 29 2 MI'kg (Hammond and
Jones, 2008); 32.8 MJ'kg (Hammond and Jones, 2008); 34.7 MI'kg
{Hammond and Jones, 2008); 35 4 MI'kg (Hammond and Jones, 2008); 372
MI/kg (Sullivan and Gaines, 2010); 38 MI'kg (Hammond and Jones, 2008);
45 4 MI'ke (Hammond and Jones, 2008)

CO2 footprint, primary production

Sources
0.396 kg'kg (Voet, van der and Oers, van, 2003); 1.75 kg/kg (Ecoinvent
v2.2); 1.81 kg'kg (Voet, van der and Oers, van, 2003); 2.23 kg'kg (Voet, van
der and Oers, van, 2003); 2.3 kg'kg (Norgate, Jahanshahi, Rankin, 2007);
2. 74 kg/'kg (Hammond and Jones, 2008); 2.77 kg/kg (Hammond and Jones,
2008); 2.87 kg'kg (Hammond and Jones, 2008); 2.89 ko/'kg (Hammond and
Jones, 2008); 3.03 kg/kg (Hammond and Jones, 2008); 3 27 kg/kg

226 - 249  keke

{Hammond and Jones, 2008)

Water usage *47 4 - 324 kg
Processing energy, CO2 footprint & water

Casting energy * 10,8 - 12 MI'kg
Casting CO2 *0812 - 089 kgkeg
Casting water * 20,5 - 3038 kg
Rough rolling, forging energy * 10,9 - 121 MI'kg
Rough rolling, forging CO2 *0819 - 0905 kgke
Rough rolling, forging water *5.22 - B33 1kg
Extrusion, foil rolling energy * 21,6 - 238 MIkg
Extrusion, foil rolling CO2 * 1,62 - 1,79 kg'kg
Extrusion, foil rolling water * 10,8 - 182 kg
Wire drawing energy * 80 - 8B5S MI'kg
Wire drawing CO2 *6 - 0,64 kg'kg
Wire drawing water * 30,2 - 453 kg
Metal powder forming energy * 375 - 414 MI'kg
Metal powder forming CO2 *3 - 332 kg'kg
Metal powder forming water * 40,9 - 614 kg

Vaporization energy *1.00ed4 - 12e4 MIks
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Vaporization CO2 * 815 - 901 ko'kg

Vaporization water *453e3 - 083 kg

Coarse machining energy (per unit wt removed) * 2,07 - 220 MIkg

Coarse machining CO?2 (per unit wt removed) #0155 - 0172 kgke

Fine machining energy (per unit wt removed) *16.4 - 182 MIkg

Fine machining CO2 (per unit wi removed) *1,23 - 1,36 kg'kg

Grinding energy (per umit wt removed) *324 - 358 MIkg

Grinding CO2 (per unit wit removed) 243 - 2,68 kg'kg

Non-conventional machining energy (per unit wt removed) * 109 - 120
MI'kg

Non-conventional machiming CO2 (per unit wt removed) * 8,15 -2.01
kg'kg

Recycling and end of life

Recycle False

Embodied energy, recycling * 8.1 - 8,96 MIkg

CO2 footprint, recycling *0,636 - 0703 kgkeg

Recycle fraction in current supply 309 - 44 %

Downcycle False

Combust for energy recovery Combust for energy recovery

Landfill False

Biodegrade Biodegrade

Notes

Standards with similar compositions
The following information 1z taken from ASM AllovFinder 3 - see link to References table
for further mnformation.

DGN B-203 8650 (Mexico)
NMX-B-300(91) 8650 (Mexico)
ASTM A20/A20M(93) 8650 (USA)
ASTM A322(96) 8650 (USA)
ASTM A331(95) 8650 (USA)
ASTM AS519(296) 8650 (USA)

SAE 770(84) 8650 (USA)

ATSI 8650 (USA)

COPANT 334 8630 (Venezuela)
COPANT 514 8650 (Venezuela)

Links

ProcessUniverse

Producers

Reference

Shape

Values marked * are estimates.

