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Resumen

Seleccionar el mejor material utilizando la metodologia de toma de decisiones
Multicriterio (MCDM), obteniéndose los mejores resultados con la respectiva eleccion del
material, consiguiendo un factor de seguridad que proteja contra fallas por fatiga de flexion y
esté dentro de los parametros permitidos aplicado a un engranaje de caja de cambios. Para lo
cual se realizaron los métodos de toma de decision multicriterio para obtener un orden o
ranking del conjunto de alternativas. Para obtener este ranking, el conjunto de alternativas
debe estar bien definido al igual que los criterios deben estar bien determinados. Luego de
utilizar los multi-criterios se determiné que la mejor opcion de material segun el ranking es el
AISI 4140 que presenta caracteristicas relevantes como el limite elastico, resistencia a la
traccion y buena capacidad térmica. Para corroborar el material seleccionado se llevaron a
cabo simulaciones con esta alternativa. El software ANSY'S permitié que se colocara las
condiciones de frontera especificas como la carga y temperatura de trabajo a que se encuentra
sometido los engranajes. El resultado de la simulacion fue validado mediante el esfuerzo de
flexion maximo de Von Mises igual a 9280psi y del factor de seguridad igual a 1,27. El
método aplicado para los pesos ayuda a evitar la subjetividad del disefiador y hacer que se
ajuste a parametros reales. En base a los resultados numéricos, se puede concluir que los
métodos propuestos pueden lidiar con los problemas de seleccion de materiales con la

dependencia de criterios.

Palabras claves: Metodologia de Multi-criterio (MCDM). Seleccion de material,
factores de ponderacion y clasificacion, dependencia de criterios, engranaje helicoidal,

ANSYS.
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Abstract

Select the best material using the Multicriteria decision making methodology
(MCDM), obtaining the best results with the respective choice of material, achieving a safety
factor that protects against bending fatigue faults and is within the allowed parameters applied
to a gearbox. For which multicriteria decision-making methods were carried out to obtain an
order or ranking of the set of alternatives. To obtain this ranking, the set of alternatives must
be well defined, just as the criteria must be well determined. After using the multi-criteria, it
was determined that the best material option according to the ranking is the AISI 4140, which
has relevant characteristics such as elastic limit, tensile strength and good thermal capacity.
To corroborate the selected material, simulations were carried out with this alternative. The
ANSYS software allowed specific boundary conditions to be placed, such as the load and
working temperature to which the gears are subject. The result of the simulation was validated
by the maximum bending stress of Von Mises equal to 9280psi and the safety factor equal to
1.27. The method applied to the weights helps avoid the subjectivity of the designer and make
it conform to real parameters. Based on the numerical results, it can be concluded that the
proposed methods can deal with the problems of material selection with the dependence of

criteria.

Keywords: Multi-criteria Methodology (MCDM). Material selection, weighting and

classification factors, criteria dependence, helical gear, ANSYS.
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Introduccion

Antecedentes

En el mundo automotriz, la seleccion de materiales juega un papel muy importante y
este se encuentra inmerso en el desarrollo de nuevos productos o la mejora de productos
actuales. A la hora de seleccionar un material se vuelve una tarea dificil por sus caracteristicas
fundamentales que deben cumplir como la factibilidad de maquinabilidad, asi como el costo

final que tendra la fabricacion de dicho componente.

Por otro lado, con el cambio de la matriz productiva en el pais se requiere la
industrializacion de varios productos, es decir, aumentar la existencia de mas manufactura

local y enfocandose en el area automotriz existe un campo extenso para su explotacion.

Segun la AEADE (Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador), mediante la
informacidn estadistica que publican mes a mes, considera a las CAMIONETAS como el
segundo segmento mas vendido en Ecuador asociada a la marca Chevrolet y su modelo Dmax
3.0, por esta razon son vehiculos de trabajo especialmente utilizados para transportar toda

clase de cargas (AEADE, 2017).

Problematica

Con el paso del tiempo los componentes del vehiculo como los engranes que integran
la caja de cambios tienden a desgastarse, ya sea por un mantenimiento no adecuado como es
el cambio de aceite, por el desgaste normal del uso diario, por un mal manejo; el técnico
dependiendo de la magnitud del dafio debe reemplazar uno 0 mas engranajes; los cuales por
su elevado costo de adquisicion, porque el componente no existe en el pais y se debe importar

(SENAE, 2017), o en ltima instancia se recurre a la instalacion de piezas alternas que son
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mas baratas de adquirir pero en poco tiempo se deben reemplazar por su calidad; todo esto al

final representa una reparacion costosa para el bolsillo del propietario.

Justificacion

En Ecuador, por lo general la fabricacion de autopartes como son los engranajes se
realiza con materiales seleccionados en base a la experiencia que posee el mecanico y del
operador del torno, es decir en forma empirica; por lo que no se aplicado una metodologia

técnica como son los multicriterio para hacer dicho analisis.

Actualmente una vez que se construyen los pifiones, se someten a la realizacion de
diferentes ensayos en determinados bancos de prueba que permiten simular las condiciones
del contacto real que se generan entre los dientes para ver si soporta el material elegido, pero
son costosos y de limitada utilidad por su precision que depende de las caracteristicas del

equipo y en si del material.

La busqueda de la eficiencia y la productividad contribuyen a la exploracion de
metodologias de apoyo para la toma de decisiones multicriterio (MCDM) en escenarios donde

intervienen multiples variables o criterios de seleccion (Berumen, y Llamazares 2007).

En su dimension mas basica un proceso de toma de decision puede concebirse como la
eleccion por parte de un centro decisor de «lo mejor» entre «lo posible». Los problemas
analiticos surgen a la hora de definir «<lo mejor» y «lo posible» en un determinado contexto
decisional (Romero, 1996). La toma de decisiones juega un papel vital, especialmente en el
departamento de compras, para reducir los costos de materiales, minimizar el tiempo de

produccion y mejorar la calidad del producto o servicio (Kumar, y Suman, 2014).

La importancia con el uso de la toma de decisiones multicriterio es aplicarla a varias

alternativas de material y ver cual es el mejor candidato; por otro lado, a nivel pais se podra
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hacer diferentes estudios posteriores con el fin de producir este tipo de auto partes logrando
abrir nuevas empresas manufactureras que puedan utilizar la materia prima disponible

localmente y generando mas fuentes de empleo.

El presente trabajo tiene como objetivo general:

Seleccionar el mejor material candidato para engranaje helicoidal de caja de cambios
de la Dmax 3.0 mediante los métodos multicriterio, analisis estructural de cargas y simulacion

por esfuerzo de flexion Von Mises para su propuesta en aplicaciones automotrices.

Con la finalidad de alcanzar el objetivo general es necesario:

Aplicar los métodos multicriterio mediante el uso de las formulas establecidas para la

seleccién de la mejor opcion de material.

Identificar el material base original del engranaje helicoidal realizando las pruebas de

laboratorio para la obtencion de la composicion quimica y fisica.

Comparar el material original del engranaje con la mejor opcion del material por

método multicriterio mediante tablas para el analisis de las diferencias que poseen.

Realizar un analisis estructural de cargas mediante simulacion por elementos finitos
para la validacion del comportamiento de la mejor opcion de material obtenido por

metodologia multicriterio.
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Generalidades

Se denomina engranaje al mecanismo utilizado para transmitir la potencia mecanica
entre las distintas partes de una maquina. Un engranaje sirve para transmitir el movimiento
circular mediante el contacto entre dos ruedas dentadas; de las cuales a la mayor se le

denomina corona y al menor pifidn. Ver figura 1.

Davis, (2005) afirma:

“Los engranajes son elementos de maquina que transmiten movimiento rotatorio y
potencia por el sucesivo enfrentamiento de dientes en su periferia. Ellos constituyen un
método econdmico para tal transmisién, particularmente si los requisitos de niveles de

potencia o precision son altos” (p.1).

Figura 1. Pifion y corona (Rodriguez, 2013, p.2).

Clasificacion de engranajes.

Los engranajes principalmente se clasifican segun la disposicién del eje de rotacion y

segun los tipos de dentado; basado en estos criterios existen los siguientes tipos:

Engranajes de ejes paralelos.

Engranajes rectos.
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Los engranajes cilindricos rectos son el tipo de engranaje mas simple y normal que
existe. Son utilizados para pequefias y medias velocidades, en cambio a grandes velocidades
si no son rectificados o corregido su tallado; producen ruido cuyo nivel depende de la

velocidad de giro que tengan (Norton, 2009, p. 426). Ver figura 2.

Figura 2. Engranaje recto (Caballero, 2014, p.5).

Engranajes helicoidales.

Los engranajes helicoidales estan caracterizados por su dentado oblicuo, en relacion al
eje de rotacion, como se muestra en la figura 3, los ejes de los engranajes helicoidales son
paralelos o cruzados, generalmente a 90°. Para eliminar el empuje axial, el dentado puede
hacerse doble helicoidal. Tienen la ventaja de transmitir mayor potencia y velocidad, son mas
silenciosos y duraderos. Como desventajas tienden a desgastarse mas rapido, son mas caro de

fabricar y necesitan mayor lubricacion.

Los engranajes helicoidales acoplados deben tener el mismo angulo de la hélice, pero
el uno en sentido contrario al otro (un pifion derecho engrana con una rueda izquierda y
viceversa). Como resultado del angulo de la hélice existe un empuje axial, ademas de la carga,

transmitiéndose ambas fuerzas a los apoyos del engrane helicoidal (Caballero, 2014, p.6).
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Figura 3. Engranaje helicoidal (Martinez, 2016, p.4).
Engranajes de ejes perpendiculares.

Conicos de dientes rectos.

Se utilizan para la transmision de movimiento en ejes que se cortan en un mismo
plano, usualmente perpendiculares, estan sometidos casi a la misma accién que los engranajes
rectos y helicoidales. Este tipo de engranajes genera mas ruido, actualmente es muy poco su

uso (Albarran, 2008, p.200). Ver figura 4a.
Conicos de dientes helicoidales.

Son empleados para reducir la velocidad en un eje de 90°. La diferencia con el conico recto es
que posee una mayor superficie de contacto. EIl funcionamiento es relativamente silencioso;
ademas pueden transmitir el movimiento de ejes que se corten (Albarran, 2008, p.200). Ver

figura 4b.
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Figura 4. Engranaje conico de diente recto y de diente helicoidal (Albarran, 2008, p.200).

De rueda y tornillo sinfin.

Es un mecanismo disefiado para transmitir grandes esfuerzos, y como reductores de
velocidad aumentando la potencia de transmision. Generalmente trabajan en ejes que se
cortan a 90°. Tiene la desventaja de no ser reversible el sentido de giro, sobre todo en grandes
relaciones de transmision y debido al rozamiento que genera consumir una parte importante

de la potencia (Hall, Holowenko, y Laughlin, 1988, p.249). Ver figura 5.

Y

Figura 5. Tornillo sinfin (Caballero, 2014, p.10)
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Geometria de engranajes helicoidales y analisis de fuerzas.

Quijorna, (2007) afirma: “La geometria de los dientes de un engranaje permite que una
normal a los perfiles de los dientes en sus puntos de contacto pase por un punto fijo en la linea

de centros denominada punto de paso” (p.19).
Las partes principales de un engranaje son:

Diente de un engranaje, Mddulo, Circunferencia primitiva, Espesor del diente,
NuUmero del diente, Didmetro exterior, Diametro interior, Cabeza del diente, Flanco, Altura
del diente, Angulo de presion, Largo del diente y la Distancia entre centro de dos engranajes.

En la figura 6 se observa la geometria de un engranaje helicoidal.

|
Eje del engrane— y
./ Paso circular normal

Paso
circular transversal

Paso base
o normal
L‘\,
Profundidad
total
e \
/ e \
/ \ " Diametro 3
‘w 7% de forma) | -Dedendum
e _ ‘/.\ ‘l /" Angulo dc——/
Pn / H /" Diametro del la heélice
/ o ' /  circulo base 'I
Didmetro exterior / \\4/ Ancho de la cara-

Diametro de pam-/

Figura 6. Geometria y parametros de disefio del engranaje helicoidal (Alvarez, y Giraldo,
2006).
Los dientes de un engrane impulsor empujan los dientes del engrane impulsado,
ejerciendo una componente de la fuerza perpendicular al radio del engrane. De este modo se

transmite un par de torsiéon y como el engrane gira, se transmite potencia... Su eficiencia de
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transmision de potencia puede ser tan alta como de 98%. Por otra parte, usualmente los
engranajes son mas costosos que otros transmisores de par de torsion. Los engranajes estan

altamente estandarizados en cuanto a forma de los dientes y tamafio (Quijorna, 2007, p.17).

Existen unas formulas constructivas segun el tipo de engranaje, en este caso para los
engranajes helicoidales cilindricos, ya que se necesita de una transmision cinematica que haga

posible conseguir la hélice requerida.

Cada tipo de engrane debe disefiarse de manera que la resistencia de los dientes debe
ser la adecuada al igual que la durabilidad de su superficie, todo esto se lo realiza juntamente

con un analisis de la geometria y de las fuerzas que ejercen sobre estos (Mott, 1992, p.467).

Nomenclatura de los engranajes helicoidales.

En la tabla 1 muestra un listado breve de simbolos con el respectivo significado, que
se utilizan generalmente cuando se aplica las formulas para el calculo constructivo de

engranajes helicoidales.

Tabla 1
Notaciones del significado para las formulas

SIMBOLO SIGNIFICADO

P, Paso normal o real

Paso circular

P; transversal
my, Maodulo normal
m; Mddulo transversal
Z NUmero de dientes
Relacion de
[ transmision

B Angulo hélice

Cos C0Seno
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Tan tangente
d, Diametro primitivo

Didmetro exterior o

QU
a

de cabeza

Paso circular

fiqe]

Maodulo circular
Pi

IS

Paso de la hélice
Carga radial
Carga axial
Carga transmitida
Carga normal

Angulo helicoidal

€« ST A

Angulo de presion
Resistencia. a la
S fatiga
Resistencia limite
Y del diente
Angulo de precision
NUmero real de
Q dientes

Nota: Simbologia que va a estar presente en las ecuaciones para calculo de engranes.

Los parametros que rigen en los engranajes helicoidales se miden en el plano
transversal o de rotacion, como los dientes estan inclinados; se debe determinar estos
pardmetros para el plano normal al diente. En la figura 7 se representa una parte de la vista

superior de una cremallera helicoidal.
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4 b)

C)

Seccion A-A

Figura 7. Vista superior de una cremallera helicoidal (Shigley, 2008, p.672).

Paso circular.

Es la distancia medida sobre la circunferencia de paso entre determinado punto de un
diente y el correspondiente de uno inmediato, es decir la suma del grueso del diente y en el
ancho del espacio entre dos consecutivos (Shigley, 2008, p.672). Para los engranajes
helicoidales por la disposicion de sus dientes en hélice, poseen dos pasos: B, = Paso circular

normal o real y P, =paso circular transversal; relacionados por la Ecuacion (1):
Py = Py cos(i) = m+xmy 1)
Madulo (m).

Es la relacion del didmetro de paso con respecto al nimero de dientes, viene dada por

la Ecuacion (2):
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Modulo transversal.
d
my =~ (2)
Modulo normal o real.
Pn

m, = m; *x cosy = — (3)

De la hélice deriva el angulo B que forma el dentado con el eje axial, su valor se

establece a priori de acuerdo con la velocidad que tenga la transmision:
Velocidad lenta.
p=5°-10°
Velocidad media.
B=15°-25°
Velocidad elevada.
B=30°

Diametro exterior o de cabeza.

VA

dc=mn*cosﬁ+2*mn=do+2*mn 4)
Diametro primitivo.
Z Z
do =Mn» g =Fer =M 2 ©)

Angulo de la hélice.

d
tanf =7T*EO*COS,B=$—: (6)
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Paso de la hélice.

H=m=*d, *cotgf @)

Mdédulo circular o aparente.

M= = = @
Paso circular aparente.

PR=mn+2=M m=_5 9)
Paso axial.

p=2= S:—:ﬁ = t;—;ﬁ (10)
NuUmero de dientes.

Z=42=d,»F (11)

Los demas valores tales como adéndum, dedéndum y la distancia entre centros son los

mismos valores que los engranajes rectos.
Relacion de transmision

Es una relacién entre las velocidades de rotacion de dos engranajes conectados entre
si, donde uno de ellos ejerce fuerza sobre el otro. Esta relacion se debe a la diferencia de
diametros de las dos ruedas, que implica una diferencia entre las velocidades de rotacién de

ambos ejes (Martinez, 2016, p.6). Para obtener esta relacion se utiliza la siguiente férmula:

j= M2, Zay (12)

Zc2 Zm

Fuerza del engranaje.
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El sistema de fuerza en los dientes de un engranaje helicoidal se aprecia mejor con sus

tres componentes rectangulares como se observa en la figura 8 (Mott, 1992, p.468).

W,

Wy Linea 45 paso U = Angulo de la hélice
 Plano P gl tan = W,/ W,
transversal \ Y- v W, = W,tan
Superficie 1 ¥ d
superior ¥ W,
tangencial del diente l;
Eleniisitos de ) ) Detalle de las fuerzas
diente el Ia en ¢l plano tangencial
superficie de
paso. w, o, = Angulo de presién
- t
Perfil transversal % o tan ara:ni;e;s‘:,l
() r !
del diente ~w/"\ W, % W, = W, tan g,
¢) Detalle de las fuerzas
en el plano transversal
W, \eed 9, = Angulo de presién
Perfil normal f\»““w" 5 :n DUTKISt
del diente—~a /Y - tan g, = e L
W,/cosv " W, /cos s
W, tan g,

d) Detalle de las fuerzas W, = —e—
en el plano normal

Figura 8. Perspectiva de la geometria y las fuerzas en el engranaje helicoidal (Mott, 1992,
p.468).

Carga transmitida.

Se conoce a la fuerza que actla tangencial a la superficie de paso del engrane, ademas
es la fuerza que realmente transmite torque y potencia desde el engrane impulsor hacia el

engrane que es impulsado. La ecuacion es:

|~

S
I

(13)

~
N|Y
~—

Carga axial.

Es aquella que se dirige en forma paralela al eje de la flecha que soporta al engrane,
también se denomina carga de empuje, por lo general indeseable, a la que deben resistir los

cojinetes de ejes o flechas que tiene una capacidad de empuje.
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W, = W, * tany (14)
Carga radial.

Es la fuerza que actta hacia el centro del engranaje en sentido radial, es tal la fuerza

que tiende a separar los engranes.
W, = W, x tang, (15)
Fuerza normal verdadera.

La fuerza que actla en sentido perpendicular a la forma de los dientes.

Wy = (16)
Transmision de las RPM:

" = e (17)
Transmision Par Motor:

My = My, * icaja (18)

Ecuacién de flexion de Lewis:

5 = oW (19)

Ft2
Materiales empleados para la construccién de engranajes helicoidales

En el mundo automotor la seleccion de un material para un componente implica una
investigacion con la finalidad de hallar las propiedades que responda a las exigencias de la
funcion de la pieza. Este aspecto esta intimamente relacionado con sus caracteristicas fisicas
(densidad, propiedades dpticas, térmicas y eléctricas) y mecanicas (resistencia mecanica,

rigidez, propiedades deslizantes) ... Debe tenerse en cuenta el aspecto concurrente ya que
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dentro de la misma funcidn: por ejemplo, aunque sea muy caro, la seleccion de un material da

propiedades elevadas para un elemento muy solicitado (un engranaje, un arbol) puede

repercutir favorablemente en el peso y dimensiones del conjunto de la méaquina (Riba, 2008).

Existe un material adecuado para cada tipo de engranaje debido a la geometria 'y

trabajo que va a realizar. En la tabla 2, se aprecia los aceros recomendados para varias

aplicaciones y tipos de engranajes:

122:252 recomendados para varias aplicaciones y tipos de engranajes
Aplicacion
tipica
industrial Tipo de disefio de engranaje

Eleccién de material tipico

Diferenciales
Automovil Hipoide, espiral/biselado recto

Camién pesado Hipoide, espiral/biselado recto

Conduccion

Helicoidal, soporte de engranaje
Industrial recto y pifion, dentado sinfin
Tractor-
accesorios helicoidal cruzado, helicoidal
Motores

Trabajo pesado helicoidal cruzado, recto, sinfin

Equipamiento
Remocioén de

tierra espiral, biselado recto, zerol

4118,4140,4027,4028,4620,8620,8622,8626

4817,4820,8625,8822

1045,1050,4140,4142,4150,4320,4340,4620

1045,1144,4118,4140

1020,1117,4140,4145,5140,8620

1045,4140,4150,4340,4620,4820,8620,9310
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Cara, interno, biselado
Agricultura helicoidal/recto, engranaje recto 4118,4320,4817,4820,8620,8822
helicoidal, espina de pescado,

engranaje conico, soporte de

Mineria, engranaje

papel/taladrado recto y pifion 1020,1045,4140,4150,4320,4340,4620,9310
Entrantes

Automovil Engranaje recto 1045,1050

Transmision

Automovil Helicoidal, recto 4027,4028,4118,8620

Camion pesado Helicoidal, recto 4027,4028,4620,4817,5120,8620,8622,9310

Helicoidal, cénico helicoidal,

Marina biselado helicoidal 1118,5130,5140,5150,8620,8822,9310
Fuera de Helicoidal, interno, biselado
carretera helicoidal/recto, engranaje recto 1118,5130,5140,5150,8620,8822,9310

Espina de pescado, interno,

Tractor engranaje recto 4118,4140,8822

Nota: Aceros recomendados para varias aplicaciones de engranajes (Davis, 2005, p.12).

Acero forjado.

Es un término genérico que se aplica al acero al carbono y a la aleacion, las cuales se
mecanizan para aplicaciones especificas. Las piezas forjadas reducen el tiempo de
mecanizado y estan disponibles en una amplia gama de tamafios y grados. Los aceros
endurecidos superficialmente estan sometidos a una profundidad a tratamiento de
cementacion, nitruracion y aceros carbonitrurados; estos también incluyen acero al carbono y

aleaciones simples con un contenido de carbono generalmente no superior al 0,25% de
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Carbon y pueden ser: SAE-AISI 1010, 1015, 1018,1019, 1020, 1021, 1022 (Davis, 2005,

p.14).

Acero de endurecimiento superficial.

Es el conjunto de procesos destinados a obtener piezas que combinan cualidades
mecanicas elevadas en determinadas superficies (dureza, resistencia al desgaste, resistencia a
la fatiga superficial) con una buena tenacidad en el nucleo (resistencia a chogues),
condiciones que se requieren en determinados tipos de elementos de guiado y de transmision
con enlaces fuertemente solicitados (engranajes, levas, rétulas, bulones). En esta gama se

encuentran: SAE-AISI 1035, 1040, 1045, 1050, 1137, 1141, 1144 (Shigley, 2008, p.47).

Hierro fundido y bronce.

Hay tres tipos de hierro que se emplean para fabricar engranajes son: hierro gris
fundido, hierro nodular conocido también como hierro ductil y el hierro maleable. Se debe
tener en cuenta que el hierro gris es quebradizo, por tanto, hay que tener cuidado cuando sea
probable que se presente carga por choque. En cuanto a bronces se refiere, hay cuatro tipos
que se utilizan para fabricar engranajes: bronce con fésforo o estafio, bronce con manganeso,
bronce con aluminio y bronce con silice. Casi todos los bronces son fundidos, sin embargo, se
puede disponer de algunos forjados. La resistencia a la corrosion, buenas propiedades en
cuanto a desgaste y coeficientes de friccién bajos son algunas razones para optar por los
bronces para fabricar engranajes. Dentro de este grupo se encuentran la serie: SAE 67 y segln

NORMA C92900, C93200, C93400, C93500 (Rodriguez, 2013, p.31).

Acero inoxidable.

Este es relativamente caro, pero en ambiente muy corrosivo o a temperaturas muy

altas 0 muy bajas, constituye una solucién econémica de muchos problemas. Hay tres clases:
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aceros austeniticos, (serie 200 y 300 que contienen de 3,5 a 22% de niquel para la
estabilizacion de la austenita), aceros martensiticos (ordinariamente sin niquel, aunque
algunos tipos tienen un maximo de 2,5%) y aceros ferriticos sin niquel que no se endurece por
temple y revenido. Integran la serie AISI 200 y 300, entre los cuales los mas representativos
estan: 301, 303, 304, 309, 310, 316, 321. Todas las clases contienen cromo del 4 a 26%

(Faires, 2008, p.78).

Aleacién de acero.

Son aleaciones de hierro con la adicién de uno 0 mas de los siguientes elementos;
carbono, manganeso, silicio, niquel, cromo, molibdeno y vanadio. Los aceros de aleacion
cubren una amplia gama de aceros, incluidos aceros de baja aleacion, aceros inoxidables,
aceros resistentes al calor y aceros para herramientas. El niquel proporciona resistencia y
ayuda a endurecer el acero al templar y templar el tratamiento térmico. EI cromo se encuentra
en los aceros inoxidables para resistencia a la corrosion. EI cromo y el molibdeno también
ayudan en la templabilidad de los aceros de baja aleacion. El vanadio fortalece el acero al
formar precipitados de vanadio carbonitruro. EIl vanadio también es un potente elemento de
templabilidad. Los més utilizados son: SAE-AISI 1340, 3140, 4042, 4150, 5140, 6145, 8740

(Kutz, 2002, p.55).

Métodos de Toma de Decisiones Multicriterio

La metodologia de los Multicriterio consiste en determinar criterios y sub-criterios de
evaluacion, asignar los pesos respectivos a cada criterio y sub-criterio, los cuales se analizan a
través de comparaciones pareadas para medir la relacion entre criterios y su importancia.

Posteriormente, expertos evallan las alternativas por cada criterio, asignando una
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calificacion y asi obtener la alternativa 6ptima para el problema de acuerdo con el criterio
profesional de los expertos (Mayor, 2016, p.21).

Esta metodologia ha sido utilizada en otro tipo de aplicaciones dando resultado en la
seleccion de lo que se quiera conseguir.

En la actualidad existen varios estudios con el uso de los métodos multicriterio
aplicado a partes del vehiculo, haciendo de estos métodos eficaces en la toma de decisiones.

Milani, Shanian, Madoliat, y Nemes (2005) en su articulo aplica el método
multicriterio para seleccionar un material para el engranaje de transmision de potencia. Para
este fin, aplica el método de la ENTROPIA para la ponderacion de los criterios y el TOPSIS
para seleccionar y clasificar los materiales respectivamente. Finalmente, el material ganador
para esta aplicacion es el Acero carburizado obteniendo una alta calificacion y ubicandose
primero en el ranking.

En la publicacién que realiza (Mousavi, y Sotoudeh, 2017), la utilizacion de COPRAS,
TOPSIS y DEA para seleccionar entre 9 materiales para un volante, como resultado el mas
apropiado es “Kevlar 49-epoxy FRP”; pero cuando se usa el método DEA, este da las
ponderaciones y no el decisor por lo que, al resolver, el material ganador resulta ineficiente.
Al final no existe una técnica para hacer la comparacion del DEA y los métodos multicriterio.

Existe un estudio con el tema de “Seleccion de materiales utilizando los métodos de
toma de decisiones multicriterio con datos minimos” donde emplea el VIKOR, TOPSIS Y
PROMETHEE y se observa que la eleccién de materiales mas adecuados depende Unicamente
del criterio que tiene el valor de prioridad maxima, asi como el mejor método es el VIKOR y
por ultimo el material ganador para un tanque de almacenamiento criogénico es el SS 301-FH

(Chakraborty, y Chatterjee, 2013).

Ingenieria Inversa
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Es una metodologia que busca principalmente conocer y determinar las caracteristicas
o funciones de un componente. Aplicado al campo automotriz ayuda facilitando la innovacion
tecnoldgica y la sustitucion de partes, algo que se realiza con mucha frecuencia. Por esta
razon, la ingenieria inversa se realiza mas a menudo que el disefio propio. Las innovaciones
tecnoldgicas se realizan con base en productos ya existentes, esto garantiza el poder conocer
las ventajas y desventajas del producto existente. Para que la metodologia de ingenieria
inversa sea exitosa, se deben utilizar métodos de analisis y herramientas muy precisos, tales
como equipos de medicion dimensional, programas CAD, caracterizacion de materiales,
equipos de medicion, con el fin de garantizar una buena geometria, propiedades y funciones
del elemento, lo cual conlleva a un buen desarrollo de la metodologia de ingenieria inversa

(Betancur, 2011, p.5).

Modelado

La generacion de cualquier modelo computacional siempre presentara varias
dificultades. Desde otro punto de vista para que los resultados sean precisos se debe
representar el modelo lo mas exacto posible. Si la forma y las variables para el analisis son
consideradas adecuadamente, los resultados se asemejaran mucho a lo real. Para la realizacion
de la pieza se puede utilizar softwares de disefio como NX, SolidWorks, entre otros, para la

gestion del modelado.

Simulaciones

La simulacion de cualquier elemento real en una computadora se hace con el fin de
disefiar, operar o investigar procesos (0 sistemas) existentes o propuestos y para la

determinacion del desempefio bajo diversas condiciones. Las simulaciones se llevan a cabo
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cuando estos procesos no existen o0 no se pueden usar para la experimentacion o cuando las

soluciones analiticas explicitas no estan disponibles (Cataldi, 2000).

Actualmente en el mercado existen un sinnimero de herramientas computacionales
disefiadas para el andlisis, uno de ellos es el ANSYS el cual mejora las capacidades de
preprocesamiento, permitiendo generar mallas rapidamente y con gran precision de una
amplia variedad y complejidad de modelos sin importar la fisica que se va a simular (Ansys,

2013).

Segun el tipo de analisis o del elemento utilizado, el software formula las ecuaciones
que rigen el comportamiento de cada elemento teniendo en cuenta su conectividad con los
demas elementos, estas ecuaciones hacen referencia a la respuesta de cargas, restricciones y
propiedades del material conocidas, asi el programa organiza las ecuaciones en un conjunto
mayor de ecuaciones algebraicas simultaneas y resuelve las desconocidas (Carro, Flores-

Salazar, y Flores-Nava, 2012).

Andlisis térmico.

Es una herramienta del paquete ANSYS y proporcionan un entorno para la simulacién
térmica de alta precision, incluidas las cargas de conveccion, radiacion y conduccion, asi
como el efecto de las pérdidas de potencia y la energia térmica de la friccion y otras fuentes

externas.

Bésicamente para llegar al resultado de la simulacion, consta de los siguientes pasos:

- Generacion del modelo sélido de los engranajes.
- Importacion de la geometria a formato ANSYSS.
- Creacion del plano de aplicacion de la carga.

- Mallado
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- Simulacion y analisis de resultado.

La figura 9 ilustra un diagrama de tension efectiva, el cual se da para diferentes
desplazamientos del punzon; de esta manera el estrés maximo se ve en la cavidad de la

punta de la superficie de los dientes.

La figura 10 muestra la determinacion del desplazamiento que aumenta gradualmente
con el incremento del angulo de hélice, asi como un aumento del esfuerzo con el incremento

del angulo de hélice.

e |

/
40.00 [
o _‘_ /
e
80 40 20 10 08 06 05 04
Tamado medio h de los elementos [mm]

[—o—o flexion —#—g contacto ]

Figura 10. Convergencia de la solucién en funcién de los esfuerzos. (Soto, 2014).
Para la validacion del postproceso, en el caso de engranajes se hace mediante el
esfuerzo maximo de flexion de Von Mises y se refiere cuando dos cuerpos con superficies
curvas se presionan entre si, el contacto directo y puntual sobre las superficies cambia a un

area de contacto dando como resultado un esfuerzo muy alto (Casanova, Coronado, 2010).
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Método

En este proyecto de investigacion, se utilizd un tipo de estudio descriptivo y analitico.

Descriptivo, para explicar el procedimiento de cada método multicriterio empleando
las formulas correspondientes para encontrar el material elegido. Analitico, mediante el uso
de software ANSYS determinar el desempefio del material ganador y observar su

comportamiento bajo condiciones de contorno especificas de la pieza.

Determinacion de los criterios para los materiales

Para aplicar cualquier método de seleccion de materiales existentes, la toma de
decisiones de criterios debe partir de la etapa conceptual; en el cual se identifica una o varias
alternativas como posibles materiales a utilizar. En el presente estudio, el prop6sito no es
disefiar un engranaje sino realizar la seleccion del material aplicando métodos de toma de
decisiones multicriterio, por lo cual, se plantea una serie de criterios de cada material a ser
considerados y se toma como referencia anteriores investigaciones (Chatterjee, y

Chakraborty, 2013).

En la tabla 3, se explica el significado de los criterios o caracteristicas principales a ser
tomados en cuenta que cada material deber tener aplicado a engranajes helicoidales, con el

respectivo contenido:
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Tabla 3
Criterios de los materiales a considerar
Caracteristicas Significado
Material: Alternativas.
Densidad (A): Peso. (Kg/m3)
Precio (B): Costo de adquisicién. (USD/KQ)
Médulo de Young o )
Rigidez del material. (Gpa)
(©):
Limite elastico (D): Deformacion eléstica. (Mpa)

] ] Cuénto se estira longitudinalmente y adelgaza en sentido perpendicular al
Radio de Poisson (E): T
estiramiento.
Resistencia a la .
. Maximo esfuerzo que soporta antes de romperse. (Mpa)
traccion (F):
Médulo de rotura
(G):
Dureza Brinell (H): Dureza del material. (HB)

Conductividad

Resistencia maxima en un ensayo de flexion. (Mpa)

o Capacidad de conduccion de calor del material. (W/M°C)
térmica (1):

Coeficiente de i o .
N Dilatacion térmica. (pstrain/°C)
expansion (J):
Capacidad térmica Cantidad de calor necesaria para elevar un grado la temperatura de la masa.
(K): (J/Kg-°C)

Nota: Explicacion del significado de los criterios o caracteristicas principales a ser tomados

en cuenta que cada material deber tener aplicado a engranajes helicoidales.

La seleccion de materiales candidatos, se basa utilizando el software CES Edu-pack,
que posee una base de datos muy amplia para ver las propiedades de cada material (CES-
EDUPACK, 2013); a su vez se utiliz6 Matweb, un portal virtual de materiales (Matweb,
2013) y por ultimo se empled el catdlogo de lvan Bohman para buscar materiales
comercializados en Ecuador (Bohman, 2015). Con la obtencion de los datos mas relevantes en
las tres plataformas virtuales, se puede trabajar con los requerimientos que se necesita para un

engranaje helicoidal de caja de cambio.
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En la tabla 4, se observa los materiales candidatos con los que se va a trabajar en este

proyecto, todos ellos son aplicables para los engranajes helicoidales de cajas de cambios.

Tabla 4
Materiales candidatos

MATERIAL A B C D E F G H | J K

AISI 321 7.95 3.82 197 220 0.270 585 258 176 16 17 510
AISI 1040 7.85 0.58 212 418 0.290 628 417 203 52 12 485

AISI 4140 7.85 0.63 212 655 0.290 950 655 290 45 13 470

ASTM

181  3.88 45 155 0350 245 155 92 72 25 1050
AZ91D
C93500 940 955 73 95 0.345 195 95 65 71 19 384

Nota: Valores obtenidos de las plataformas virtuales y adaptadas al formato de la tabla.

Existen otros factores que influyen a la hora de seleccionar un material para

engranajes como es el tratamiento térmico, pero en este proyecto no se estudiara.

Métodos de toma de decisiones Multicriterio aplicado a un engranaje helicoidal

Cabe sefalar que, en esta metodologia, el precio y la densidad se considera como
criterios no beneficiosos, es decir, estos valores son tomados en cuenta para el analisis, pero
son menos importantes y se considera como factores negativos; ya que en este proyecto la
finalidad es encontrar el material con las mejores propiedades fisicas y quimicas, por ende los
factores positivos que influyen son: el médulo de Young, limite elastico, radio de Poisson,
resistencia a la traccion, mddulo de rotura, dureza Brinell, conductividad térmica, coeficiente

de expansion y capacidad térmica.

Para encontrar el material que cumpla las condiciones requeridas, en base a los

criterios ya determinados; se utiliza la metodologia multicriterio mediante la aplicacion de
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ecuaciones basados en modelos matematicos definidos, se detallan a continuacion paso a paso

con una breve explicacion de lo que realiza cada método.

Meétodo Entropia.

Es un método de ponderacion que se utiliza para la determinacion del peso de los
criterios, de hecho, refleja el grado en el que el atributo contribuye a discriminar sobre el
conjunto de alternativas involucradas, por ejemplo, un atributo no contribuye mucho cuando
este tiene valores similares para todas las alternativas. En cambio, los atributos que tienen
calificaciones de desempefio muy diferentes entre si tienen mayor importancia para el
problema debido a una mayor influencia en los resultados de clasificacion. (Sen, y Yang,

2012, p.32)

El método determina los pesos de los atributos a través de las Ecuaciones (20, 21 y 22)

(Jahan, Mustapha, Sapuan, Ismail, y Bahraminasab, 2012, p.413).

Paso 1: Obtencién matriz normalizada.

Xij

Zitq X

P = i=1.;mj=1,..,n (20)

Paso 2: Calculo de los datos de entropia para cada criterio.

(Ei"ilpijln(pij)) .
Ej=—W]=1,...,n (21)

Paso 3: Definicidon de los factores de ponderacion modificados
W=smi———j=1,.,n (22)

Metodo Copras.

El COPRAS (complex proportional assessment) o evaluacion proporcional compleja

es un método que compara las alternativas y determina las prioridades bajo los criterios
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conflictivos teniendo en cuenta los pesos de los criterios (Zavadskas, y Vilutiené, 2013).
Este método utiliza un procedimiento gradual de clasificacion y evaluacion de las

alternativas en términos de trascendencia y grado de utilidad. Este método selecciona las

mejores alternativas que ayudan en la decision, considerando las soluciones ideales (+) y las

peores (-).
La aplicacion del método COPRAS consta de los siguientes pasos:

Paso 1: normalizar la matriz D (compuesta por alternativas, criterios o atributos, pesos
de cada criterio y desempefio de las alternativas en cuanto a los criterios) por medio de la

ecuacion:

xij

= m _
=1

Xij (parai=12,..,m; j=12,..,n) (23)

Paso 2: Determinar la matriz de decision normalizada ponderada D mediante la

siguiente ecuacion:

erll WoT12 Wnrln
wqr WyT oo w,To
21 n'2n
D = [dijlmax = xij*wj =| : : (24)
Wilo1 W2Tmz 0 WipTmn

Donde x;; es el valor del rendimiento normalizado de la alternativa i** sobre el criterio

Jj™, y w; es el peso asociado a los criterios j*".

Paso 3: Las sumas S; + y S; — de los valores normalizados se calculan para ambos
criterios benéficos y no benéficos. Para criterios benéficos, son los mayores valores y para
aquellos no benéficos son los de menores valores. Las sumas S; + y S; — se calculan usando

las siguientes ecuaciones:

Si+ = X1 dyj (25)
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— vk
Si- = 2j=1d;j (26)

Paso 4: Determinar la importancia relativa o prioridad de la alternativa candidata Q;

por medio de la Ecuacion:

m Si—
L (27)

i=15i_

Qi =Si+ t

La importancia relativa de una alternativa Q; muestra la extension de satisfaccion
alcanzada por esa alternativa. Entre las alternativas, aquella con el mayor valor de importancia

relativa es la mejor opcion.

Paso 5: Calcule el rendimiento del indice (P;) de cada alternativa de la siguiente

manera.

P, =[ @ ]* 100% (28)

max

Donde Q,,,4, €s el valor maximo de la importancia relativa. El valor del indice (P,) se
utiliza para la obtencion del ranking de las alternativas candidatas (Stefano, Casarotto,

Vergara, y da Rocha, 2015).
Meétodo Topsis.

El Topsis determina una solucion con la distancia méas corta a la solucion positiva
ideal y la distancia méas larga a la solucion negativa ideal, pero no considera la importancia

relativa de dichas distancias (Opricovic, y Tzeng, 2004).
El procedimiento TOPSIS consta de los siguientes pasos:

Paso 1: Calcule la matriz de decision normalizada. EI valor normalizado r;;, se calcula

como:
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= Ji_ gy, 5i=1..,n (29)

rl.. =
] -
J 2
Zj:lfij

Paso 2: Calcule la matriz normalizada de pesos

W1T11 WyT12 Wnrln
wqr WoT o9 )
21 n-in . .
Vi = wilyj = : . i parai=1,...,m; j=1,..,n (30)
WiToa W2Tmz 0 WpTmn

Paso 3: Determine el ideal A* y no ideal A~ solucién

i € I’) (minvij
j

i€ 1”)} (31)

At =), .., v = {(mjax Vi

A™ = (v, ...,vy) = {(minv;|i € I")(maxv;; |i € I')} (32)
j j

Paso 4: Calcule las medidas de separacidon, usando la distancia euclidiana n-

dimensional. La separacién de la solucidn positiva y negativa se da como

Df =[Sy — v = 1) (33

D = ¥ (v —v))2j=1,..,] (34)

Paso 5: Calcule la cercania relativa a la solucion ideal Cj+. La cercania relativa de la i-

ésima alternativa con respecto a la solucion ideal A+ utilizando

ct = Dj - j=1,...] (35)

J ~ pt
D} +D;

Paso 6: Clasificar el orden de preferencia. El porcentaje mas alto de la cercania

relativa Cj+ a la solucion ideal determina es la mejor alternativa.

Método Promethee.
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El método de organizacion de clasificacion por preferencia para las evaluaciones de
enriquecimiento o Promethee se basa en las relaciones de superacion entre las diferentes
alternativas comparadas de dos en dos. Se supone que el decisor compara cada alternativa con
otra cuando son evaluadas bajo diferentes criterios, los cuales pueden venir expresados en
diferentes unidades de medida, asi como, diferentes ponderaciones (Behzadian, Kazemzadeh,

Albadvi, y Aghdasi, 2010).

Paso 1: Se utiliza la Matriz de decision normalizada, las ecuaciones que corresponden

a la maximizacion y minimizacion de los criterios, respectivamente.

xij—min(xij)

Tij = max(x;j)-min(x;;) (36)
_ max(x;;)—x;;
Tij = max(2x;;)—min(x;;) 37
Donde, x;; corresponde a los valores de la matriz de decision, asi como a sus
respectivos valores de maximo y minimo, y r;; corresponde a los valores de la matriz
estandar.
Paso 2: Calculo de las funciones de preferencia, se utilizan las ecuaciones
Si R;; < R;,j entonces
p;(i,i") =0 (38)
Si R;; > R;,j entonces
pj(L,i") = Rjj — Ry (39)

Donde, p;(i,i') representa las funciones preferidas para localizar desviaciones de

valores mas pequefios y detectar aproximaciones a soluciones aceptables.
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Paso 3: Calculo de funciones agregadas de preferencia.

nG, i) = |2= 1W’*PJ(” )] (40)
Paso 4: Determine los flujos de entrada y salida:
(@™) El flujo de la alternativa positiva
OF() = =YL, 115, 0) (41)
(¢™) El flujo de la alternativa negativa
0=() = = N 1G5, 1) (42)

Donde, ®* (i) y @~ (j) son los flujos de entrada y salida respectivamente y expresan

qué tan dominante es una alternativa sobre otra.

Paso 5: Calcule la determinacion del flujo neto para cada alternativa.

o) =) -9~ () (43)

Se determina asi la clasificacion de todas las alternativas consideradas en funcion de
los valores de ¢ (i). Cuanto mayor sea el valor de ¢ (i), mejor serd la alternativa. Por lo tanto,

la mejor alternativa es la que tiene el valor de ¢ (i) mas alto.

Método Vikor.

El método Vikor proporciona para el conjunto de alternativas una o varias soluciones
de compromiso y es apropiado para resolver problemas de decision con criterios en conflicto
y no medible, es decir, con distintas unidades o en el caso que haya criterios cuantitativos y
cualitativos. La solucion de compromiso viene determinada como aquella que se encuentra a

una distancia mas corta de la solucién ideal.
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El principio fundamental de este método es centrarse en la clasificacion y seleccion de
una serie de alternativas en presencia de criterios contradictorios, lo que puede hacerse
comparando la medida de proximidad con las alternativas ideales (Opricovic, y Tzeng, 2004).