No warranty 1s given for the accuracy of this data

Low alloy steel, AISI 8740, tempered at 425°C & oil quenched
General information

Designation

ATSI 8740
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Condition Tempered at 425°C & o1l quenched
UNS number GE7400
US name SAE 8740, ASTM GE7400, ASTM

8740H, ASTM 8740, ASTM
8640H, ASTM 8640, ~SAE 8640

IS0 name 41CrNiMo52, 1b, 1A,
~41CrNiMo2E, ~41CrNiMo2

JIS (Japanese) name SNCM240

Tvpical uses

General construction; general mechanical engineering; automotive; tools; axles; gears;

Springs.

Composition overview

Compositional summary

Fe8-98 / Mn0.75-1 / Ni0.4-0.7 / Cr0.4-0.6 / CD.38-0.43 / Mo0.2-0.3 / 510.15-0.35
(impurities: 5<0.04, P<0.035)

Material family Metal (ferrous)

Base material Fe (Iron)

Composition detail (mefals, ceramics and glasses)

C (carbon) 0,38 - 043 Yo
Cr (chromium) 0.4 - 06 Y
Fe (iron) * 06,5 - 977 %
Mn (manganese) 0,73 -1 %
Mo (molvbdenom) 0,2 - 03 %o
Ni (nickel) 0.4 - 07 Yo

P (phosphorus) 0 - 0033 %

S (sulfur) 0 - 004 %
Si (silicon) 0,15 - 035 %
Price

Price *0,72 - 0,77 USD/kg
Physical properties

Density 7823 - 793 kg/m"3
Mechanical properties

Young's modulus 201 - 212 GPa
Yield strength (elastic limit) 122e3 - 153 MPa
Tensile strength 1.20e3 - 1,58e3 MPa
Elongation 10 - 16 %% strain
Compressive strength *122e3 - 153 MPa
Flexural modulus *201 - 212 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) 1,22e3 - 153 MPa
Shear modulus 77 - 83 GPa
Bulk modulus 155 - 173 GPa
Poisson's ratio 0285 - 0,205

Shape factor 17

Hardness - Vickers 370 - 4460 HV
Fatigue strength at 1077 cycles * 510 - 500 MPa
Fatigue strength model (stress range) * 445 - 677 MPa

Parameters: Stress Ratio = -1, Number of Cycles = le7eycles
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Fatigue strength model
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Mechanical loss coefficient (tan delta)
Impact & fracture properties
Fracture toughness

Thermal properties

Melting point

Maximum service temperature
Mmmmum service temperature
Thermal conductivity

Specific heat capacity
Thermal expansion coefficient
Latent heat of fusion
Electrical properties
Electrical resistivity

Galvanic potential

Magnetic properties

Magnetic type

Optical properties
Transparency

Processing properties

Metal casting

Metal cold forming

Metal hot forming

Metal press forming

Metal deep drawing

Carbon equivalency
Durability

Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis

Organic solvents
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Oridation at 500C Acceptable

UV radiation (sunlight) Excellent

Galling resistance (adhesive wear) Acceptable

Flammability Non-flammable

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary production 30,8 - 3390 MIkg
Sources

19 4 MT'kg (Dhingra, Overly, Davis, 1909%; 23 MT/kg (Norgate, Jahanshahi,
Rankin, 2007); 27.9 MI'kg (Ecomvent v2.2); 20 2 MI'kg (Hammond and
Jones, 2008); 32.8 MI'kg (Hammond and Jones, 2008); 34.7 MI/kg
{Hammond and Jones, 2008); 33 4 MI'kg (Hammond and Jones, 2008; 37.2
MI'kg (Sullivan and Gaines, 2010); 38 MI'kg (Hammond and Jones, 2008);
45 4 MI'kg (Hammond and Jones, 2008}