Los siguientes son los pasos usados para el desarrollo del método VIKOR.

Paso 1: Matriz de decision normalizada, las ecuaciones:

aij
T
it a%j

,/Z?él a?ij

(44)

r r cee r
o (46)

Tmi Tm2 ° Vmn

Paso 2: Construccion de matriz de peso estandarizada. Se usa la ecuacion:

WiT11  Walip 0 Wyplig

WiTz1  WolTay 0 Wplhp

Vij = Wnlimn = (47)

WiTm1 W2Tm2 *° Wnplmn
Donde, wy, es el peso de cada criterio, v;; es la matriz de peso estandarizada y v;; es la
matriz de peso estandarizada y v;; es el valor normalizado de cada elemento individual.
Paso 3: Calculo de indicadores de soluciones positivas y negativas ideales, pero la

forma y consideracién varian.

A= {maxfiy|j € D, (minfyy j €79} = (A, 7, ") (48)

4™ ={maxfy |j €, (minfy [j €0} = (™ £ ™) (49)

Donde, A* y A~ son indicadores de soluciones positivas y negativas, respectivamente,

estos expresan la importancia del valor de un criterio sobre otro.
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Paso 4: Calculo de indicadores de medicion. Las ecuaciones son:

W™~ fip)
Ui = Xy e, (50)

(fjmax _fjmin)

We(f ;™ ~f i)

R; = max . 51
l j (f]_max_f]_mm) ( )
Donde, U; y R; son indicadores de medicion.
Paso 5: Calcule las soluciones dptimas. Se usa la ecuacion:
Vi _ a(Ui=Umnin) (1-a)(Ri—Rmin) (52)

B (Umax—Umin) (Rmax—Rmin)
Donde, a representa una constante de correlacion, generalmente se usa un valor de 0.5
y los valores maximos y minimos de las ecuaciones U; y R; también se determinan, V;

representa el conjunto de soluciones obtenidas, estas se ordenan de mayor a menor.

Ensayo para la determinacion del material original del engranaje helicoidal (Dmax 3.0)

Una vez que se obtenga la mejor opcion de material en el ranking de los métodos
multicriterio, se hace una comparacion con el material base original para observar de qué
acero estan construidos generalmente los engranajes de la Dmax y compararlos en caso de
gue pueda ser similares o diferentes tanto en su composicién quimica y metalogréafica. Para lo
cual, la pieza va a ser enviada a un laboratorio certificado en el pais (CFPMC, 2018). En este
proyecto se va a realizar tres pruebas de ensayo al material original del engranaje helicoidal
de la Dmax 3.0. Dichos ensayos son:

Dureza del material.

La resistencia de un material a ser penetrado por un dispositivo es prueba de su dureza.
Se va a generar las pruebas mediante el método de ensayo NTE INEN ISO 6506-1, este

especifica el método para la prueba de dureza Brinell para materiales metalicos y es aplicable
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hasta el limite de 650 HBW. En la figura 11 muestra el equipo para dichas pruebas. A

continuacion, en la tabla 5 indica las caracteristicas del equipo.

Figura 11. Durémetro digital ERNST (CFPMC, 2018).

Tabla 5
Caracteristicas del equipo para medir la dureza
Durémetro
Durémetro
Equipo utilizado
ERNST
Modelo NR3 DR
Serie 4651
Tipo Ensayo Cuantitativo

Ultima
verificacion de RG-AM-003
la maquina

Patron utilizado

45
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PRA4. E-Cu-
10mm 92,2
HB/30 +-5

Verificacion de
88 HB/30
la maquina por
(Aceptable)
medio de patrén

Nota: Especificaciones técnicas del equipo para medir la dureza del material (CFPMC, 2018).
Espectrometria del material.
Con el método de ensayo ASTM E1085 2016, se va a realizar la prueba estandar para
el andlisis de los aceros de baja aleacion por longitud de onda dispersiva de rayos X
(espectrometria de fluorescencia) con el fin de conocer la cantidad de componentes que esta
compuesto el material como el hierro (Fe), Cromo (Cr), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo),
Cobre (Cu) y Niquel (Ni). Ver figura 12. En la tabla 6 se muestra las especificaciones del

equipo a ser utilizado.

Figura 12. Espectrometro OLYMPUS (CFPMC, 2018).

Tabla 6
Especificaciones del equipo de espectrometria
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Espectrometro

Equipo utilizado Espectrometro OLYMPUS

Modelo DP0O2000-C
Serie 541828
Serie Ensayo 781-419-3900
Caodigo de

identificacion del
Waltham, MA 02453
patrén de
verificacion
Comparacion por fluorescencia de

Método utilizado Rayos X (XFR) por energia

dispersiva (ED) de Materiales

Nota: Ficha técnica del equipo utilizado (CFPMC, 2018).

Metalografia del material.

Para realizar el anlisis micro estructural de la pieza, se aplica los siguientes ensayos
utilizando un microscopio digital y segun la norma para engranes: ASTM E3-2011, es la guia
para la preparacion de la muestras metalograficas; ASTM E112-2011, la prueba de medicién
del tamafio del grano; y ASTM E-407, ataque quimico (estandar para metales y aleaciones);
mediante la ayuda del OLYMPUS Stream Basic software propio del microscopio ayuda a
calcular el tamafio de los granos repetidamente y con precision, esta prueba sera
complementaria de las anteriores pruebas para identificar la gama y numeracion del acero que
pertenece el engranaje helicoidal base en este proyecto.

En la figura 13 muestra el equipo utilizado. En la tabla 7, los detalles técnicos del

mismo equipo.
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Figura 13. Microscopio metalografico Olympus (CFPMC, 2018).

Tabla 7
Detalles técnicos del equipo

Microscopio metalogréafico

Microscopio

Equipo
metalogréafico

utilizado
OLYMPUS
Modelo BX41M-LED

Serie 4A42787
Micro estructura
Muestra

magnificada

Software Olympus Stream Basic

Nota: Especificaciones técnicas del equipo (CFPMC, 2018).

Ingenieria inversa aplicada al engranaje helicoidal

En este proyecto, mediante la utilizacion de la metodologia de ingenieria inversa
aplicado al engranaje helicoidal, se determina el siguiente procedimiento para la obtencion de

la geometria:
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Adquisicion de datos de las piezas.

Por objeto de estudio, se utiliza un conjunto de engranes de quinta marcha de la Dmax
3.0; mediante el uso de un calibrador Vernier, se procede a la medicion en los 2 engranajes
(pifién 5% y engrane de masa) que muestra la figura 14, y se obtiene los datos mostrados en la
tabla 8, ademas la informacion de los datos como potencia de motor que se va a utilizar en

este caso, es de la Dmax 3.0 4x2 (General Motors, 2015), ver tabla 9.

PINON 5t e ENGRANE MASA 5%

Figura 14. Engranajes de la quinta marcha Dmax 3.0.

Tabla 8
Datos de las piezas
Corredizo
dc (mm) dint (mm) Z B w (pn a (mm)
/ masa
Pifidn 5ta 53 35 25
Engrane 30° 20° 25° 70
95 24 47
masa

Nota: Datos obtenidos de las piezas: pifidn y engrane de masa.
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Tabla 9
Especificaciones técnicas Dmax

Ficha Técnica Dmax 3.0 4x2

Desplazamiento (c.c.) 2999
Torque Maximo
280@2000
(Nm@rpm)
Potencia (Hp@rpm) 130@3800
Relacion compresion 18.3:1
Relacion de transmision 1° 4.122
Relacion de transmision 2° 2.493
Relacion de transmision 3° 1.504
Relacion de transmision 4° 1.000

Relacion de transmision 5° 0.855

Reversa 3.720

Nota: Ficha técnica de la Dmax 3.0 4x2.

Obtencion del modelo CAD.

Para la realizacion del disefio se ha utilizado el software de disefio denominado
SolidWorks, en la version estudiantil. En la figura 15a, se puede apreciar la pieza del pifion y
en la figura 14b, el engranaje de masa; estos modelos ya ensamblados, se asigna los siguientes

datos como la carga para el correspondiente estudio.


mailto:280@2000
mailto:130@3800
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[a)] [b) ]

Figura 15. a) Pifion 5ta, b) engranaje de masa 5ta.

El siguiente paso es realizar el estudio y la interpretacion de los valores resultantes que
entrega el software.
Determinacién de la energia de distorsion

Se conoce como teoria de falla elastica a los esfuerzos estaticos permisibles sea en
estructuras o componentes, una pieza trabaja en ciclos reversibles por lo que debe ser
disefiado para que sus tensiones no salgan del dominio elastico; por ende, los criterios de fallo
elastico sirven para la establecer aproximaciones para diferentes materiales que permiten
realizar un mejor disefio. La energia de distorsion VVon Mises, determina que una pieza
resistente o elemento estructural falla cuando en alguno de sus puntos la energia de distorsién
por unidad de volumen rebasa un cierto limite, es decir, la falla se obtiene cuando la tension
tangencial alcanza o supera la tension tangencial de fluencia. En consecuencia, mediante la
energia de distorsion se obtiene el coeficiente de seguridad del material (Caballero, 2013).

El método aplicado a este estudio es la Teoria de Von Mises para la realizacién del

analisis estructural, la principal ventaja es la determinacién de la tensién de contacto para
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engranajes helicoidales en funcién de la linea esfuerzo vida, y se compara con el esfuerzo de
cedencia del material para la obtencion del factor de seguridad (Ping, y Guang, 2008).
Simulacion por elementos finitos

El anélisis de elementos finitos es la solucion numérica de los componentes mecanicos
de comportamiento que se adquieren mediante la discretizacion de los componentes
mecanicos en un pequefio numero finito de bloques de construccién (conocidos como
elementos) y mediante el analisis de los componentes mecanicos por su aceptabilidad y
fiabilidad. EI modelo de contacto de engranajes helicoidales se genera en el paquete de
software ANSYS 19 como se muestra en la figura 17 donde se muestra el modelo de
elementos finitos de los pares de engranajes helicoidales con condiciones de contorno
aplicadas. Se utiliza la malla tetraédrica 3D para la generacion de malla de los modelos de
engranajes (Venkatesh, y Murthy, 2014).

Para hacer el andlisis, se hace mediante el programa ANSYS 19 y se sigue los
siguientes pasos:

Asignacion del material.

Se procede a elegir el material para ambos engranajes, en este caso es el AISI 4140

con una resistencia a la traccion de 1900 Mpa, como se observa en la figura 16.

mean stress cor

mes from 1998 ASME BPV Code, Section &, Div

|

Properties of Outline Row 3: AISI 4140 - x

Property Value Unit
| Material Field Variables [ Table
7850 kgm~-3 |

W

Secant Coefficient of Thermal Expansion

Elasticity

ing Stress Mean Stress [ Tabular

5 {m o s e |m|=
E(E

7] Strain-Life Parameters
7] Tensile Yield Strength 1900 MPa -

EEEEEERXE

R

Figura 16. Asignacién del material.
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Definicion de la geometria fija del area de contacto.
A continuacion, se realiza la identificacion del area de contacto basado en la geometria

fija, que son las partes donde hacen contacto los dientes del par de engranes. Ver figura 17.

Contact Body View

Figura 17. Definicion del area de contacto.

Aplicacion de la carga.
Se realiza la asignacion de la carga a la que van a estar sometidos ambos engranajes

que se hizo en calculos anteriores: Mp = 240Nm. Ver figura 18.

0,000 0,050 0,100(m)
[ aa———
0,025 0,075

Figura 18. Asignacion de la carga.
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Condicion de contorno.

La condicion de contorno se aplicé al modelo FEM de diente de engranaje segun el
método de la teoria de Von Mises para la determinacion del esfuerzo de flexién, debido a que
no se aplica fuerzas sino la carga por el contacto que existe entre diente y diente, es decir,
virtualmente los elementos se topan y transfieren carga, en el area en que se topa ahi esta
dandose la generacion de una presion por efecto del trabajo de los engranes; tal como se
observa en la figura 19. La restriccidn se da al pifién grande y la carga va en el engrane

pequefio.

Figura 19. Carga generada por el contacto entre diente y diente (Alvarez, y Giraldo, 2006).

Mallado.

La red de elementos y nodos que discretizan una region se conoce como malla; la
densidad de la malla va en incremento a medida que se incrementa mas elementos dentro de
una region dada. Para la simulacién de este proyecto, se utiliza un mallado tetraédrico de
forma automatica para este tipo de piezas, pero refinado de forma manual en la parte de los
dientes y la zona donde asientan a los ejes, donde se preveé se dan las mayores tensiones. La
malla obtenida es de 0.984, que segun el radio Jacobiano (Puntos de Gauss) debe ser lo méas

cercano a 1y se visualiza en la figura 20.



Seleccion de Material Mediante Multicriterio Aplicado a un Engranaje Helicoidal 55

Deta

oo

Check Mesh Quality Yes, Errors

Error Limits Standard Mechani
Target Quality Default (0.050000)
' Smoothing ' Medium
'Mesh Metric Jacobian Ratio (Ga...
" Min |2,7024¢-002 ‘
Max
Average ‘0,984

Standard Deviation i57,128e-002
+ Inflation

# Advanced

-1 Statistics
Nodes 1316906 0,000 0,050 9100¢m)
Elements _ 169340 0,025 0,075

Figura 20. Mallado de las piezas.

Validacion de la simulacion.

En esta parte, se realiza la validacion del modelo, partiendo de los calculos analiticos
realizados en la parte de la verificacion de la geometria de los engranes helicoidales. A partir
de las ecuaciones de distribucidn de tensiones teodricas aplicadas a engranajes se aplica la
teoria de fallo de Von Mises para la obtencion del esfuerzo de flexién con el uso de la
Ecuacion (53); y asi comparar con la simulacién obtenida del software. Los datos

referenciales de este proyecto se observan en la figura 21 (Shigley, 2008, p.734).

_ We*Pg
 Kp*FxJps

(53)

Figura 21. Datos del Cad.



Seleccion de Material Mediante Multicriterio Aplicado a un Engranaje Helicoidal 56

El material que se utiliza es el acero AISI 4140. La ecuacion del factor de seguridad

que protege contra la falla por fatiga de flexion resulta ser:

StxY Ny

Sf — Kr-Kr (54)

g

Donde:

St = esfuerzo de flexion permisible (Ibf/pulg?).

Yn = es el factor de ciclos de esfuerzo del esfuerzo de flexion.

Kt = son los factores de temperatura.

Kr = son los factores de confiabilidad.

St = es el factor de seguridad AGMA, una relacion de esfuerzo.

Estos factores reflejan al aplicar la ecuacion (54) para la determinacién del factor de
seguridad; los valores de disefio como St, Yn, Kty Kr se obtiene mediante el uso de tablas
referenciales en la bibliografia de disefio en ingenieria mecanica (Shigley, 2008, p.320); y del
estudio realizado sobre el analisis de los factores utilizados para engranajes helicoidales

(Wellauer, 1960).
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Resultados

Verificacion de datos aplicando métodos de calculo para engranajes helicoidales

Para encontrar las geometrias de las dos piezas, se aplica las ecuaciones concernientes
al calculo de engranajes helicoidales utilizando los datos de los engranes obtenidos
anteriormente, como se indica paso a paso a continuacion:

Pifién Corredizo.

Maodulo transversal.

Paso 1: Con la Ecuacién (2) se obtiene el médulo transversal.

47
my = 55 = 1.88mm

Modulo normal.

Paso 2: Con la aplicacién de la Ecuacidn (3) se tiene el modulo normal.

m, = 1.88 * cos20 = 1.766mm

Didmetro exterior.

Paso 3: Utilizando la Ecuacion (4) se obtiene el didmetro exterior.

+ 2% 1.766 = 54.53mm

d 1.766 25
=1. *
¢ cos30

Diametro primitivo.

Paso 4: Con la aplicacion de la Ecuacion (5), se halla el didmetro primitivo.

d, = 1.766 * = 50.99mm

cos30
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Paso normal o real.

Paso 5: Mediante la Ecuacion (1) se encuentra el paso normal.

P, =m*1.766 = 5.54mm

Paso circular aparente.

Paso 6: Con el uso de la Ecuacion (9), se determina el paso circular.

50.99
25

= 6.39mm

PC=T[*

Paso de la hélice.

Paso 7: Aplicando la Ecuacidn (7), se obtiene el paso de la hélice.
H = m % 50.99 * cotg30 = 277.48mm

Angulo de la hélice.

Paso 8: Mediante la Ecuacion (6), se halla el angulo de la hélice.

50.99

577 48 * c0os30 = 0.499

tanf = m *

Maodulo circular o aparente.
Paso 9: Utilizando la Ecuacion (8), se encuentra el médulo aparente.

_ 1766

= = 2.039
¢ cos30 mm

Paso axial.

Paso 10: Con la aplicacion de la Ecuacion (10), se determina el paso axial.
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277.48
P =

e o5 = 11.099mm

NUmero de dientes.

Paso 11: Mediante la Ecuacion (11), se halla el nimero de dientes, y se valida con el

pifidn real.

cos30
1.766

Z = 50.99 * = 25 dientes

Engrane de masa.

De la misma forma y con similar secuencia de los pasos, se procede a la realizacion de

los célculos aplicado al engrane de masa.

Modulo transversal.

Paso 1: Con la Ecuacion (2) se obtiene el modulo transversal.

90
my = yi i 1.91mm

Modulo normal.

Paso 2: Con la aplicacién de la Ecuacién (3) se tiene el médulo normal.

m, = 1.91 * cos20 = 1.799mm

Didmetro exterior.

Paso 3: Utilizando la Ecuacion (4) se obtiene el didmetro exterior.

47
d. =1.799 % +2%1.799 = 101.23mm
cos30

Diametro primitivo.
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Paso 4: Con la aplicacion de la Ecuacidn (5), se halla el diametro primitivo.

d, = 1.799 * = 97.64mm

cos30

Paso normal o real.

Paso 5: Mediante la Ecuacion (1) se encuentra el paso real.

P, =m*1.799 = 5.65mm

Paso circular aparente.

Paso 6: Con el uso de la Ecuacion (9), se determina el paso circular.

97.64

= 6.52
27 6.52mm

C=T[*

Paso de la hélice.

Paso 7: Aplicando la Ecuacidn (7), se obtiene el paso de la hélice.
H = m % 97.64 * cotg30 = 531.28mm

Angulo de la hélice.

Paso 8: Mediante la Ecuacion (6), se halla el angulo de la hélice.

30 = 0.499
531.28 %%

tanf = m *

Modulo circular o aparente.
Paso 9: Utilizando la Ecuacion (8), se encuentra el modulo circular.

B 1.799
" ¢0s30

= 2.077mm

Cc
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Paso axial.
Paso 10: Con la aplicacion de la Ecuacion (10), se determina el paso axial.

531.28
P =

e YR 11.303mm

NUmero de dientes.

Paso 11: Mediante la Ecuacion (11), se halla el nimero de dientes, y se valida con el

engrane de masa real.

cos30
1.799

Z =97.64 x = 47 dientes

Relacion de transmision.

Paso 12: Aplicando la Ecuacién (12), se determina la relacion de transmision.

Transmision de las RPM (n,,).

Rev.Motor
Relacién transmision

Rev.Arbol Principal =

Paso 13: Con el uso de la Ecuacion (17), se obtiene la transmision de las RPM.

2000 1
=———=12339.18 —/

" = 0.855 min

Transmision par motor (M,,).

Par Arbol princip.= Par motor * relacion transmision
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Paso 14: Utilizando la Ecuacién (18), se encuentra el par motor.

M,, = 280 % 0.855 = 240Nm

Carga transmitida (w,).
Paso 15: Mediante la Ecuacion (13), se determina la carga transmitida.

240N,,

Wi
Carga axial (w,).
Paso 16: Usando la Ecuacion (14), se halla la carga axial.

w, = 5052.63 * tan20 = 1839N

Angulo de presion transversal ().

_, fan @y,
@, =tan™ " (
cosy
®, = tan~? (tan25> = 2631°
¢ = tan cos20/  °

Carga radial (w,.).
Paso 18: Con la aplicacion de la Ecuacion (15), se obtiene la carga radial.
w, = 5052.63 * tan26.31° = 2498.26N
Fuerza normal verdadera (w,,).
Paso 19: Con la aplicacion de la Ecuacion (16), se determina la normal verdadera.

B 5052.63
"~ c0s25 * c0s20

Wy = 5937.28N
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Metodos de toma de decisiones Multicriterio aplicado a un engranaje helicoidal

En la seleccion del material de un engranaje helicoidal de caja de cambios, se resuelve
aplicando los métodos COPRAS, TOPSIS, PROMETHEE y VIKOR; para el tema de mayor

afianza de los pesos, se utiliza la ENTROPIA.

En el presente proyecto se dispuso de 5 materiales a las que las denominamos
alternativas: AlISI 321 (1), AISI 1040 (2), AlISI 4140 (3), ASTM AZ91D (4), C93500 (5); y
11 criterios: Densidad (A), Precio (B), Madulo de Young (C), Limite elastico (D), Radio
Poison (E), Resistencia a la traccion (F), Mddulo de rotura (G), Dureza Brinell (H),
Conductividad térmica (1), Coeficiente de expansion (J) y Capacidad térmica (K). Los dos
primeros criterios (densidad y precio) no son beneficiosos, cuando los valores menos
relevantes no son deseables; mientras que los Gltimos nueve criterios son beneficiosos, es

decir, cuando los valores mas altos son deseables.

Aplicacion Método Entropia.

La matriz normalizada se obtiene segln la Ecuacion (20) y se expresan en la tabla 10.

Tabla 10
Matriz normalizada (Entropia)

Material A B C D E F G H I J K

1 022 020 026 014 017 022 016 021 006 020 0.17
2 022 003 028 027 018 024 026 024 020 0.13 0.16
3 022 003 028 042 018 036 041 035 017 0.14 0.16
4 005 021 006 010 022 009 0.09 011 028 029 0.36

5 026 051 009 006 022 007 0.06 007 027 021 013




Seleccion de Material Mediante Multicriterio Aplicado a un Engranaje Helicoidal 64

Aplicando la Ecuacion (21) y (22), se obtiene los pesos reales para cada criterio, estos
valores son los mismos para aplicar a cada método posterior. Ver tabla 11.

Tabla 11
Peso real para cada criterio

Criterios A B C D E F G H | J K

Wj 0.06 0.25 0.09 0.13 0.0036 0.09 0.13 0.08 0.06 0.02 0.04

Aplicacion Método Copras.
Con el uso de la Ecuacion (23) resultan los valores de la matriz normalizada, y de esta
mediante la Ecuacion (24) y multiplicado por cada peso de cada criterio, se obtiene la matriz

estandarizada por pesos; visualizar tabla 12.

Tabla 12
Matriz estandarizada de pesos obtenidos

Mater. A B Cc D E F G H | J K

1 0.014 0.053 0.024 0.019 0.0006 0.021 0.021 0.017 0.003 0.005 0.008

2 0.013 0.008 0.026 0.037 0.0007 0.023 0.034 0.019 0.012 0.003 0.008

3 0.013 0.008 0.026 0.059 0.0007 0.035 0.054 0.028 0.010 0.003 0.007

4  0.003 0.054 0.005 0.014 0.0008 0.009 0.012 0.009 0.017 0.007 0.017

5 0.016 0.132 0.009 0.008 0.0008 0.007 0.007 0.006 0.017 0.005 0.006

La sumatoria de cada criterio partiendo de C en adelante, se obtiene los criterios
beneficiosos de cada alternativa, en cambio para los criterios no beneficiosos resultan de Ay

B; utilizando las ecuaciones (25) y (26). En las tablas 13 y 14 se puede mirar los resultados.
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Tabla 13
Sumatoria de pesos obtenidos de criterios beneficiosos y no beneficiosos

S+1 S+2 S+3 S+4 S+5 Si+TOT

0.1233 0.1672 0.2272 0.0943 0.0694 0.6814

S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 Si-TOT

0.0672 0.0220 0.0227 0.0572 0.1495 0.3186

La importancia relativa o prioridad de cada alternativa candidata, se resuelve
aplicando la Ecuacién (27); los valores se observan en la tabla 14.

Tabla 14
Prioridades relativas de cada alternativa

Ql Q2 Q3 Q4 Q5

0.1602 0.2799 0.3364 0.1375 0.0860

Finalmente, con la Ecuacion (28), entre las alternativas, aquella con el mayor valor de
proximidad relativa a la solucion ideal es la mejor opcion. Aqui resulta el ranking final
visualizado en la tabla 15 y da como la mejor opcidn al material 3 (AIS1 4140) debido a que
tiene por un lado mayor cantidad de factores positivos y por otro tiene los valores mas altos
en cuanto a los criterios de decisidn relacionada con el modulo de young (C), limite elastico
(D), resistencia a la traccion (F), modulo de rotura (G), dureza Brinell (H) y conductividad
térmica (1), en segundo lugar el acero con endurecimiento superficial (AISI 1040), en tercer
lugar el acero inoxidable (AISI 321), cuarto lugar para la aleacién de aluminio y magnesio

(ASTM AZ91D) y en ultimo lugar el material de hierro fundido y bronce (C93500).



Seleccion de Material Mediante Multicriterio Aplicado a un Engranaje Helicoidal

Tabla 15
Proximidad relativa a solucion ideal y ranking
Nivel de
Material Ranking
Rendimiento
1 47.61 3
2 83.19 2
3 100.00 1
4 40.89 4
5 25.56 5

Aplicacion Método Topsis.
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En este método, la matriz normalizada cambia, debido a la aplicacion de la Ecuacion

(29), los valores mostrados en la tabla 16.

Tabla 16
Matriz normalizada de decision (Topsis)
Material A B C D E F G H | J K

1 0,523 0,654 0,534 0,266 0,389 0,444 0,308 0,428 0,130 0,433 0,364
2 0,529 0,947 0575 0,505 0,417 0476 0,498 0,494 0,422 0,293 0,346
3 0,529 0,943 0,575 0,791 0,417 0,721 0,781 0,705 0,365 0,318 0,335
4 0,891 0,648 0,122 0,187 0,504 0,186 0,185 0,224 0,584 0,636 0,749
5 0,436 0,134 0,198 0,115 0,497 0,148 0,113 0,158 0,576 0,471 0,274

Con el uso de la Ecuacidn (30) se obtiene la matriz normalizada por pesos, la cual se

puede visualizar en la tabla 17.
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Tabla 17
Matriz normalizada por pesos (Topsis)

Material A B C D E F G H | J K

1 0,032 0,168 0,050 0,037 0,001 0,043 0,040 0,035 0,008 0,011 0,018
2 0,033 0,243 0,053 0,070 0,001 0,046 0,065 0,040 0,026 0,008 0,017
3 0,033 0,242 0,053 0,110 0,001 0,069 0,103 0,057 0,023 0,008 0,016
4 0,055 0,166 0,011 0,026 0,002 0,018 0,024 0,018 0,036 0,017 0,036

5 0,027 0,034 0,018 0,016 0,002 0,014 0,015 0,013 0,036 0,012 0,013

Mediante la aplicacién de la Ecuacién (31) y (32) se obtiene la solucién ideal positiva
y negativa que resulta de los valores maximos y minimos de cada criterio. La tabla 18 indica

dichos valores.

Tabla 18
Solucion ideal positiva y negativa

A B C D E F G H I J K
Solucion

0,055 0,243 0,053 0,110 0,002 0,069 0,103 0,057 0,036 0,017 0,036
ideal +
Solucion

0,027 0,034 0,011 0,016 0,001 0,014 0,015 0,013 0,008 0,008 0,013
ideal -

La distancia ideal positiva con la Ecuacién (33) resulta de la raiz que comprende restar
el valor de cada alternativa menos la solucién ideal positiva al cuadrado, de la misma manera
con la Ecuacion (34) pero con la solucion ideal negativa. Ambos resultados estan en la tabla

19.
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Tabla 19
Distancia entre soluciones ideales positivas y negativas
Distancia hacia Distancia hacia
Material
solucidn positiva ideal  solucion negativa ideal
1 0,1336 0,1474
2 0,0700 0,2303
3 0,0341 0,2584
4 0,1584 0,1410
5 0,2604 0,0289

Finalmente, con la Ecuacidn (35) se obtiene la proximidad relativa a la solucion ideal
que es el resultado de dividir el valor de la solucion ideal negativa para la suma de los 2
valores de las soluciones ideales. El ranking se representa en la tabla 20 donde la mejor
opcion es el material 3 ya que obtiene la mejor puntuacion y se refiere al AISI 4140 al poseer
altos valores en los criterios y mayor cantidad de factores positivos, en segundo lugar, el
acero con endurecimiento superficial (AISI 1040), en tercer lugar, el acero inoxidable (AISI
321), cuarto lugar para la aleacion de aluminio y magnesio (ASTM AZ91D) y en altimo lugar

el material de hierro fundido y bronce (C93500).

Tabla 20
Proximidad relativa a la solucion ideal y ranking (Topsis)

Distancia hacia la
Material Ranking
solucidn positiva ideal

1 0,5246 3
2 0,7670 2

3 0,8835 1
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4 0,4709 4

5 0,1000 5

Aplicacion Método Promethee.
La matriz normalizada es resultante de la maximizacion Ecuacion (36) y minimizacion

Ecuacion (37) de los valores de cada criterio, ver tabla 21.

Tabla 21
Matriz normalizada

Material A B C D E F G H I J K

1 0,191 0,639 0,910 0,223 0,000 0,517 0,291 0,493 0,000 0,407 0,189
2 0,204 1,000 1,000 0,577 0250 0,574 0,575 0,613 0,643 0,000 0,152
3 0,204 0,994 1,000 1,000 0,250 1,000 1,000 1,000 0,518 0,074 0,129
4 1,000 0,632 0,000 0,107 1,000 0,066 0107 0,120 1,000 1,000 1,000

5 0,000 0,000 0,168 0,000 0,938 0,000 0,000 0,000 0,982 0,519 0,000

Para la matriz de funcion de preferencia, se lo hace comparando entre el valor del
criterio Al de la alternativa 1 con el valor del criterio Al de la alternativa 2 y asi
sucesivamente aplicando las Ecuacion (38) y (39); al final resulta una tabla extensa que se ve

en la tabla 22.
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Tabla 22

Valores obtenidos mediante el calculo de las funciones de preferencia

Material A B C D E F G H [ J K
P1(1,1) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P1(1,2) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4074 0,0375
P1(1,3) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3333 0,0601
P1(1,4) 0,0000 0,0067 0,9102 0,1161 0,0000 0,4503 0,1839 0,3733 0,0000 0,0000 0,0000
P1(1,5) 0,1910 0,6388 0,7425 0,2232 0,0000 0,5166 0,2911 0,4933 0,0000 0,0000 0,1892
P1(2,1) 0,0132 0,3612 0,0898 0,3536 0,2500 0,0570 0,2839 0,1200 0,6429 0,0000 0,0000
P1(2,2) 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P1(2,3) 10,0000 0,0056 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1250 0,0000 0,0225
P1(2,4) 0,0000 0,3679 1,0000 0,4696 0,0000 0,5073 0,4679 0,4933 0,0000 0,0000 0,0000
P1(2,5) 0,2042 1,0000 0,8323 05768 0,0000 0,5735 0,5750 0,6133 0,0000 0,0000 0,1517
P1(3,1) 0,0132 0,3556 0,0898 0,7768 0,2500 0,4834 0,7089 055067 0,5179 0,0000 0,0000
P1(3,2) 10,0000 0,0000 0,0000 0,4232 0,0000 0,4265 0,4250 0,3867 0,0000 0,0741 0,0000
P1(3,3) 10,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P1(3,4) 0,0000 0,3623 1,0000 0,8929 0,0000 0,9338 0,8929 0,8800 0,0000 0,0000 0,0000
P1(3,5) 0,2042 0,9944 0,8323 1,0000 0,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,1291
P1(4,1) 0,8090 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,5926 0,8108
P1(4,2) 10,7958 0,0000 0,0000 0,0000 0,7500 0,0000 0,0000 0,0000 0,3571 1,0000 0,8483
P1(4,3) 10,7958 0,0000 0,0000 0,0000 0,7500 0,0000 0,0000 0,0000 0,4821 0,9259 0,8709
P1(4,4) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P1(4,5) 11,0000 0,6321 0,0000 0,1071 0,0625 0,0662 0,1071 0,1200 0,0179 0,4815 1,0000
P1(51) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9375 0,0000 0,0000 0,0000 0,9821 0,1111 0,0000
P1(52) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,6875 0,0000 0,0000 0,0000 0,3393 0,5185 0,0000
P1(53) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,6875 0,0000 0,0000 0,0000 0,4643 0,4444 0,0000
P1(54) 0,0000 0,0000 0,1677 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P1(55) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Utilizando la Ecuacidn (40) se obtiene la matriz de preferencia agregada en funcion de
los pesos y es el resultado da la suma lineal de cada alternativa al multiplicar cada peso por
cada valor de la matriz de preferencia. Al final se convierte en una matriz de 5x5 en funcion

de las alternativas. Ver tabla 23.

Tabla 23
Valores de preferencia agregada en funcion de los pesos
Material 1 2 3 4 5

1 0,000 0,012 0,012 0,200 0,413
2 0,244 0,000 0,010 0,403 0,615
3 0,422 0,189 0,000 0,589 0,800
4 0,171 0,141 0,148 0,000 0,332
5 0,067 0,037 0,043 0,016 0,000

Por Gltimo, mediante la Ecuacion (41) se obtiene el flujo de entrada positivo, con la
Ecuacidn (42) el flujo de salida negativo; y con la Ecuacién (43) el flujo neto y ranking que es
el resultado de la diferencia entre flujo positivo y negativo. En este caso la mejor opcion con
la puntuacion mas alta es el material 3, el AISI 4140 por la cantidad de factores positivos y
altos valores en sus propiedades; en comparacion a las otras alternativas y relacionado con el
maodulo de young (C), limite elastico (D), resistencia a la traccién (F), médulo de rotura (G),
dureza Brinell (H) y conductividad térmica (I). En segundo lugar, el acero con endurecimiento
superficial (AISI 1040), en tercer lugar, el acero inoxidable (AISI 321), cuarto lugar para la
aleacion de aluminio y magnesio (ASTM AZ91D) y en ultimo lugar el material de hierro

fundido y bronce (C93500); como se visualiza en la tabla 24.



Seleccion de Material Mediante Multicriterio Aplicado a un Engranaje Helicoidal

Tabla 24
Determinacion del flujo neto para cada alternativa y ranking
Material O+ Q - O+ @ - Ranking
1 0,1594 0,2261 -0,0667 3
2 0,3182 0,0950 0,2232 2
3 0,5000 0,0533 0,4468 1
4 0,1980 0,3020 -0,1040 4
5 0,0407 0,5399 -0,4992 5

Aplicacion Método Vikor.

72

Aplicando las ecuaciones (44), (45), y (46) se obtiene la matriz normalizada, es decir

resultan los mismos valores que en el método Topsis; y con la Ecuacién (47) se determina la

matriz normalizada por pesos como se observa en la tabla 25.

Tabla 25
Matriz normalizada por pesos
Material A B C D E F G H | J K

1 0,032 0,168 0,050 0,037 0,001 0,043 0,040 0,035 0,008 0,011 0,018
2 0,033 0,243 0,053 0,070 0,001 0,046 0,065 0,040 0,026 0,008 0,017
3 0,033 0,242 0,053 0,110 0,001 0,069 0,103 0,057 0,023 0,008 0,016
4 0,055 0,166 0,011 0,026 0,002 0,018 0,024 0,018 0,036 0,017 0,036
5 0,027 0,034 0,018 0,016 0,002 0,014 0,015 0,013 0,036 0,012 0,013

Mediante la Ecuaciéon (48) y (49), se halla las soluciones positivas y negativas; que

expresan la importancia del valor del criterio sobre otro, se observa en la tabla 26.
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Tabla 26
Indicadores de soluciones positivas y negativas ideales

Mater. A B C D E F G H | J K

1 0,012 0,164 0,085 0,031 0,000 0,050 0,038 0,040 0,000 0,011 0,009
2 0,013 0,257 0,093 0,080 0,001 0,055 0,076 0,050 0,040 0,000 0,007
3 0,013 0,25 0,093 0,139 0,001 0,09 0,132 0,081 0,032 0,002 0,006
4 0,062 0,162 0,000 0,015 0,004 0,006 0,014 0,010 0,062 0,026 0,049

5 0,000 0,000 0,016 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,061 0,014 0,000

Al aplicar la Ecuacion (50) para Ui y Ecuacion (51) para Ri, se obtiene los indicadores
de medicidn, por un lado, para Ui resulta al realizar una sumatoria lineal de cada criterio, por
el otro lado para Ri se basa en sacar el maximo de todos los criterios de cada alternativa y se

muestra en la tabla 27.

Tabla 27
Indicadores de medicion Ui, y Ri
Material Ui Ri

1 0,4394 0,1641
2 0,6714 0,2568
3 0,8502 0,2554
4 0,4096 0,1623
5 0,0934 0,0609

Para finalizar con ayuda de la Ecuacion (52), se obtiene el conjunto de soluciones
Optimas y el ranking de los materiales, mostrando que el AISI 4140 es la mejor opcién debido
a que su modulo de young (C), limite elastico (D), resistencia a la traccion (F), mddulo de
rotura (G) son altos y con mayores factores positivos respecto al resto de materiales

experimentados; en segundo lugar el acero con endurecimiento superficial (AIS1 1040), en
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tercer lugar el acero inoxidable (AISI 321), cuarto lugar para la aleacion de aluminio y
magnesio (ASTM AZ91D) y en ultimo lugar el material de hierro fundido y bronce (C93500);

visto en la tabla 28.

Tabla 28
Conjunto de soluciones Optimas y ranking
Material Vi Ranking
1 0,4918 3
2 0,8818 2
3 0,9963 1
4 0,4678 4
5 0,0000 5

Ensayo para la determinacion del material base

Luego de realizar las pruebas fisicas y quimicas en el laboratorio, se obtuvieron los
siguientes datos:

Dureza del engranaje original de la Dmax 3.0.

Para la ejecucion de esta prueba, se prepara 4 probetas, para este caso se realiza 2
cortes en el pifion, pero las pruebas se hacen en ambos lados de cada probeta y en las cuales
se genera la medicion en 5 puntos, aplicando una fuerza de 187.5 N con identador de 2.5
HB/30 en un lapso de 10 segundos en cada punto, con el fin de obtener la mayor precision. En

la figura 22 se observa las probetas a ser medidas.
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Figura 22. Probetas de ensayo (CFPMC, 2018).

Como muestra la tabla 29, el resultado del ensayo indica una dureza Brinell promedio
oscila entre 602 y 603 HB. Estos datos se obtienen del informe técnico del laboratorio, pero
adaptado al formato para el presente proyecto.

Tabla 29
Ensayo cuantitativo

DUREZ
HUMED A DESVIACI Coeficie
IDENTIFICAC TEMPERAT AD BRINEL PROME ON nte de
ION URA (°C)  RELATI L DIO Estandar  Variacio
VA (%) Medicio Sn-1 nCv

o

PROBE
TA

nes

583
588
631 602 15.38 2.55
613
593
519
602
647 603 16.22 2.69
617
628
603
608

1 EDB 01 21.6 52.6

2 EDB 02 21.6 52.6

3 EDB 03 20.2 49.7 602 19.99 3.32

N P, O A WON P O N
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597
580
622
619
603
611 603 49.53 8.22
576
605

4 EDB 04 20.2 49.7

g A W N BB O b~ W

La diferencia entre el resultado obtenido en el laboratorio en comparacion a la dureza

original del material por multicriterio (MCDM), se observa en la figura 23.

700 -
602
600 - [ |
500 -
[=2]
I
'C 400 - == AlS| 4140
& 290 MCDM
& 300 - TS = AlS| 4140
g ORIGINAL DMAX
200 -
100 -
0 L L 1
0 0,5 1 1,5

Figura 23. Comparacion de la dureza Brinell entre engranaje y la mejor opcion.

Espectrometria del engranaje original de la Dmax 3.0.

Se prepara una probeta donde se hace la prueba estandar para el andlisis del acero por
longitud de onda dispersa de rayos X, las condiciones de ensayo son: 23°C de temperatura y
una precision de 0,01. La muestra de la probeta se observa en la figura 24 y mediante el uso
del equipo técnico para espectrometria, genera una imagen con los resultados, pero se adapta
en forma de tabla para este proyecto y mostrado en la tabla 30; donde da los valores del

contenido hierro, cromo, manganeso, molibdeno, cobre y niquel.
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Figura 24. Probeta ERX 01 (CFPMC, 2018).

Tabla 30
Composicién quimica por espectrometria XFR

% Error (+/-
PROBETA ELEMENTO
CONTENIDO )

Fe 97.93 0.04

Cr 1.04 0.02
Mn 0.78 0.03

ERX 01

Mo 0.100 0.004
Cu 0.09 0.01

Ni 0.05 0.01

La diferencia de los porcentajes en la composicion quimica entre el material del

engranaje de la Dmax y de la mejor opcidn por toma de decisiones multicriterio es minima,

asi se muestra en la figura 25.
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Composicion Quimica

100%

100%

99%

99%

98%

98%

97%
ENGRANAJE DMAX AlSI 4140 MCDM

MFe mCr mMn mMo

Figura 25. Comparacion de la composicién quimica.

Metalografia del engranaje original de la Dmax 3.0.

Segun las normas para las pruebas especificas de los engranajes, se realiza 2 muestras
que son encapsuladas y mediante el ataque quimico de la superficie con UNIQUE COGNE,
en un tiempo de ataque de 2 minutos, es llevado al microscopio donde se obtiene la medicion
del tamario del grano. En la figura 26 se observa las probetas y en la figura 27 la

microestructura magnificada.

Figura 26. Probeta AMI 01 Y AMI 02 (CFPMC, 2018).
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Figura 27. Microestructura magnificada, UNIQUE COGNE, 2min (CFPMC, 2018).

Segun los resultados obtenidos de la dureza (Informe N°: 172048483920180612-
EBD), espectrometria por fluorescencia de rayos X (Informe N°: 172048483920180612-
ERX), metalografia (Informe N°: 172048483920180612-AMI), y comparando en la base de
datos del software de analisis de imagenes OLYMPUS Stream Basic que calcula el tamafio de
los granos; caracteriza el material como: Acero AlSI 4140, adicional por la naturaleza y las
condiciones de trabajo requeridas para estos elementos (engranajes helicoidales) este material

fue sometido a un proceso de endurecimiento superficial por nitruracion.

Simulaciones

Las simulaciones se realizan bajo la norma AGMA 370, para el analisis del contacto
entre dientes, asi como la AGMA 14179 para la parte térmica estructural, ambas normas
vienen incluido en el paquete del software ANSYS.

Estas simulaciones se realizan para observar el comportamiento en la parte térmica y
estructural de la mejor opcion de material mediante multicriterio, en este caso el AISI 4140
aplicado a un par de engranajes helicoidales; por lo que son suficientes en este proyecto.

Estudio térmico.

La temperatura al interior de la caja se determina en base a la bibliografia como
Shigley, donde la temperatura va de 20 hasta 120°C. En este caso se toma la temperatura entre

20y 80°C de promedio. En la figura 28 muestra el comportamiento del flujo de calor y se
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observa como el material se comporta y permite fluir o disipar el calor en diferentes tiempos
en un lapso de 10 segundos, esto se genera por efecto del contacto entre dientes; ademas se
observa que el flujo direccional se produce en el eje z, porque es el eje del contacto axial. La
disipacion de calor en esta simulacion llega a 3 W/m? aproximadamente, si tomamos en
cuenta el valor de la conductividad térmica para el AISI 4140 es hasta 45 W/m?, quiere decir
que el material en este caso es muy buen conductor y disipa éptimamente el calor generado

por el contacto entre dientes.