CO?2 footprint, primary production 2.26 - 249 ke'ke

Sources

0.396 kg/'kg (Voet, van der and Oers, van, 2003); 1.75 kg'kg (Ecomvent
v2.2); 1.81 kg'kg (Voet, van der and Oers, van, 2003); 2.23 kg'kg (Voet, van
der and Oers, van, 2003); 2.3 kg'kg (Norgate, Jahanshahi, Rankin, 2007);
2.74 kg'kg (Hammond and Jones, 2008); 2.77 kg/kg (Hammond and Jones,
2008); 2.87 kg'keg (Hammond and JTones, 2008); 2 89 kg'kg (Hammond and
Jones, 2008); 3.03 kg/'kg (Hammond and Jones, 2008); 3.27 kg'kg
{Hammond and Jones, 2008)

Water usage * 476 - 326 Vkg
Processing energy, CO2 footprint & water

Casting energy *10.8 - 119 MIkg
Casting CO2 #0807 - 02892 kgkg
Casting water *20.4 - 306 Vkg
Rough rolling, forging energy *11.2 - 124 MIkg
Rough rolling, forging CO2 * 0,84 - 0928 kg'kg
Fough rolling, forging water *6.34 - 051 kg
Extrusion, foil rolling energy *221 - 244 MI'kg
Extrusion, foil rolling CO2 * 1,66 - 1,33 ko'kg
Extrusion, foil rolling water *11 - 16,5 kg
Wire drawing energy * 82,1 - 908 MIkg
Wire drawing CO?2 * 0,16 - 681 ke'ke
Wire drawing water * 31 - 464 Vkg
Metal powder forming energy * 375 - 414 MIkg
MMetal powder forming CO2 *3 - 332 ko'ke
MMetal powder forming water * 409 - 614 kg
Vaporization energy *1,00ed4 - 12e4 DMIke
Vaporization CO2 * 815 - 901 ko'kg
Vaporization water *433e3 - 683 Lkg
Coarse machining energy (per unit wi removed) *2.11 - 233 MIkg
Coarse machining CO2 {per unit wt removed) *0158 - 0175 kgke
Fine machining energy (per unit wt removed) *16.8 - 186 MIkg
Fine machining CO2 (per unit wt removed) * 1,26 - 14 ko'kg
Grinding energy (per unit wt removed) *33.2 - 36,7 MIkg
Grinding CO2 (per unit wt removed) * 249 - 275 ko'ke
Non-conventional machining energy (per unit wt removed) * 109 - 120

MIkg
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Non-conventional machining CO2 (per unit wi removed)* 8,15 -0.01
kg'kg

Recvcling and end of life

Recvcle False

Embodied energy, recycling *8.1 - 896 MIkg

CO2 footprint, recycling #0636 - 0703 kgkg

Recvcle fraction in current supply 390 - 44 %

Downcyele False

Combust for energy recovery Combust for energy recovery

Landfill False

Biodegrade Biodegrade

Notes

Keywords

P11, Pelton Casteel, Inc. (USA); A-1204, AFORA (Aceros Afora $.A.) (SPAIN):
Standards with similar compositions
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The following information is taken from ASM AlloyFinder 3 - see link to References table

for further information.

NBN 253-02 40N1CrMo? (Belgium)
NBN 233-06 40Ni1CrMo3 (Belgium)
AFNOR 40NCD?2 (France)
AFNOR 40NCD2TS (France)
AFNOR 40NCD3TS (France)

JIS G4103(79) SNCM240 (Japan)
NMX-B-300091) 8740 (Mexico)
AS 1444(96) 8740 (NSW Australia)
IS0 683-8 1 (International)

IS0 683-8 1A (International)

IS0 683-8 1b (International)

AMS 6322 (USA)

AMS 6323 (USA)

AMS 6325 (USA)

AMS 6327 (USA)

AMS 6338 (USA)

AMS 7496 (USA)

ASTM A20/A20N0(03) 8740 (USA)
ASTM A322(96) 8740 (USA)
ASTM A331(95) 8740 (USA)
ASTM A519(96) 8740 (USA)
ASTM AT52(93) 8740 (U5A)
MIT-5-6049A(67) 8740 (USA)
SAE 770{84) 8740 (USA)

ATSI 8740 (USA)

COPANT 334 8740 (Venezuela)
COPANT 514 8740 (Venezuela)

Links
ProcessUniverse
Producers
Reference

Shape
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Values marked * are estimates.
Mo warranty is given for the accuracy of this data