Time: 0,36842
19/8/2018 10:22

1.9661e-5
1,7477¢-5
1,5292¢-5
1,3108e-5
1,0923e-5
8,7387¢-6

Time: 0,68421
19/8/201810:24

1,9661e-5
1,7477¢-5
1,5292¢-5
1,3108e-5
1,0923e-5
8,7387e-6

19/8/201810:25

1.9661e-5
1,7477e-5
1,5292¢-5
1,3108e-5
1,0923¢-5
8,7387e-6

Figura 28. Flujo de disipacion de la temperatura.
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Estudio térmico estructural.

En este estudio, sirve para determinar cual es la resistencia del material ante el
fendmeno térmico con la carga incluida de 240Nm, asi como el factor de seguridad, los
resultados se aprecian en las siguientes figuras:

En la figura 29 se aprecia en diferentes tiempos la deformacion que se produce en la
zona del contacto entre dientes y llega hasta 0.03mm, dicha deformacién es imperceptible,
pero con el tiempo hace que tienda a desgastarse la superficie. Se puede determinar que el

material AISI 4140 se comporta excelentemente ante la deformacion.

9,0s

Figura 29. Deformacion total en la zona de contacto.
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En la figura 30 se aprecia en tiempos diferentes, la parte donde los dientes que se
encuentran en contacto existen mayor cantidad de carga, asi como en los asentamientos donde
van introducidos los ejes; por ende, la tension equivalente de Von Mises maximo es de
1487Mpa. Con este resultado se ve que el material AISI 4140 se comporta de la mejor manera

con respecto a la tension producida en el par de engranajes.

Figura 30. Resultado de tension de Von Mises obtenido mediante el analisis del software.



Seleccion de Material Mediante Multicriterio Aplicado a un Engranaje Helicoidal 83

En este mismo estudio y en la figura 31 se visualiza que el factor de seguridad
conseguido es 1.27, valor que se encuentra dentro de los parametros en base a tablas donde
indica que el factor de seguridad para falla de fatiga por flexion debe ser > 1.25, es decir con

el valor obtenido en la simulacion sirve para aplicaciones de alto rendimiento como es el caso

de la Dmax, ya que esta expuesto a trabajo de carga pesada.

Figura 31. Factor de seguridad.

Validacion de la simulacion.

Para el disefio se debe tomar las siguientes consideraciones: torque a transmitir = 240
Nm, material de las dos ruedas dentadas = AISI 4140.

Datos:
1
T = 240Nm; N, = 25; N, = 47; P; = 14;

® = 25deg; Y = 20deg; P = 101hp;n = 2200rpm

Desarrollo:
1
P, = Py xcos(y) = 13.156a

Fatiga a flexion

78
K, = = 0.608
v \]78 ++/1.763 - 104

P —n—0239'
¢ =p =0 in
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* COS
, =P 656 in
siny
F=2P,=1312in
Para el factor J, se tiene las siguientes graficas (1 = 20; N, = 25) que estan

representados en la figura 32.

Factor geomé wico J
Nimao de diontes

| 500
0.50 | 150
| 60
— .
|30

0.40

acoplado

00
150

lekrn

50

"]
e di

Angulo de la hélice ¢

Figura 32. Factor geométricos J, datos tabulares provenientes de la actual AGMA 908-B89.

Jos = 0.485 * 0.945 = 0.458
El esfuerzo de flexion se halla utilizando la ecuacion (53), el resultado es igual a:

W * P . .
Omax = m = 9.28ksi = 9280pSl
Los resultados que se generan en el software son mostrados en la figura 33 donde se
aprecia en diferentes lapsos durante 10 segundos y figura 34, ambas figuras detallan donde se

encuentra el esfuerzo de flexion maximo de VVon Mises con un valor resultante de 9858 psi en

comparacion a 9280 psi que se obtiene en el caculo de la validacion.
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Figura 33. Estudio Transient estructural de Fatiga.

12000 -
10000 - 9858
= 9230
L
w8000 -
2 —==AIS| 4140
§ 6000 SIMULACION
z =fi=AIS| 4140 CALCULO
)8 4000 - MANUAL
o
(T8
o 2000 -
el
] 0
o 0 5} T |
=
% MIN MAX
w

Figura 34. Comparacion de valores de esfuerzo de flexion entre simulacion y validacion.
Para encontrar finalmente el factor de seguridad para fallas de fatiga por flexion,

aplicando la Ecuacion (54).

SexYy 12154 %2
Kr * Ky 1%1.50
= = : =1.74
o 9280

Sf

Este resultado difiere de la simulacion y se puede apreciar en la figura 35.

1,8 -
1,6 -
1,4 -

1,74

1,27
1,2 - == AIS| 4140

1 4 SIMULACION

0,8 - == AISI 4140 CALCULO
06 - MANUAL

Factor de Seguridad Sf

04
0,2

MIN MAX

Figura 35. Comparacion entre valores de simulacion y validacion.
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Discusién de Resultados

Para realizar el andlisis y discusion de los resultados, se tiene como partes principales:
los métodos de toma de decisiones multicriterio, metalografia del material base, simulacion y

validacion.

Los métodos de toma de decisiones multicriterio tienen la tarea de clasificar un
namero finito de criterios de decision, cada uno maneja criterios cualitativos y cuantitativos
que deben tomarse en cuenta simultdneamente en funcién de los algoritmos definidos en cada

método.

La mejor opcion en los métodos ENTROPIA Y TOPSIS es el AISI 4140 por su
excelente dureza Brinell (H) y alto limite elastico (D). Estos resultados son similares con el
material empleado en el estudio realizado por Milani, Shanian, Madoliat, y Nemes (2005) que
estudian el mejor material aplicado a un engranaje de transmision de potencia mediante la
normalizacion de normas dentro de los modelos de toma de decisiones con la objetividad en
los pesos; para lo cual experimentan con aleaciones de acero, hierro fundido, aceros
nitrurados, obteniéndose como resultado que el acero nitrurado mejora la dureza superficial y

la resistencia a la traccion.

Mediante los métodos COPRAS y TOPSIS, la mejor opcion del material es el AlSI
4140 ya que tiene buena conductividad térmica (1) y alta resistencia a la traccion (F). Los
resultados obtenidos se alinean con la investigacion realizada por Mousavi y Sotoudeh (2017)
donde utilizan la misma metodologia por tener un procedimiento de calculo sencillo pero

eficaz para elegir un material en la fabricacién de un volante.

Aplicando el método PROMETHEE y VIKOR, la mejor opcion de material debido a

su elevado mddulo de rotura (G) y precio asequible (B) es el AISI 4140, los resultados que se
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obtienen en ambos métodos se asemejan al estudio realizado por Chakraborty y Chatterjee
(2013) donde la eleccidn del material depende Unicamente de las alternativas con mayores

valores en los criterios que se quiera priorizar.

Usualmente se utilizan 2 0 3 métodos multicriterio como méximo, pero en este
proyecto se utilizan 5 métodos. En la tabla 31 muestra el ranking final y la similitud en el
resultado obtenido con los métodos aplicados, la mejor opcion del material se atribuye al AlSI
4140 que difiere del resto debido a sus excelentes caracteristicas como la resistencia a la
traccion, limite elastico y conductividad térmica. Ademas, este material se lo puede conseguir
en el pais, ya sea en el catalogo de productos ofrecido por Bohman (2015) asi como en otras

distribuidoras de aceros existentes en el mercado nacional.

Tabla 31
Ranking comparativo de materiales entre métodos multi criterio

MATERIAL COPRAS TOPSIS PROMETHEE  VIKOR

1 3 3 3 3
2 2 2 2 2
3 1 1 1 1
4 4 4 4 4
5 ) ) 5 5

Ensayo para la determinacion del material base

Mediante las pruebas realizadas en el laboratorio, los resultados obtenidos en el
ensayo de dureza indican que el material del engranaje posee mayor dureza Brinell debido al
tratamiento téermico que fue sometido; por ende, posee excelentes propiedades mecanicas y se
demuestra con el estudio desarrollado por Castro y Vladimir (2015) que al someter este
material a un tratamiento térmico aumenta la dureza superficial, asi como la resistencia a la

traccion. En las pruebas de espectrometria por fluorescencia de rayos X indican que el
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material ensayado posee una optima composicion quimica asociado al AISI 4140 debido a
que los porcentajes de hierro (Fe), cromo (Cr), manganeso (Mn) y molibdeno (Mo) son
similares con los que posee la mejor opcién del material por multicrierio. Este resultado esta
alineado y permite validar con el estudio sobre la caracterizacion de las propiedades
mecanicas de un acero AISI-SAE 4140 realizado por Esparragoza, Galvis y Pacheco (2018)
donde explica que, al someter el material a un proceso de nitruracion, la dureza superficial
aumenta y asi se garantiza mayor resistencia al desgaste. EI AISI 4140 por sus caracteristicas
es empleado en el disefio de reductores de velocidad compuesto por engranajes helicoidales,
como lo demuestra en el estudio realizado por Arteaga y Garcia (2015).

Con el analisis metalografico se obtiene informacion de la estructura del material
ensayado, mediante la ayuda del microscopio metalografico OLYMPUS vy del software
incluido en el dispositivo, muestra una microestructura martensita revenida y comprueba que
las muestras son de acero AlSI 4140 en estado bonificado (templado y revenido); dicho
resultado es validado con el estudio sobre la caracterizacion del acero 4140 implantado por
iones de nitrogeno realizado por V Nifio, Dugar-Zhabon, y Dulcé (2011) que mencionan la
realizacion de una prueba similar y las muestras corresponden a un acero aleado con
composicion quimica perteneciente al AISI 4140. Debido a la estructura que tiene el AlSI
4140 fue implementado por Verdu Rojas (2018) donde utiliza este material para el disefio del
sistema de transmision de un helicdptero.

Anélisis de las simulaciones aplicado a un par de engranajes helicoidales

El modelo de simulacion se genera con una densidad de malla incrementada, donde el
software reconoce entre ambos engranes un total de 169531 elementos y 317103 nodos. El
esfuerzo que se toma para el calculo y para la simulacion es el equivalente de Von Mises,
porqgue el esfuerzo de flexion es el Unico presente en el contacto entre dientes, no existe

torsion o un esfuerzo cortante; es decir solo existe flexion, por lo tanto el software toma el
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esfuerzo de flexion como el esfuerzo principal. El resultado generado por el software en
cuanto al esfuerzo de flexion maximo de Von Mises en este estudio es 9858 psi en
comparacion a los 9280 psi que se obtiene en el caculo de la validacion; con toda seguridad la
solucion casi ha convergido ya que existe una diferencia de 578 psi. Este resultado se valida
con la investigacion sobre fallas en los engranajes hecho por Ping y Guang (2008) donde se
menciona el analisis que realizan cuando la maquina esta funcionamiento y existe un esfuerzo
de flexion maximo entre engranajes de 11233 psi; ademas se valida con la investigacion del
disefio de una caja de cambios realizada por Rodriguez, Itxel y Ortiz (2012) donde obtienen
un esfuerzo de flexion maximo de 13964 psi.

La desviacion entre resultados del esfuerzo de flexion maximo es igual a 5.86%
obtenido en el presente proyecto es similar al estudio realizado por Jani y Shah (2017) donde
menciona que la desviacion de resultados obtenidos entre el valor de simulacion de y de la
validacion del esfuerzo de flexion méaximo es del 4.73%. En el estudio actual la pequefia
desviacidn se debe principalmente a las consideraciones de conservacion que se asume en
funcién de la proteccion necesaria que se quiere dar a los engranajes helicoidales;
comenzando por la utilizacién de curvas, tablas y valores referenciales de disefio que utilizan
los autores como Norton (2016) y Mott (2006) en sus libros para los factores de St, YN, KT,
KR, etc.

La tension equivalente de Von Mises méaximo que se consigue en la simulacién de este
proyecto es de 1487Mpa, dicho resultado es comparable al estudio que realizan Achari,
Chaitanya, y Prabhu (2014) donde utilizan un pifién de 30 dientes y un engranaje con 55
dientes y la tension maxima de contacto que consiguen es de 1010Mpa. También se compara
con el proyecto de Infanzon (2010) en el cual emplea Z1=18 y Z2=47 dientes y obtiene

1354Mpa como tension maxima de contacto.
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El factor de seguridad para falla de fatiga por flexion obtenido en la simulacion Sf =
1.27 mientras el calculado de forma manual tiene un valor de Sf = 1.74, este resultado se
valida en base al estudio como el disefio en ingenieria mecéanica de Shigley (2008) y del
estudio sobre analisis de factores utilizados para la evaluacion de engranajes helicoidales de
Wellauer (1960) donde explican que la condicion tedrica para la validacion de engranajes
helicoidales es que el factor de seguridad para falla de fatiga por flexion Sf debe ser mayor a
1.25, esta condicion sirve para requerimientos de aplicaciones de alta confiabilidad. Por tanto
se asegura que el engranaje va a soportar y resistira la carga y sobre carga de trabajo
considerable, esto es ideal para los trabajos que desempefia la camioneta Dmax. El factor de
disefio Sf = 1.74 obtenido de forma manual y comparando con el Sf = 1.27 de la simulacién,
se debe principalmente a que en el ejercicio se considera la aplicacion de un tratamiento
térmico para aumentar las propiedades mecanicas del material. En definitiva se justifica que la

simulacion esta bien realizada.
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Conclusiones

Los métodos de toma de decisiones multicriterio empleados en esta investigacion,
permitieron la seleccion de un material para un engranaje helicoidal de caja de cambios,
aplicando criterios cuantitativos y cualitativos; ademas la ponderacion de las propiedades de
los materiales candidatos para la fabricacion de un engranaje helicoidal se obtuvo por el
método ENTROPIA.

Segun los métodos COPRAS, TOPSIS, PROMETHEE Y VIKOR; la mejor opcion de
material es el AISI 4140, debido a las mejores propiedades mecanicas y térmicas; por tanto, la
metodologia de toma de decisiones multicriterio permite resolver cualquier tipo de problema,
ya que se puede adaptar segun la necesidad y son aplicables a la mayoria de areas de la
ingenieria automotriz.

Del estudio metalografico se pudo determinar que el material original de los engranes
de la Dmax 3.0 es de la misma denominacion que la mejor opcion de material por
multicriterio, es decir, el AISI4140; con la diferencia que el material base original del
engranaje fue sometido a tratamiento térmico por Nitruracion, esto significa un aumento
considerable en la dureza superficial de 602HB.

El estudio de tensidn del esfuerzo de flexion maximo de Von Mises obtenido es igual
a 9858 psi en la simulacion, y comparando con el resultado de la validacion igual a 9280 psi
queda totalmente justificado ya que apenas existe una diferencia de 578 psi; principalmente se
debe a que se basa a la proteccion que se da los engranajes; también hay que tomar en cuenta
las variables como el radio de aspecto para elegir un mallado adecuado, carga y temperatura
para la obtencion de resultados fiables.

El estudio del factor de seguridad para falla de fatiga por flexion obtenido en la

simulacion es igual a 1.27 mientras el calculado de forma manual tiene un valor de 1.74 por lo
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que esta justificado ya que la diferencia es de 0.47 y se debe a que en el ejercicio manual se
toma en cuenta la aplicacién de un tratamiento térmico.

Con base en el estudio realizado, se considera viable poder en algin momento fabricar
este tipo de auto parte en el pais, debido a que el material se puede conseguir facilmente en el
mercado nacional y cumple con requerimientos mecanicos 6ptimos propiamente del material,
ademas para extender la vida util de las piezas existe la opcion de una aplicacion de

tratamiento térmico.
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Recomendaciones

Se puede realizar un estudio con diferentes cargas para tener mayor cantidad de datos
y comparar el comportamiento del material asi como otras simulaciones con distintos
materiales existentes en el pais.

Se recomienda aplicar los métodos de toma de decisiones multicriterio para otro tipo
de aplicaciones que no sea una seleccion de material.

Los engranajes tienen distintas aplicaciones por lo que se puede fabricar en el pais
siempre y cuando se haga un estudio de mercado para la obtencion del costo final y se pueda
comercializar como una autoparte de alta calidad en comparacion a una parte genuina.

Se recomienda utilizar una maquina de excelentes prestaciones para la simulacion ya
que lleva mucho tiempo la obtencion de los resultados.

Es recomendable que si se realiza pruebas de laboratorio se pueda estar presente en los

ensayos para la obtencion de mayores conocimientos practicos y didacticos.



Seleccion de Material Mediante Multicriterio Aplicado a un Engranaje Helicoidal 94

Referencias Bibliogréaficas

AEADE, A. E. A. D. E. (2017). Ecuador. (2017). Sector Automotor en cifras, (5).

SENAE. Pagina principal. Servicio nacional de aduana del Ecuador. [Online]. Available:
https://goo.gl/X4Jk9k

Berumen, S. A., & Llamazares Redondo, F. (2007). La utilidad de los métodos de decision
multicriterio (como el AHP) en un entorno de competitividad creciente. Cuadernos de
administracion, 20(34), 65-87.

Romero, C. (1996). Analisis de las decisiones multicriterio (No. 14). Madrid: Isdefe.

Kumar, D. S., & Suman, K. N. S. (2014). Selection of magnesium alloy by MADM methods
for automobile wheels. International Journal of Engineering and Manufacturing, (2),
31-41.

Davis, J. R. (Ed.). (2005). Gear materials, properties, and manufacture. ASM International.

Rodriguez, M. (2013). LABORATORIO DE TECNOLOGIA DE MATERIALES.

Norton, R. L. (2009). Disefio de maquinaria: McGraw-Hill/Interamericana Editores.

Caballero Bazén, A. (2014). Fundamentos de programacion de Visual Basic en CATIA V5.
Aplicacion al disefio de engranajes rectos y helicoidales de ejes paralelos. Trabajo Fin
de Grado en Ingenieria Aeroespacial (pp. 198).

Martinez Rodriguez, J. (2016). Optimizacion de las relaciones de transmision de un vehiculo
de competicion utilizando el software AVL Cruise.

Albarran Ligero, J. (2008) Aplicacién al disefio de engranajes de ejes paralelos con Catia v5,

Fundamentos del KBE (Knowledge Based Engineering).

Hall, A. S., Holowenko, A. R., & Laughlin, H. G. (1988). Teoria y problemas de disefio de

maéaquinas. McGraw-Hill.



Seleccion de Material Mediante Multicriterio Aplicado a un Engranaje Helicoidal 95

Quijorna, A. J. N. (2007). Elementos de Maquinas. Area de Ingenieria Mecanica, Universidad
de Castilla-La Mancha.

Alvarez, C. A., & Giraldo, J. A. (2006). Disefio de una gama de reductores de engranes
helicoidales y ejes paralelos. Scientia et technica, 3(32).

Mott, R. L. (2006). Disefio de elementos de maquinas. Pearson educacion.

SHIGLEY, J. (2008). Disefio de ingenieria mecanica, traducido del inglés por Jests Murrieta,
8va edicion, México DF, Ed.

Riba Romeva, C. (2008). Seleccion de materiales en el disefio de maquinas.

Faires, V. M. (2008). Disefio de elementos de maquinas. Limusa.

Kutz, M. (Ed.). (2002). Handbook of materials selection. John Wiley & Sons.

Mayor, J., Botero, S., & Gonzalez-Ruiz, J. D. (2016). Modelo de decision multicriterio difuso
para la seleccion de contratistas en proyectos de infraestructura: caso Colombia. Obras
y proyectos, (20), 56-74.

Milani, A. S., Shanian, A., Madoliat, R., & Nemes, J. A. (2005). The effect of normalization
norms in multiple attribute decision making models: a case study in gear material
selection. Structural and multidisciplinary optimization, 29(4), 312-318.

Mousavi-Nasab, S. H., & Sotoudeh-Anvari, A. (2017). A comprehensive MCDM-based
approach using TOPSIS, COPRAS and DEA as an auxiliary tool for material selection
problems. Materials & Design, 121, 237-253.

Chakraborty, S., & Chatterjee, P. (2013). Selection of materials using multi-criteria decision-
making methods with minimum data. Decision Science Letters, 2(3), 135-148.

Betancur Rodriguez, M. A. (2011). Ingenieria inversa aplicada: metodologia y aplicaciones
industriales (Bachelor's thesis, Universidad EAFIT).

Cataldi, Z. (2000). Una metodologia para el disefio, desarrollo y evaluacion de software

educativo (Doctoral dissertation, Facultad de Informatica).



Seleccion de Material Mediante Multicriterio Aplicado a un Engranaje Helicoidal 96

ANSYS, A. (2013). Version 15.0; ANSYS. Inc.: Canonsburg, PA, USA November, 752.

Carro-Suarez, J., Flores-Salazar, F., & Flores-Nava, 1. (2012). Analisis de esfuerzo de
contacto en engranes rectos aplicando el criterio de Hertz con ingenieria asistida por
computadora. Cientifica, 16(1).

Ayer, O. (2017). SIMULATION OF HELICAL GEAR FORMING OF AZ31 MAGNESIUM
MATERIAL. Advances in Science and Technology. Research Journal, 11(2), 187-191.

Soto Aymar, L. R. (2014). Analisis de esfuerzos de transmisiones de engranes cilindricos
helicoidales mediante el método de los elementos finitos (Master's thesis, Quito: EPN,
2008.).

CASANOVA, F., & CORONADOQO, J. J. (2010). Investigacion de la falla de un eje pindn
conectado a una extrusora de doble tornillo. Dyna, 77(164), 88-97.

Chatterjee, P., & Chakraborty, S. (2013). Gear material selection using complex proportional
assessment and additive ratio assessment-based approaches: a comparative study.
International Journal of Materials Science and Engineering, 1(2), 104-11.

CES-EDUPACK, «Software para seleccion de materiales.,» 2013.

MatWeb, L. L. C. (2014). Material property data. MatWeb,[Online]. Available: http://www.
matweb.com.

Ivan Bohman, C. A. (2015). Catalogo de Productos.

Sen, P., & Yang, J. B. (2012). Multiple criteria decision support in engineering design.
Springer Science & Business Media.

Jahan, A., Mustapha, F., Sapuan, S. M., Ismail, M. Y., & Bahraminasab, M. (2012). A
framework for weighting of criteria in ranking stage of material selection process. The

International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 58(1-4), 411-420.



Seleccion de Material Mediante Multicriterio Aplicado a un Engranaje Helicoidal 97

Zavadskas, E. K., & Vilutien¢, T. (2004). Multi-criteria analysis of multi-family apartment
blocks maintenance service packages. Journal of Civil Engineering and Management,
10(Suppl 2), 143-152.

Stefano, N. M., Casarotto Filho, N., Vergara, L. G. L., & da Rocha, R. U. G. (2015).
COPRAS (Complex Proportional Assessment): state of the art research and its
applications. IEEE Latin America Transactions, 13(12), 3899-3906.

Opricovic, S., & Tzeng, G. H. (2004). Compromise solution by MCDM methods: A
comparative analysis of VIKOR and TOPSIS. European journal of operational
research, 156(2), 445-455.

Behzadian, M., Kazemzadeh, R. B., Albadvi, A., & Aghdasi, M. (2010). PROMETHEE: A
comprehensive literature review on methodologies and applications. European journal
of Operational research, 200(1), 198-215.

CFPMC, Tungurahua (2018). Laboratorio de pruebas metalograficas. CFPMC,[Online].

Available: http://centrocarrocero.tungurahua.gob.ec.

GENERAL MOTORS. (2015). CHEVROLET DMAX 4X2 FICHA TECNICA.
CHEVROLET DMAX 4X2 2015.

Caballero, S. S. (2013). Determinacion de la tension alternante pura equivalente a un estado
tensional compuesto.

Castro, M., & Vladimir, W. (2015). Estudio del tratamiento térmico SUB-CERO mediante la
aplicacion de didxido de carbono sélido en los aceros AISI 1045 y AlSI 4140, y su
incidencia en las propiedades mecanicas.

Esparragoza, G. A. O., Galvis, A. G., & Pacheco, A. B. V. (2018). Caracterizacion de las
propiedades mecéanicas de un acero AISI-SAE 4140 al apli-carle un proceso de
nitruracion por plasma. TECCIENCIA, 13(24), 76-78.

Arteaga, L. M. Z., & GARCIA, J. D. G. (2015). Adaptacion de un moto-reductor como banco


http://centrocarrocero.tungurahua.gob.ec/

Seleccion de Material Mediante Multicriterio Aplicado a un Engranaje Helicoidal 98

de pruebas, para evaluar la resistencia al desgaste en transmisiones sinfin-corona
(Doctoral dissertation, Universidad Tecnologica de Pereira. Facultad de Tecnologias.
Tecnologia Mecéanica).

V Nifio, E. D., Dugar-Zhabon, V., & Dulcé, H. J. (2011). Caracterizacion del Acero AlSI
4140 Implantado por lones de Nitrogeno. Revista Colombiana de Fisica, 42(3), 387.

Verdu Rojas, A. (2018). Disefio del sistema de transmision de un helicoptero (Bachelor's
thesis, Universitat Politécnica de Catalunya).

JianPing, J., & Guang, M. (2008). Investigation on the failure of the gear shaft connected to
extruder. Engineering Failure Analysis, 15(4), 420-429.

Rodriguez, A., Itxel, E., & Ortiz Vega, G. (2012). Disefio de una caja de cambios para un auto
Prototipo.

Venkatesh, J., & Murthy, M. P. (2014). Design and Structural Analysis of High Speed Helical
Gear Using Ansys. International Journal of Engineering Research and Applications,
2(3), 215-232.

Jani, S., & Shah, J. (2017). Design, Modelling and Analysis of Helical Gear Pair using
ANSYS and AGMA Standards for Calculating a Bending and Contact Stress on Gear
Profiles.

Achari, A. S., Chaitanya, R. P., & Prabhu, S. (2014). A Comparison of Bending Stress and
Contact Stress of a Helical Gear as Calculated by AGMA Standards and FEA.
International Journal of Emerging Technology and Advanced Engineering, 4(5), 38-
43.

Infanzon Garcia, H. L. (2010). Analisis del esfuerzo de contacto en engranajes cilindricos de
ejes paralelos de perfil evolvente mediante el método de los elementos finitos.

Wellauer, E. J. (1960). An analysis of factors used for strength rating helical gears. Journal of

Engineering for Industry, 82(3), 205-212.



Seleccion de Material Mediante Multicriterio Aplicado a un Engranaje Helicoidal 99

AnNexos

En el Anexo A se detalla paso a paso la obtencién de los resultados utilizando los

métodos de toma de decisiones multicriterio.

Aplicacion métodos Multicriterio.
ENTROPIA
Matriz de decision normalizada
Xij

Pj=sm—
i=1 Xij

Yini Xy = 7.95+7.85+7.85+1.81+9.40 = 34.86
s X, = 3.82+0.58+0.63+3.88+9.55 = 18.46
1 x5 =197.0+212.0+212.0+45.0+73.0 = 739.0
Vs X4 = 220.0+418.0+655.0+155.0+95.0 = 1543.0
2, x5 = 0.270+0.290+0.290+0.350+0.345 = 1.54
Yisq Xg = 585.0+628.0+950.0+245.0+1950.0 = 2603.0
Yin, X, = 258.0+417.0+655.0+155.0+95.0 = 1580.0
2, xg = 176.0+203.0+290.0+92.0+65.0 = 826.0
2, Xg = 16.0+52.0+45.0+72.0+71.0 = 256.0
Vit X9 = 17.0+11.5+12.5+250.0 +18.5 = 84.50

YinqXq1 = 510.0+485.0+470.0+1050.0+384.0 = 2899.0
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p _7.950_022P _7.850_022P _7.850_022P _1.810_00 p _9.400_026
cla ™ 3486 Tl T 3486 Tl T 3486 UM T 3486 T Tl T 34867
, _3.820_020P _0.580_003P _0.630_003P 880 550_051
€2a 71846 7 T 1846 T %€ T 1846 €2d ™ 1846 €2¢ ~ 18.46
_197.0_0261D _212.0_028P _212.0_028P —45'0—00613 _73.0_009
a7 7390 7T b T 739097 T T 7399 T Id T g399 T T T3¢ T 7390 7
, _220.0_014P _418.0_027P _655.0_042P _155.0_01 p _95.0_006
€4a T 1543 T T oM T qgq3 T AT Tede T oqgg3 T e Tedd T q5a3 T c4¢ T 1543
0.27 0.29 0.29 0.35 0.34
PCSa = m = 017 PCSb = m = 018 PC5C = m = 018 PCSd = m = 022 PCSe = m = 022
p _585.0_022P _628.0_024P _950.0_036P _245.0_0 _195.0_007
€6a T 2603 T T 9603 T T T 0603 T T T4 T 2603 e " 2603
, _258.0_016P —417'0—02613 _655.0_041P _155.0_0 _95.00_006
€7@ 4580 7P T 580 ~ 7 T¢7¢ T 1580 7Y T 1580 ¢7e T 1580
P —176'0—021P —203'0—024P —290'0—035P =— —=011P,4, =—— = 0.07
8a T 8260 T 8T gpe0 T T8¢ T goe0 T 8T goe0 % T 8260
, _16.00_006P _52.00_020P _45.00_017P _72.00_028P _71.00_027
@ T 256.0 9P T 2560 7 €T 2560 9% T 2560 7T % T 2560
17.0 11.0 12.0 25.0 18.0
PC10a :m: 0.20 PClOb :m: 0.13 PClOC :m: 0.14 PClOd :m: 0.29 PclOe :m: 0.21
P, ——510—017P ——485—016P ——470—016P ——1050—036P ——384—013
€11 7 2899 ~ 7 Tellb T 9ggg T T clle T Hggg T Tt Telld T Hggg T T fclle T 9ggg T
P11 P12 = DPin
p.. — P21 P22 Pon
A I : :
Pmi Pm2 °°° DPmn

0.22 0.20 026 0.14 0.17 022 016 021 006 0.20 0.17
0.22 0.03 0.28 0.27 0.18 024 026 024 020 0.13 0.16]
022 0.03 028 042 018 036 041 035 0.17 0.14 0.16]

0.05 0.21 006 010 022 0.09 009 0.11 0.28 0.29 0.36I
l0.26 0.51 0.09 0.06 0.22 0.07 0.06 007 027 021 0.13J

S ———

Pij =

Tabla 1

Matriz normalizada (Entropia)
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Mater. A B C D E F G H I J K
1 022 020 026 014 017 022 016 021 006 020 0.17
2 022 003 028 027 018 024 026 024 020 0.13 0.16
3 022 003 028 042 018 036 041 035 017 014 0.16
4 005 021 006 010 022 009 009 011 028 029 0.36
5 026 051 009 006 022 007 006 007 027 021 013

;==

In(m) =

Calculo de la diversidad

(Z?A Dij l”(Pij))

In(m)

LN (5)

= 0.6213

j=1,..,n

Ec; = —(0.6213)(0.22 * LN0.22 + 0.22 * LN0.22 + 0.22 * LN0.22 + 0.05 * LN0.05

+ 0.26 *x LN0.26 = 0.94

Er, = —(0.6213)(0.20 * LN0.20 + 0.03 * LN0.03 + 0.03 * LN0.03 + 0.21 * LN0.21

+ 0.51 *LN0.51 = 0.75

Ec3 = —(0.6213)(0.26 * LN0.26 + 0.28 * LN0.28 + 0.28 * LN0.28 + 0.06 * LN0.06

+ 0.09 * LN0.09 = 091

Ecy = —(0.6213)(0.14 * LN0.14 + 0.27 * LN0.27 + 0.42 * LN0.42 + 0.10 * LN0.10

+ 0.06 *x LN0.06 = 0.86

Ecs = —(0.6213)(0.17 * LN0.17 + 0.18 * LN0.18 + 0.18 * LN0.18 + 0.22 * LN0.22

+ 0.22 x LN0.22 = 0.99
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Ec¢ = —(0.6213)(0.22 * LN0.22 4+ 0.24 * LN0.24 + 0.36 * LN0.36 + 0.09 * LN0.09

+ 0.07 * LN0.07 = 0.90

Ec7 = —(0.6213)(0.16 * LN0.16 + 0.26 * LN0.26 + 0.41 * LN0.41 + 0.09 * LN0.09

+ 0.06 * LN0.06 = 0.87

Ecg = —(0.6213)(0.21 * LN0.21 + 0.24 * LN0.24 + 0.35 * LN0.35 + 0.11 * LN0.11

+ 0.07 * LN0.07 = 0.92

Eco = —(0.6213)(0.06 * LN0.06 + 0.20 * LN0.20 + 0.17 * LN0.17 + 0.28 * LN0.28

+0.27 * LN0.27 = 0.94

Ecyo = —(0.6213)(0.20 * LN0.20 + 0.13 % LN0.13 + 0.14 x LN0.14 + 0.29 x LN0.29

+0.21 * LN0.21 = 0.97

Ec11 = —(0.6213)(0.17 * LN0.17 + 0.16 * LN0.16 + 0.16 * LN0.16 + 0.36 * LN0.36

+ 0.13 %« LN0.13 = 0.95
Calculo de los pesos
1-E

Wi=s———j=1..,n
g ?il(l_Ek)

1—E, =1—-0.9417 = 0.0583
1—E,,=1-0.7573 = 0.2427
1—E,=1-0.9121 = 0.0879
1—E, =1-0.8685 = 0.1315
1—E. =1—0.9966 = 0.0034

1—E.=1-0.9090 = 0.0910
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1—-E.,,=1-0.8757 =0.1243

1—-E;g=1-0.9235=0.0765

1-E.,=1-0.9414 = 0.0586

1—-E.9=1-0.9753 =0.0247

1—E,,; =1—0.9540 = 0.0460

m
2(1 — E) = 0.0583 + 0.2427 + 0.0879 + 0.1315 + 0.0034 + 0.0910 + 0.1243

=1

+ 0.0765 + 0.0586 + 0.0247 + 0.0460 = 0.9451

_00s83

1= 00451
_02427 _

W2 = 00451
_00879 o

s = 00451
_oa31s

W4= 090451
_ 00034

Ws = 09451
_00910

We = 09451
01243

W7 = 00451
0.0765 _

"8 = 09451
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_ 00586 o
Wo = 00451

_00247
W10 = 99451

_0.0460 o
W11 = 99451
Tabla 2

Peso para cada criterio.

Criterio A B Cc D E F G H | J K

Wi 0.06 0.25 0.09 0.13 0.0036 0.09 0.13 0.08 0.06 0.02 0.04

Copras

Matriz de decisién normalizada

Xy = =
YoOE

X% x4 =795+ 785+ 785+ 1.81+9.40 = 34.86

X% %, =3.82+0.58 + 0.63 + 3.88 +9.55 = 18.46

ST X3 = 197.0 4+ 212.0 +212.0 + 45.0 + 73.0 = 739.0

X% x4 = 220.0 + 418.0 + 655.0 + 155.0 + 95.0 = 1543.0

X x5 = 0.270 + 0.290 + 0.290 + 0.350 + 0.345 = 1.54

X x;6 = 585.0 + 628.0 + 950.0 + 245.0 + 1950.0 = 2603.0

X x;; = 258.0 + 417.0 + 655.0 + 155.0 + 95.0 = 1580.0
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XM xig = 176.0 + 203.0 + 290.0 + 92.0 + 65.0 = 826.0

S Xio = 16.0 + 52.0 + 45.0 + 72.0 + 71.0 = 256.0

S x40 = 17.0 + 11.5 + 12.5 + 250.+18.5 = 84.50

=™ %1 = 510.0 + 485.0 + 470.0 + 1050.0 + 384.0 = 2899.0

105

7.950 7.850 7.850 1.810 9.400
Xera = gyag = 022 ey = 3752 = 022 Xere = 572 = 022 ¥erg = 3oz = 0.05 Xer = 3o = 0.26
3.820 0.580 0.630 880 9.550
Xeza = Toge = 020 Feop = 1o = 0.03 Xep = 7o = 0,03 Koo = 7o = 021 Xegp = 70 = 051
197.0 212.0 212.0 45.0 73.0
Xcsa = 75 = 026 Xesp = mmos = 028 Xese = moos = 028 Koz = 20— = 0.06 Xes = 20— = 0.09
_200_ . _4180_ 6550 . 1550 . _950
cda T q5gz T U Xeaw T pga T VA Keae T ppa T U Xeaa T g e T Ul Xese T 752 T
0.27 0.29 0. 0. 34
cha = m =0.17 xCSb = m =0.18 XCSC = m =0.18 xcsd = m =0.22 che = 154 =0.22
5850 _ . _6280_ . 9500 . 2450 950 _ -
Yesa = g0z T e%Feob T 503 T Ut Xese T 5p03 T Vo0 Xesd T 5603 T c6e = 2603
260 _ . 470 _ 6550 . 1550 500
Ye7a = q5gg ~ T 0 Xerb Tqggg T 4P Xere Tggo T U Ye7d T q5go 0 X7 T 15go
1760 o, 2030 . 2900 .. 9200 500
Yesa = gop0 OB T 860 e Tgpe 0 oY fesd Tgagg T i fese Tgoe 0T
16.00 52.00 45.00 72.00 1.00
Xesa = 5o = 0.06 X9y = 2= = 020 Keop = 5= 0.17 Xeoq = 5= = 0.28 Feop = 5= = 0.27
17.0 . 12. 25.0 18.0
xclOa = _84-5 = 020 xclOb = _845 = 013 xcloc = _845 = 014 xclOd = _845 = 029 xclOe = _84-5 = 021
510 485 470 1050 84
xcll = 2899 = 0.17 xcllb = 2899 = 0.16 xcllc = 2899 = 0.16 xclld = 2899 = 0.36 xclle = = 0.13

X111 X12 X1n
_ X211 X2z Xon

Xij : : :
Xm1  Xm2 Xmn
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0.22 0.20 0.26 0.14 0.17 0.22 0.16 0.21 0.06 0.20 0.17
0.22 0.03 0.28 0.27 0.18 0.24 0.26 0.24 0.20 0.13 0.16
x;j=1022 0.03 028 042 018 036 041 035 0.17 0.14 0.16
0.05 0.21 0.06 0.10 0.22 0.09 0.09 0.11 0.28 0.29 0.36
l0.26 0.51 0.09 0.06 0.22 0.07 0.06 0.07 0.27 0.21 0.13
Tabla 3
Matriz normalizada de decision (Copras)
Mater. A B C D E F G H | J K
1 022 020 026 014 017 022 016 021 006 020 0.17
2 022 003 028 027 018 024 026 024 020 0.13 0.16
3 022 003 028 042 018 036 041 035 017 014 0.16
4 005 021 006 010 022 009 009 011 028 029 0.36
5 026 051 009 006 022 007 006 0.07 027 021 0.13
Construccién de matriz estandarizada de pesos
erll WoT12 Wnrln
Wil,,  Wal'p WnT2n
Vij = : :
erml WaTm2 WnT'mn
0.22%0.06 0.20*0.25 0.26%0.09 0.14%0.13 0.17*0.003 0.22*0.09 0.16+0.13 0.21+0.08 0.06*0.06 0.20*0.02 0.17 * 0.04
l0.22*0.06 0.03%0.25 0.28%0.09 0.27%0.13 0.18+0.003 0.24%0.09 0.26+0.13 0.24%0.08 0.20+0.06 0.13*0.02 0.16 * 0.04
0.22+0.06 0.03%0.25 0.28%0.09 0.42%0.13 0.18*0.003 0.36%0.09 0.41%0.13 0.35%0.08 0.17*0.06 0.14*0.02 0.16 * 0.04
0.05%0.06 0.21%0.25 0.06%*0.09 0.10%0.13 0.22*0.003 0.09%0.09 0.09%0.13 0.11%0.08 0.28*0.06 0.29*0.02 0.36 % 0.04
0.26x0.06 0.51*0.25 0.09%0.09 0.06*0.13 0.22%0.003 0.07*0.09 0.06+0.13 0.07«0.08 0.27*0.06 0.21*0.02 0.13 % 0.04
vij
0.014 0.053 0.024 0.019 0.0006 0.021 0.021 0.017 0.003 0.005 0.008
[0.013 0.008 0.026 0.037 0.0007 0.023 0.034 0.019 0.012 0.003 0.008}
=10.013 0.008 0.026 0.059 0.0007 0.035 0.054 0.028 0.010 0.003 0.007
0.003 0.054 0.005 0.014 0.0008 0.009 0.012 0.009 0.017 0.007 0.017J
0.016 0.132 0.009 0.008 0.0008 0.007 0.007 0.006 0.017 0.005 0.006

Tabla 4

|
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Matriz estandarizada de pesos obtenidos

Mater. A B C D E F G H | J K

1 0.0141 0.0531 0.0248 0.0198 0.0006 0.0216 0.0215 0.0172 0.0039 0.0053 0.0086
2 0.0139 0.0081 0.0267 0.0377 0.0007 0.0232 0.0347 0.0199 0.0126 0.0036 0.0081
3 0.0139 0.0088 0.0267 0.0591 0.0007 0.0351 0.0545 0.0284 0.0109 0.0039 0.0079
4 0.0032 0.0540 0.0057 0.0140 0.0008 0.0091 0.0129 0.0090 0.0174 0.0077 0.0176
5 0.0166 0.1329 0.0092 0.0086 0.0008 0.0072 0.0079 0.0064 0.0172 0.0057 0.0064

Determinacion de valores de pesos normalizados para criterios beneficiosos y no beneficiosos

k
Siy = Z d,; = 0.0248 + 0.0198 + 0.0006 + 0.0216 + 0.0215 + 0.0172 + 0.0039

+ 0.0053 + 0.0086 = 0.1233

K
Si+ = Z d,j = 0.0267 + 0.0377 + 0.0007 + 0.0232 + 0.0347 + 0.0199 + 0.0126

~.
Il
=

+ 0.0036 + 0.0081 = 0.1672

VR

]

Siy = ) dsj = 0.0267 + 0.0591 + 0.0007 + 0.0351 + 0.0545 + 0.0284 + 0.0109
j=1
+0.0039 + 0.0079 = 0.2272
k
Siy = ) d4j = 0.0057 + 0.0140 + 0.0008 + 0.0091 + 0.0129 + 0.0090 + 0.0174

1

+ 0.0077 + 0.0176 = 0.0943
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k
Siy = Z ds; = 0.0092 + 0.0086 + 0.0008 + 0.0072 + 0.0079 + 0.0064 + 0.0172
j=1

+ 0.0057 + 0.0064 = 0.0694

k

S, = Z d;; = 0.0141 + 0.0531 = 0.0672
k

S, = Z dy; = 0.0139 + 0.0081 = 0.0220
k

S, = Z ds; = 0.0139 + 0.0088 = 0.0227
k

S, = Z dyj = 0.0032 + 0.0540 = 0.0572

k
S, = Z ds; = 0.0166 + 0.1329 = 0.1495

Tabla 5

Sumatoria de pesos obtenidos de criterios beneficiosos y no beneficiosos

S+1 S+2 S+3 S+4 S+5 Si+TOT
0.1233 0.1672 0.2272 0.0943 0.0694 0.6814

S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 Si-TOT
0.0672 0.0220 0.0227 0.0572 0.1495 0.3186
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Obtencion de la prioridad relativa de las alternativas

m.S;_
Qi =Si+ + L11
m
Si- Zi=1ST_
1
Si_
o1 14.8750
Sy 0.0672
1 _ 45.5118
Si,- 0.0220
t__t 44.1152
Si;- 0.0227
o1 . 17.4864
S, 0.0572
r__1 . 6.6883
Sis_  0.1495
m
S;_ » =14.8750 4 45.5118 + 44.1152 + 17.4864 + 6.6883 = 128.6766
i=1
0.3186
;= 0.1233 = 0.1602
Qun T 0.0672 = 128.6766
0.3186
= 0.1672 + = 0.2799
Qiz 0.0220 * 128.6766
0.3186
3 = 02272 + = 0.3364
Qis 0.0227 * 128.6766
0.3186
Qi = 0.0943 + = 0.1375

0.0572 % 128.6766
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0.3186

Qis = 0.0694 + 5005+ 1286766 0860

Tabla 6

Prioridades relativas de cada alternativa

Ql Q2 Q3 Q4 Q5

0.1602 0.2799 0.3364 0.1375 0.0860

Determinar el nivel de rendimiento

pi=[ @ ]*100%

max

P [0'1602 100 = 47.61%
= * = .
1~ 03364 0
P 027991 100 = 83.19%
= E3 = .
2~ [0.3364] 0
P 033641 100 = 100.00%
= * = .
3~ [0.3364] 0
P 0-1375] 100 = 40.89%
= * = .
*~ 10.3364] 0
P 008601 100 = 25.56%
= * =
5~ 10.3364] P70
Tabla 7

Proximidad relativa a solucion ideal y ranking.

. Nivel de .
Material Rendimiento Ranking
1 47.61 3
2 83.19 2

3 100.00 1

110
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4 40.89 4
5 25.56 5

TOPSIS

fij

2
DAy

rij =

g = \/7.9502 + 7.8502 + 7.850% + 1.8102% + 9.400% = 16.6758

2 = /3.8202 + 0.5802 + 0.6302 + 3.8802 + 9.550% = 16.0265

53 = \/197.02 + 212.0%2 4+ 212.0%2 4+ 45.02 + 73.0%> = 368.8509

= \/220.02 + 418.0%2 4+ 655.0%2 + 155.0%2 + 95.0% = 827.7675

£ = \/0.2702 + 0.2902 + 0.2902 + 0.3502 + 0.345% = 0.6947

o = \/585.02 + 628.02 + 950.02 + 245.02 + 195.0° = 1318.0133

111
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m
ng = \/258.02 + 417.0%2 4+ 655.02 4+ 155.02 4+ 95.0° = 838.1694

i=1

m
Zfig = \176.02 + 203.02 + 290.02 + 92.02 + 65.0% = 411.0645

=1

m
Zfig = \16.02 + 52.02 + 45.02 + 72.02 + 71.0% = 123.3288

=1

m
ngo = V17.02 + 11.52 + 12.52 + 25.02 + 18.5% = 39.3033

i=1

m
zfiil = 1/510.0% + 485.02 + 470.0% + 1050.02 + 384.0> = 1402.2058

=1

_, 7.950_052 _, 7.850_052 _, 7.850_052 _, 1.810_089
fera = 16.67 fe = 16.67 fere = 16.67 fera = 16.67 fete
_, 9.400 0.43
16.67
_, 3.820_065 _, 0.580_094 _, 0.630_094 _, 3.880_064
cha - 11.02 - V. fc2b - 11.02 - Y. chc - 11.02 - V. chd - 11_02 - V. che
_, 9.550 013
11.02 =
_197.0_053 _212.0_057 _212.0_057 450 012 _ 730 — 0.1
¢a " 3688 fean = 368.8 feze = 3688 feza = 3688 feze = 3688
2200 0.26 4180 0.50 6550 079 _155.0 018 950 011
c4a T go77 " fear = 8277 feae = 8277 fesa = 827.7 fese = 827.7
0.27 0.29 .

. 0.29 0.35 0.34
fesa = 0.69 =038 fp = 0.69 =041 fi5. = 0.69 =041 fi5q = 0.69 = 0.50 f5e = 0.69 =049
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_ 585.0 0.44 6280 0.47 950.0 079 2450 018 1950 014
feea = T3ig = % feep = 31g = % feoc = 31g = % fesa =318 " fese 318 %
2580 030 4170 0.49 _ 655.0 078 1550 018 ~95.00 _ 011
¢7a 8381 fer = 8381 fere = 8381 fera = 838.1 fere = 8381
_176.0_042 _203.0_049 _290.0_070 _9200 ., B 5.00_015
a7 411.0 fear = 4110~ feae = 4110~ fesa = 4110~ fese = 4110
_16.00 _ 012 52,00 042 45.00 036 7200 058 _71.00 _ 057
©a " 1233 feon = 1233 feoe = 1233 feoa = 1233 fese = 1233
170 043 110 0.29 120 031 250 063 _ 180
fclOa - 39.30 - Y fclOb - 39.30 - Y- fclOc - 39'30 - Y- fclod - 39.30 - Y- fclOe - 39.30
=0.47
= =0.36 = =0.34 = =0.33 = 050—074 —384—027
fe1n =120z - fe11p =120z - fei1c =120z - fe11a =102 - fei1e =102 -
fll f12 fln
fii = fa1 foz v fon
Y : P
fml fmz fmn
0.52 0.65 053 026 038 044 030 042 012 043 0.36
[0.52 094 057 050 041 047 049 049 042 0.29 0.34]
fij = [ 052 094 057 079 041 072 078 070 036 031 033!
[0.89 0.64 012 018 050 0.18 0.18 022 058 0.63 0.74J
0.43 0.13 019 011 049 014 011 015 057 047 027
Tabla 8
Matriz normalizada de decision (Topsis)
MATERIAL A B C D E F G H | J K
1 0,523 0,654 0,534 0,266 0,389 0,444 0,308 0,428 0,130 0,433 0,364
2 0,529 0,947 0575 0505 0,417 0,476 0,498 0,494 0,422 0,293 0,346
3 0,529 0,943 0,575 0,791 0,417 0,721 0,781 0,705 0,365 0,318 0,335
4 0,891 0,648 0,122 0,187 0,504 0,186 0,185 0,224 0,584 0,636 0,749
5 0,436 0,134 0,198 0,115 0,497 0,148 0,113 0,158 0,576 0,471 0,274

Construccion de la matriz normalizada por pesos
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WiTr11 WalTip 0 WpTip
_ | WiT21 W2l 0 Wplop

Vij = : : - :
WiTmi W2Tm2 = Wplnn

114

vij
[0.032 0.168 0.050 0.037 0.001 0.043 0.040 0.035 0.008 0.011 0.018]
| 0.033 0.243 0.053 0.070 0.001 0.046 0.065 0.040 0.026 0.008 0.017]|
=10.033 0.242 0.053 0.110 0.001 0.069 0.103 0.057 0.023 0.008 0.016
0.055 0.166 0.011 0.026 0.002 0.018 0.024 0.018 0.036 0.017 0.036
0.027 0.034 0.018 0.016 0.002 0.014 0.015 0.013 0.036 0.012 0.013
Tabla 9
Matriz normalizada por pesos (Topsis)
MATER. A B C D E F G H I J K
1 0,032 0,168 0,050 0,037 0,001 0,043 0,040 0,035 0,008 0,011 0,018
2 0,033 0,243 0,063 0,070 0,001 0,046 0,065 0,040 0,026 0,008 0,017
3 0,033 0,242 0,053 0,110 0,001 0,069 0,103 0,057 0,023 0,008 0,016
4 0,055 0,166 0,011 0,026 0,002 0,018 0,024 0,018 0,036 0,017 0,036
5 0,027 0,034 0,018 0,016 0,002 0,014 0,015 0,013 0,036 0,012 0,013

Determinacion de las soluciones positivas y negativas ideales

A* = (v, ...,v7) ={(maxv;|i € I")(minvy; |i € I')
j j

R T S P S S
A" = (v{,v3,v3,v4,v5,v4,V7, Vg, Vg, Vip, V11)

A* = (0.055;0.243;0.053; 0.110; 0.0018; 0.069; 0.102; 0.057; 0.036; 0.016; 0.036)

A™ = (v, ...,vy) = {(minv; |i € I")(maxv;; |i € I')}
J J

A” = (v1,v;3,3,V4,V5,V6,V7, Vg, V5, V10, V11)

A~ =(0.026;0.034;0.011; 0.016; 0.0014; 0.014; 0.014; 0.012; 0.008; 0.007; 0.013)

Tabla 10
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Solucion ideal positiva y negativa

A B C D E F G H I J K
0,055 0,243 0,053 0,110 0,002 0,069 0,103 0,057 0,036 0,017 0,036

Solucion
ideal +
Solucioén

ideal - 0,027 0,034 0,011 0,016 0,001 0,014 0,015 0,013 0,008 0,008 0,013

Diferencia entre mediciones

n

b= (S

i=1

+
D;

_ (V21 —V1)% + (Va2 — v2)2 + (Va3 —V3)2 + (Vpq — V4)?% + (Va5 — V5)% + (V26 — V6)? +
(V27 —V7)% + (V28 — V)% + (V29 — V9)? + (V39 — V19)% + (V31 — V11)?

+

(0.0323 — 0.0550)2 + (0.1679 — 0.2433)2 + (0.0497 — 0.0535)2 + (0.0370 — 0.1101)2 +
= [(0.0014 — 0.0018)2 + (0.0427 — 0.0694)2 + (0.0405 — 0.1028)2 + (0.0347 — 0.0571)2 +
(0.0080 — 0.0362)2 + (0.0113 — 0.0167)2 + (0.0177 — 0.0365)2

Dt

4 =0.1336

+
Dy,

(0.0327 — 0.0550)2 + (0.2433 — 0.2433)2 + (0.0535 — 0.0535)2 + (0.0703 — 0.1101)? +
= [(0.0015 — 0.0018)2 + (0.0459 — 0.0694)2 + (0.0655 — 0.1028)2 + (0.0400 — 0.0571)2 +
(0.0261 — 0.0362) + (0.0077 — 0.0167)2 + (0.0168 — 0.0365)?

D}, = 0.0700
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+

(0.0327 — 0.0550)2 + (0.2422 — 0.2433)? + (0.0535 — 0.0535)2 + (0.1101 — 0.1101)? +
= [(0.0015 — 0.0018)2 + (0.0694 — 0.0694)2 + (0.1028 — 0.1028)? + (0.0571 — 0.0571)? +
(0.0226 — 0.0362)* + (0.0083 — 0.0167)2 + (0.0163 — 0.0365)?

Dj; = 0.0341

+

(0.0550 — 0.0550)2 + (0.1665 — 0.2433)2 + (0.0113 — 0.0535)2 + (0.0261 — 0.1101)2 +
= [(0.0018 — 0.0018)2 + (0.0179 — 0.0694)2 + (0.0243 — 0.1028)2 + (0.0181 — 0.0571)2 +
(0.0362 — 0.0362)2 + (0.0167 — 0.0167)2 + (0.0365 — 0.0365)2

Dj, = 0.1584

+
Djg

(0.0269 — 0.0550)2 + (0.0344 — 0.2433)2 + (0.0184 — 0.0535)2 + (0.0160 — 0.1101)? +
= [(0.0018 — 0.0018)% + (0.0142 — 0.0694)? + (0.0149 — 0.1028)2 + (0.0128 — 0.0571)2 +
(0.0357 — 0.0362)% + (0.0123 — 0.0167)2 + (0.0133 — 0.0365)2

Djt = 0.2604

n

by = Z(Uij —v;)?

i=1

D;-

_ (W1 —v17)2 + (Va2 — 12702 + (W23 — V372 + (Vag — V)% + (Va5 — V57)2 + (V26 — V6 )2 +
(V27 = 17)% + (V8 — V)2 + (V29 — V9 )% + (V30 — V10)? + (V31 — v117)?
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Dj;

(0.0323 - 0.0269)2 + (0.1679 — 0.0344)2 + (0.0497 — 0.0113)2 + (0.0370 — 0.0160)2 +
= [(0.0014 — 0.0014)2 + (0.0427 — 0.0142)2 + (0.0405 — 0.0149)2 + (0.0347 — 0.0128)2 +
(0.0080 — 0.0080) + (0.0113 — 0.0077)2 + (0.0177 — 0.0133)2

= 0.1474

(0.0327 — 0.0269)2 + (0.2433 — 0.0344)2 + (0.0535 — 0.0113)2 + (0.0703 — 0.0160)2 +
= [(0.0015 — 0.0014)2 + (0.0459 — 0.0142)2 + (0.0655 — 0.0149)2 + (0.0400 — 0.0128)2 +
(0.0261 — 0.0080)? + (0.0077 — 0.0077)2 + (0.0168 — 0.0133)2

= 0.2303

(0.0327 — 0.0269)2 + (0.2422 — 0.0344)? + (0.0535 — 0.0113)2 + (0.1101 — 0.0160)2 +
= [(0.0015 — 0.0014)2 + (0.0694 — 0.0142)2 + (0.1028 — 0.0149)2 + (0.0571 — 0.0128)2 +
(0.0226 — 0.0080)? + (0.0083 — 0.0077)2 + (0.0163 — 0.0133)2

= 0.2584

(0.0550 — 0.0269)2 + (0.1665 — 0.0344)2 + (0.0113 — 0.0113)2 + (0.0261 — 0.0160)? +
= [(0.0018 — 0.0014)2 4+ (0.0179 — 0.0142)2 + (0.0243 — 0.0149)2? + (0.0181 — 0.0128)2 +
(0.0362 — 0.0080) + (0.0167 — 0.0077)2 + (0.0365 — 0.0133)2

Dj; = 0.1410

(0.0269 — 0.0269)2 + (0.0344 — 0.0344)2 + (0.0184 — 0.0113)2 + (0.0160 — 0.0160)2 +
= [(0.0018 — 0.0014)2 + (0.0142 — 0.0142)2 + (0.0149 — 0.0149)2 + (0.0128 — 0.0128)2 +
(0.0357 — 0.0080)2 + (0.0123 — 0.0077)2 + (0.0133 — 0.0133)2
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Dj_5 = 0.0289
Tabla 11

Distancia entre soluciones ideales positivas y negativas.

. Distancia hacia Distancia hacia
Material - e - L
solucion positiva ideal  solucidn negativa ideal

1 0,1336 0,1474

2 0,0700 0,2303

3 0,0341 0,2584

4 0,1584 0,1410

5 0,2604 0,0289

Proximidad a la solucion ideal.

D~
J
S = 557
D + D
cr__Dn 0.1474 _ 0.5246
LT DR+ DL 0.1336+0.1474
cr__ D _ 0.2303 07670
27 D} + D 0.0700+0.2303
oo D _ 0.2584 _ 0.8835
37 D%+ D 0.0341+0.2584
D 0.1410
Ch=—t_= = 0.4709
7% DX +D;  0.1584 + 0.1410
Jj4 Jj4
D5 0.0289
ct i = 0.1000

/5~ DE+ D 0.2604 + 0.0289

Tabla 12
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Proximidad relativa a la solucién ideal y ranking (Topsis)

Distancia hacia la

Material solucion positiva ideal Ranking
1 0,5246 3
2 0,7670 2
3 0,8835 1
4 0,4709 4
5 0,1000 5
Promethee ||
Matriz de decision normalizada
.= xl-j — mm(xu)
Y max(x;;) — min(x))
o= max(xl-j) — xij
Y max(xij) — min(x;;)
_9400-7.950 _ . 94007850 _ . . _ 94007850
Tcla 9200 —1.810 ¢ T 9400—1.810 o 2 7cle T 95400 — 1.810
oooap. L 0A00-1810 94009400
- UeVRS T T 900 — 1.810 . ¢ T 9400 — 1.810
_9550-3820 .. _9550-0580 o _ 95500630
Tc2a 9550 — 0580 o002 T9m50_0580 - €2 T 9550 — 0.580
00044y, 25503880 . _9550-9550
- U T2a T 9550 — 0580 o c v c2e T 9550 - 0580
_ _197.000 45000 _ . _ 21200045000 _
030 = T045.000 — 212.000) T30 T 745000 — 212.000) oo ese
212.000 — 45.000 45.000 — 45.000
= 10000, Tc3d =

~ Z(45.000 — 212.000) —(45.000 — 212.000)

— 0.0000: . — 7300045000 _ .
- PR Tese = 45000 — 212.000)
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Tcaa =

Tcsa =

Tcea =

Tc7a =

Tcga =

220.000 — 95.000
—(95.000 — 655.000)

418.000 — 95.000

= 02232, Ycap =

655.000 — 95.000

—(95.000 — 655.000)

= 10000, Tcad

95.000 — 95.000

—(95.000 — 655.000)

= 05768, Tcac

155.000 — 95.000
—(95.000 — 655.000)

= 0.1071; 704, = = 0.
0-107Li7ese = =55 500 — 655.000) — O 000"
027002700 _ o __0290-02700 _ ...
—(0.2700 — 0.3500) _ - 765 T 7002700 — 0.3500) oo ese
0.290 — 0.2700 0.350 — 0.2700
= 0'2500;rC5d =

~ 2(0.2700 — 0.3500)

= 10000, Tc5e =

585.000 — 195.000

—(195.000 — 950.000)

950.000 — 1

0.345 —-0.2700

—(0.2700 — 0.3500)

—(0.2700 — 0.3500)

= 0.9375

628.000 — 195.000

== 05166, Ycep =

95.000

= 0.0662; Tegp =

258.000 — 95.000
—(95.000 — 655.000)

655.000 —

195.000 — 195.000

—(195.000 — 950.000)

—(195.000 — 950,000y _ 0000 Teea

—(195.000 — 950.000)

= 05735, Tcec

245.000 — 195.000
—(195.000 — 950.000)

= 0.0000

417.000 — 95.000

= 02911, Tc7p =

95.000

~ Z(95.000 — 655.000)

= 0.1071;7¢7, =

176.000 — 65.000
—(65.000 — 290.000)

290.000 —

95.000 — 95.000

—(95.000 — 655.000)

= 10000, Tc7da =

—(95.000 — 655.000)

= 0.5750; 17,

155.000 — 95.000
—(95.000 — 655.000)

= 0.0000

203.000 — 65.000

= 04933, Ycsp =

65.000

~ Z(65.000 — 290.000)

= 01200, Tcge =

65.000 — 65.000

—(65.000 — 290.000)

= 10000, Ycsd =

—(65.000 — 290.000)

= 06133, Tcsce

92.000 — 65.000
—(65.000 — 290.000)

= 0.0000
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__16000-16000 _ . _ 5200016000 _ .
092 = (16,000 — 72.000) 1€ T T(16.000 — 72.000) - r47rTesc
45.000 — 16.000 72.000 — 16.000
= = 05179, Tcoa =

—(16.000 — 72.000) —(16.000 — 72.000)

10000 . — _71000-16000 _ .
— HOPENTee = Tg 000 — 72.000)

_ 1700011500 _ . _ 11500 - 11500
€106 = T 11500 — 25.000) 7 T€100 = T1500 — 25.000)

= 00000, Tc1oc¢

12.500 — 11.500 25.000 — 11.500

= = 0.0741; =
—(11.500 — 25.000) €104 = 11,500 — 25.000)

10000 _18500—-11.500 05185
= 1. sTc10e = —(11.500 — 25.000)

_ 510000384000 _ .. _ 485000 - 384000
Tc11a = T384.000 — 1050.000) o < T€11b T 7384000 — 1050.000)

470.000 — 384.000
—(384.000 — 1050.000)

= 0.1517;71¢c11c = = 0.1291;7¢114

_ _1050.000 —384.000 _ 0000- _384.000 — 384.000
~ —(384.000 — 1050.000) PTe1te = 7 (384,000 — 1050.000)

= 0.0000
Calculo de funciones de preferencia

SiR;; < R;,; entonces p;(i,i")

Si R;; > R;,; entonces p;(i,i")
p1(1,1) = 0.000; p;(2,1) = 0.000; p,(3,1) = 0.000; p;(4,1) = 0.000; p,(5,1)

= 0.000; p,(6,1) = 0.000; p,(7,1) = 0.000; p,(8,1) = 0.000; p,(9,1)

= 0.000; p,(10,1) = 0.000; p,(11,1) = 0.000
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p1(1,2) = 0.000; p,(2,2) = 0.000; p;(3,2) = 0.000; p;(4,2) = 0.000; p;(5,2)

= 0.000; p;(6,2) = 0.000; p,(7,2) = 0.000; p,(8,2) = 0.000; p,(9,2)

= 0.000; p,(10,2) = 0.407; p,(11,2) = 0.038

p,(1,3) = 0.000; p,(2,3) = 0.000; p,(3,3) = 0.000; p;(4,3) = 0.000; p;(5,3)

= 0.000; p,(6,3) = 0.000; p,(7,3) = 0.000; p,(8,3) = 0.000; p,(9,3)

= 0.000; p,(10,3) = 0.333; p,(11,3) = 0.060

p,(1,4) = 0.000; p,(2,4) = 0.007; p;(3,4) = 0.910; p;(4,4) = 0.116; p;(5,4)

= 0.000; p,(6,4) = 0.450; p,(7,4) = 0.184; p,(8,4) = 0.373; p,(9,4)

= 0.000; p,(10,4) = 0.000; p,(11,4) = 0.000

p1(1,5) = 0.1910; p,(2,5) = 0.639; p,(3,5) = 0.743; p,(4,5) = 0.223; p.(5,5)

= 0.000; p,(6,5) = 0.517; p,(7,5) = 0.291; p,(8,5) = 0.493; p,(9,5)

= 0.000; p,(10,5) = 0.000; p,(11,5) = 0.189

Con las férmulas aplicadas anteriormente se obtiene los valores de p1, de la misma

manera se utiliza para hallar p2, p3, p4 y p5. En la siguiente tabla se muestra los resultados:

Tabla 13

Valores obtenidos mediante el calculo de las funciones de preferencia.

MATER. A B C D E F G H | J K

P1(1,1) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P1(1,2) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4074 0,0375
P1(1,3) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,3333 0,0601
P1(1,4) 0,0000 0,0067 09102 0,1161 0,0000 0,4503 0,1839 0,3733 0,0000 0,0000 0,0000
P1(1,5) 0,1910 0,6388 0,7425 0,2232 0,0000 05166 0,2911 0,4933 0,0000 0,0000 0,1892
P1(2,1) 0,0132 0,3612 0,0898 0,3536 0,2500 0,0570 0,2839 0,1200 0,6429 0,0000 0,0000
P1(2,2) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P1(2,3) 0,0000 0,0056 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1250 0,0000 0,0225
P1(2,4) 0,0000 0,3679 1,0000 0,4696 0,0000 0,5073 0,4679 0,4933 0,0000 0,0000 0,0000
P1(2,5) 0,2042 1,0000 0,8323 0,5768 0,0000 0,5735 0,5750 0,6133 0,0000 0,0000 0,1517
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P1(3,1)
P1(3,2)
P1(3,3)
P1(3,4)
P1 (3,5)
P1 (4,1)
P1(4.2)
P1(4,3)
P1 (4,4)
P1 (4,5)
P1(5,1)
P1(5.2)
P1 (5,.3)
P1 (5,4)
P1 (5,5)

0,0132
0,0000
0,0000
0,0000
0,2042
0,8090
0,7958
0,7958
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,3556
0,0000
0,0000
0,3623
0,9944
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,6321
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0898
0,0000
0,0000
1,0000
0,8323
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,1677
0,0000

0,7768
0,4232
0,0000
0,8929
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,1071
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,2500
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,7500
0,7500
0,0000
0,0625
0,9375
0,6875
0,6875
0,0000
0,0000

0,4834
0,4265
0,0000
0,9338
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0662
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,7089
0,4250
0,0000
0,8929
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,1071
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,5067
0,3867
0,0000
0,8800
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,1200
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,5179
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000
0,3571
0,4821
0,0000
0,0179
0,9821
0,3393
0,4643
0,0000
0,0000

123

0,0000
0,0741
0,0000
0,0000
0,0000
0,5926
1,0000
0,9259
0,0000
0,4815
0,1111
0,5185
0,4444
0,0000
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,1291
0,8108
0,8483
0,8709
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

Calculo de las funciones agregadas de preferencia

ngG,i) =

[ W, *Pja,wl

m
j=1Wj

m
Z W; = 0.0617 + 0.2568 + 0.0930 + 0.1392 + 0.0036 + 0.0963 + 0.1316 + 0.0809
j=1

n, =

+ 0.0620 + 0.0262 + 0.0487 = 1.0000

[ 0.0617 x 0 + 0.2568 * 0 + 0.0930 x 0 + 0.1392 % 0
+0.0036 * 0 + 0.0963 * 0 + 0.1316 * 0 + 0.0809 % 0

+0.0620 * 0 + 0.0262 * 0 + 0.0487 x 0

1

= 0.000
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n(1,2) =

n(,3) =

(1,4 =

1n(1,5) =

n1) =

n(2,2) =

ne3) =

[ 0.0617 * 0 + 0.2568 * 0 + 0.0930 x 0 + 0.1392 * 0
+0.0036 * 0 + 0.0963 * 0 + 0.1316 * 0 + 0.0809 * 0
+0.0620 * 0 + 0.0262 * 0.407 + 0.0487 * 0.038
1

[ 0.0617 * 0 + 0.2568 * 0 + 0.0930 x 0 + 0.1392 * 0
+0.0036 * 0 + 0.0963 * 0 + 0.1316 * 0 + 0.0809 * 0
+0.0620 * 0 + 0.0262 = 0.333 + 0.0487 * 0.060
1

[ 0.0617 x 0 + 0.2568 * 0.007 + 0.0930 * 0.910 + 0.1392 * 0.116 1
+0.0036 * 0 + 0.0963 * 0.450 + 0.1316 * 0.184 + 0.0809 * 0.373

+0.0620 * 0 + 0.0262 * 0 + 0.0487 = 0

= 0.012

= 0.012

1

10.0617 % 0.191 + 0.2568 * 0.639 + 0.0930 * 0.743 + 0.1392 * 0.223]
+0.0036 * 0 + 0.0963 * 0.517 + 0.1316 * 0.291 + 0.

0809 * 0.493

+0.0620 * 0 + 0.0262 * 0 + 0.0487 x 0.189

124

= 0.200

= 0.413

1

10.0617 * 0.013 + 0.2568 * 0.36 + 0.0930 * 0.090 + 0.139 x 0.354 +7
0.0036 * 0.250 + 0.0963 * 0.057 + 0.1316 * 0.284 + 0.0809 * 0.120

+0.0620 * 0.643 + 0.0262 * 0 + 0.0487 * 0

= 0.244

1

[ 0.0617 * 0 + 0.2568 * 0 + 0.0930 x 0 + 0.1392 * 0
+0.0036 * 0 + 0.0963 * 0 + 0.1316 * 0 + 0.0809 = 0
+0.0620 * 0 + 0.0262 * 0 + 0.0487 * 0
1

10.0617 * 0 + 0.2568 * 0.006 + 0.0930 * 0 + 0.1392 * 07

+0.0036 * 0 + 0.0963 * 0 + 0.1316 = 0 + 0.0809 % 0
+0.0620 * 0.125 + 0.0262 * 0 + 0.0487 * 0.023

= 0.000

1

= 0.010
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n24) =

1(2,5) =

n(3,1) =

11(3,2) =

n@3,3) =

n(3,4) =

11(3,5) =

0.0617 * 0 + 0.2568 * 0.368 + 0.0930 * 1 + 0.1392 * 0.470
+0.0036 * 0 + 0.0963 * 0.507 + 0.1316 * 0.468 + 0.0809 * 0.493
+0.0620 * 0 + 0.0262 * 0 + 0.0487 x 0
1

[ 0.0617 * 0.204 + 0.2568 * 1 + 0.0930 * 0.832 + 0.1392 % 0.577
+0.0036 * 0 + 0.0963 * 0.574 + 0.1316 * 0.575 + 0.0809 * 0.613
+0.0620 * 0 + 0.0262 * 0 + 0.0487 * 0.152
1

10.0617 x 0.013 + 0.2568 * 0.356 + 0.0930 * 0.090 + 0.1392 * 0.777 7
+0.0036 * 0.250 + 0.0963 * 0.483 + 0.1316 * 0.709 + 0.0809 * 0.50

+0.0620 * 0.518 + 0.0262 * 0 + 0.0487 x 0

125

= 0.403

= 0.615

1

0.0617 x 0 + 0.2568 * 0 + 0.0930 x 0 + 0.1392 * 0.423
+0.0036 * 0 + 0.0963 * 0.426 + 0.1316 * 0.425 + 0.0809 * 0.387
+0.0620 * 0 + 0.0262 * 0.074 + 0.0487 0
1

[ 0.0617 * 0 + 0.2568 * 0 + 0.0930 x 0 + 0.1392 * 0
+0.0036 * 0 + 0.0963 * 0 + 0.1316 * 0 + 0.0809 = 0
+0.0620 * 0 + 0.0262 * 0 + 0.0487 * 0

= 0.000
1

0.0617 * 0 + 0.2568 * 0.362 + 0.0930 * 1 + 0.1392 * 0.893
+0.0036 * 0 + 0.0963 * 0.934 + 0.1316 * 0.893 + 0.0809 = 0.880
+0.0620 * 0 + 0.0262 * 0 + 0.0487 x 0
1

10.0617 * 0.204 + 0.2568 * 0.994 + 0.0930 * 0.832 + 0.1392 * 17
+0.0036 * 0 + 0.0963 *1 + 0.1316 * 1 + 0.0809 = 1
+0.0620 * 0 + 0.0262 * 0 + 0.0487 = 0.129
1

= 0.422

= 0.189

= 0.589

= 0.800
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10.0617 * 0.809 + 0.2568 * 0 + 0.0930 = 0 + 0.1392 * 07
+0.0036 * 1 + 0.0963 * 0 + 0.1316 * 0 + 0.0809 * 0
+0.0620 x 1 + 0.0262 * 0.593 + 0.0487 x 0.811

=0.171
1

n41) =

1 0.0617 * 0.796 + 0.2568 * 0 + 0.0930 * 0 + 0.1392 * 0 7
+0.0036 * 0.750 + 0.0963 * 0 + 0.1316 = 0 + 0.0809 * 0
+0.0620 * 0.357 + 0.0262 * 1 + 0.0487 * 0.848

= 0.141
1

11(4,2) =

[ 0.0617 % 0.796 + 0.2568 * 0 + 0.0930 x 0 + 0.1392 * 0 T
+0.0036 * 0.750 + 0.0963 * 0 + 0.1316 * 0 4+ 0.0809 * 0
+0.0620 * 0.482 + 0.0262 x 0.926 + 0.0487 * 0.871
1

n(4,.3) = =0.148

1 0.0617 x 0 + 0.2568 * 0 + 0.0930 x 0 + 0.1392 % 0
+0.0036 * 0 + 0.0963 * 0 + 0.1316 * 0 + 0.0809 = 0
+0.0620 * 0 + 0.0262 * 0 + 0.0487 x 0

1 = 0.000

n(4,4) =

0.0617 * 1 + 0.2568 * 0.632 + 0.0930 = 0 + 0.1392 * 0.107
+0.0036 * 0.063 + 0.0963 = 0.066 + 0.1316 * 0.107 + 0.0809 = 0.12
+0.0620 * 0.018 + 0.0262 * 0.481 + 0.0487 * 1
1

(4,5) = = 0.332

0.0617 * 0 + 0.2568 * 0 + 0.0930 * 0 + 0.1392 % 0
+0.0036 * 0.938 + 0.0963 « 0 + 0.1316 * 0 + 0.0809 * 0
+0.0620 * 0.982 + 0.0262 * 0.111 + 0.0487 x 0
1

(1) = = 0.067

0.0617 * 0 + 0.2568 * 0 + 0.0930 * 0 + 0.1392 % 0
+0.0036 * 0.688 + 0.0963 * 0 + 0.1316 * 0 + 0.0809 * 0
+0.0620 * 0.339 + 0.0262 * 0.519 + 0.0487 * 0
1

1(5,2) = = 0.037
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0.0617 * 0 + 0.2568 * 0 + 0.0930 * 0 + 0.1392 % 0
+0.0036 * 0.688 + 0.0963 * 0 + 0.1316 * 0 + 0.0809 = 0
+0.0620 * 0.464 + 0.0262 * 0.444 + 0.0487 * 0
1

11(53) = = 0.043

10.0617 * 0 + 0.2568 * 0 + 0.0930 * 0.168 + 0.1392 * 07
+0.0036 * 0 + 0.0963 * 0 + 0.1316 * 0 + 0.0809 * 0
+0.0620 * 0 + 0.0262 * 0 + 0.0487 x 0

n(54) = 1

= 0.016

1 0.0617 x 0 + 0.2568 * 0 + 0.0930 x 0 + 0.1392 % 0
+0.0036 * 0 + 0.0963 * 0 + 0.1316 * 0 + 0.0809 = 0
1(5,5) = +0.0620 * 0 + 0.02162 * 0 + 0.0487 * 0

= 0.000

[0.000 0012 0.012 0200 0.413]
| 0.244 0.000 0.010 0.403 0.615|
I; =|0.422 0.189 0.000 0589 0.800]
10171 0141 0.148 0000 0332]
Lo.o67 0037 0043 0.016 0.000)

Tabla 14

Valores de preferencia en funcion de los pesos

MATERIAL 1 2 3 4 5

1 0,000 0,012 0,012 0,200 0,413
2 0,244 0,000 0,010 0,403 0,615
3 0,422 0,189 0,000 0,589 0,800
4 0,171 0,141 0,148 0,000 0,332

5 0,067 0,037 0,043 0,016 0,000
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Determinacion de flujos de entrada y salida
n
OH() = —— z G, i)
T n—14 ’
=1
1
ot(1) = — ——1[0.000 + 0.012 + 0.012 + 0.200 + 0.413] = 0.1594
1
ot(2) = — ——[0.244 + 0.000 + 0.010 + 0.403 + 06153] = 0.3182
1
ot(3) = —3 ——1[0.422 + 0.189 + 0.000 + 0.589 + 0.800] = 0.5000
1
ot(4) = — ——1[0.171 + 0.141 + 0.148 + 0.000 + 0.332] = 0.1980

1
o*(5) = 1[0 .067 4+ 0.037 + 0.043 + 0.016 + 0.000] = 0.0407

n
1 Z”
T n—14 5
=1
1
) (1)— 1[OOOO+0244+O422+0171+0067]—0.2261
1
) (2)— 1[0012+0000+0189+0141+0037]—0.0950
1
(@) (3)— 1[0012+0010+OOOO+0148+0043]—0.0533
1
1) (4)— 1[0200+0403+0589+0000+0016]—03020

1
o= (5) = 3 ——[0.413 + 0.615 + 0.800 + 0.332 + 0.000] = 0.5399

@) =¥ — 9~ ()
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®(1) = 0.1594 — 0.2261 = —0.0667

®(2) = 0.3182 — 0.0950 = —0.2232

@(3) = 0.500 — 0.0533 = —0.4468

®(4) = 0.1980 — 0.3020 = —0.1040

@(5) = 0.0407 — 0.5399 = —0.4992

Tabla 15

Determinacion del flujo neto para cada alternativa y ranking

Material O+ Q - O+ @ - Ranking
1 0,1594 0,2261 -0,0667 3
2 0,3182 0,0950 0,2232 2
3 0,5000 0,0533 0,4468 1
4 0,1980 0,3020 -0,1040 4
5 0,0407 0,5399 -0,4992 5

Vikor

Matriz de decision normalizada por pesos

Se aplica las mismas férmulas y procedimiento del método Topsis hasta este punto.
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vij

[ 0.032 0.168 0.050 0.037 0.001 0.043 0.040 0.035 0.008 0.011 0.018]

| 0.033 0.243 0.053 0.070 0.001 0.046 0.065 0.040 0.026 0.008 0.017]|
=10.033 0.242 0.053 0.110 0.001 0.069 0.103 0.057 0.023 0.008 0.016
0.055 0.166 0.011 0.026 0.002 0.018 0.024 0.018 0.036 0.017 0.036
0.027 0.034 0.018 0.016 0.002 0.014 0.015 0.013 0.036 0.012 0.013

Para C1 (menor es mejor)
£ =0.027; £ = 0.055
Para C2 (menor es mejor)
£ =0.034; £ = 0.243
Para C3 (mayor es mejor)
£i™* = 0.053; ;™" =0.011
Para C4 (mayor es mejor)
£ =0.110; ™" = 0.016
Para C5 (mayor es mejor)
£ = 0.002; £;™™ = 0.001
Para C6 (mayor es mejor)
£i™* = 0.069; f;™" =0.014
Para C7 (mayor es mejor)
£i™ = 0.103; £, = 0.015

Para C8 (mayor es mejor)
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fjmax = 0.057; fjmm = 0.013

Para C9 (mayor es mejor)

fjmax = 0.036; fjmm = 0.008

Para C10 (mayor es mejor)

fjmax = 0.017; fjmm = 0.008

Para C11 (mayor es mejor)

£i™* = 0.036; f;™" =0.013

n

Up = max min
2,7

_0.06(0.027 — 0.032)

Uerg = =0.0118
cla (0.027 — 0.055)
. _0250034-0168)
€247 (0.034—0.243)
0.09(0.011 — 0.050)
= = 0.0847

Unnr =
c3a (0.011 — 0.053)

_ 0.13(0.016 — 0.037) _ 00311
“a™ (0.016 —0.110)

_0.0036(0.001 —0.001)

U = = 0.0000
csa (0.001 — 0.002)
g _009(0014-0.043)
e (0.014 —0.069)
0.13(0.015 — 0.040)
= = 0.0383

U =
c7a (0.015 — 0.103)

131
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~0.08(0.013 — 0.035)

Uga = = 0.0399
csa (0.013 — 0.057)
_0.06(0.008 — 0.008) _ 0.0000
€@e 7 (0.008 —0.036)
0.02(0.008 — 0.011)
= = 0.0107

c10a (0.008 — 0.017)

y . _004(0013-0018)
‘11¢ 7 0.013 - 0.036)

g - 00600027-0033)
€™ 0.027 — 0.055)

0.25(0.034 — 0.243)

czb (0.034 — 0.243)
_009(0.011-0.053) .
¢ 0.011-0.053)
_ 0.13(0016 - 0070) _ ..
“b ™ (0.016 —0.110)
y. 00036(0.001-0.001)
©b T 0.001-0.002)
g _0090014-0046)
b (0.014—10.069)
0.13(0.015 — 0.065)
= 0.0756

U =
c7b (0.015 — 0.103)

g _008(0.013-0.040)
€™ (0.013-10.057)

y.  0:06(0.008 — 0.026)
€™ (0.008 — 0.036)

= 0.0399
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y . _002(0008-0.008)
€10 0,008 — 0.017)

g _004(0.013-0017)
b ™ 0,013 — 0.036)

_0.06(0.027 — 0.033)

= = 0.0126
cle (0.027 — 0.055)
_0.25(0.034 — 0.242) _ 02554
€2¢ 7 (0.034 —0.243)
_0.09(0.011 — 0.053) _ 0.0930
¢ (0.011-0.053)
_0.13(0.016 — 0.110) _ 01392
“c™ (0016 —0.110)
_0.0036(0.001 — 0.001) _ 0.0009
€€ (0.001-0.002)
. 0.09(0.014 — 0.069) _ 0.0963
€€ (0.014—0.069)
~0.13(0.015—0.103) _ 01316
¢ (0.015-0.103)
__ 0.08(0.013 — 0.057) _ 0.0809
8¢ (0.013-0.057)
0.06(0.008 — 0.023)
= = 0.0321

U =
c9¢ (0.008 — 0.036)

o 0.02(0.008 — 0.008) _ 0.0019
€0¢ ™ (0.008—0.017)

g _004(0013-0016)
‘¢ (0.013-0.036)

133
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g _006(0.027-0055)
‘4= 0.027 - 0.055)

0.25(0.034 — 0.166)

Uezg = = 0.1623
czd (0.034 — 0.243)

~0.09(0.011 — 0.011)

= = 0.0000
c3d (0.011 — 0.053)

o 0.13(0.016 — 0.026) _ 00149
¢“d ™ (0.016 —0.110)

_0.0036(0.001 —0.002)

e =001 =000z 20036
_009(0.014-0018) _
d ™ (0.014 —0.069)
0.13(0.015 — 0.024)
=0.0141

74 = 770.015 — 0.103)

g _008(0013-0018)
d ™ (0.013-0.057)

y. _006(0008—0036)
4™ (0.008—-0.036)

. 00200008-0017) .
€04 ™ 0,008—-10.017)

0.04(0.013 — 0.036)

Uerrq = = 0.0487
ciid (0.013 — 0.036)
g 00600027 -0027)
€€ (0.027 —0.055)
0.25(0.034 — 0.034)
= = 0.0000

U., . =
cze (0.034 — 0.243)
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~0.09(0.011 — 0.018)

Uese = 0011 —0053) 0156
. 0.13(0.016 — 0.016) _ 0.0000
€™ (0.016 —0.110)
_0.0036(0.001 — 0.002) _ 0.0033
©e = (0.001-0002)
_0.09(0.014 — 0.014) _ 0.0000
e (0.014 —0.069)
~0.13(0.015 - 0.015) _ 0.0000
7€~ (0.015-0.103) =
_0.08(0.013 - 0.013) _ 0.0000
€™ (0.013-0.057)
0.06(0.008 — 0.036)
= = 0.0609

€% (0.008 — 0.036)

g _002(0008-0012) .
€1%¢ 7 0.008 — 0.017)

y . _0040013-0013)
it T (0.013-0.036)

ul-j

0.0118
[ 0.0126
=10.0126
0.0617

1 0.0000

0.1641
0.2568
0.2554
0.1623
0.0000

0.0847
0.0930
0.0930
0.0000
0.0156

0.0311
0.0803
0.1392
0.0149
0.0000

0.0000
0.0009
0.0009
0.0036
0.0033

0.0497
0.0552
0.0963
0.0064
0.0000

0.0383
0.0756
0.1316
0.0141
0.0000

0.0399
0.0496
0.0809
0.0097
0.0000

0.0000
0.0399
0.0321
0.0620
0.0609

135

0.0107
0.0000
0.0019
0.0262
0.0136

U; =0.0118 + 0.1641 + 0.0847 + 0.0311 + 0.0000 + 0.0497 + 0.0383 + 0.0399

+ 0.0000 + 0.0107 + 0.0092 = 0.4394

0.0092]
0.0074|
0.0063|
0.0487|
0.0000/
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U, =0.0126 + 0.2568 + 0.0930 + 0.0803 + 0.0009 + 0.0552 + 0.0756 + 0.0496

+ 0.0399 + 0.0000 + 0.0074 = 0.6714

U; = 0.0126 + 0.2554 + 0.0930 + 0.1392 + 0.0009 + 0.0963 + 0.1316 + 0.0809

+ 0.0321 + 0.0019 + 0.0063 = 0.8502

U, =0.0617 + 0.1623 + 0.0000 + 0.0149 + 0.0036 + 0.0064 + 0.0141 + 0.0097

+ 0.0620 + 0.0262 + 0.0487 = 0.4096

Us = 0.0000 + 0.0000 + 0.0156 + 0.0000 + 0.0033 + 0.0000 + 0.0000 + 0.0000

+ 0.0609 + 0.0136 + 0.0000 = 0.0934

R; = max
J

[Wf(fjmax _ fl])
(fjmax _fjmm)

R, = 0.1641
R, = 0.2568
R; = 0.2554
R, = 0.1623
Rs = 0.0609

Por lo general @ = 0.5; entonces:

— a(Ui - Umin) + (1 - a)(Ri - Rmin)
' (Umax - Umin) (Rmax - Rmin)

_0.5(0.4394 — 0.0934) (1 — 0.5)(0.1641 — 0.0609)

V, = + = 0.4918
17 7(0.8502 — 0.0934) (0.2568 — 0.0609)

,. _ 0:5(06714 —00934) (1-05)(02568 —0.0609)
27 7(0.8502 — 0.0934) (0.2568 — 0.0609)

= 0.8818
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_0.5(0.8502 — 0.0934) (1 — 0.5)(0.2554 — 0.0609)

Vs = = 0.9963
7 (0.8502 — 0.0934) * (0.2568 — 0.0609)
_0.5(0.4096 — 0.0934) (1 —0.5)(0.1623 — 0.0609) _ 0.4678
* 7 (0.8502 — 0.0934) (0.2568 — 0.0609) o
_0.5(0.0934 — 0.0934) (1 —0.5)(0.0609 — 0.0609) _ 0.0000
>~ (0.8502 — 0.0934) (0.2568 — 0.0609) -
Tabla 15

Conjunto de soluciones Optimas y ranking.

Material Vi Ranking
1 0,4918 3
2 0,8818 2
3 0,9963 1
4 0,4678 4
5 0,0000 5

En el anexo B, se encuentra los resultados de la metalografia del material original

realizados en el laboratorio del centro carrocero de Tungurahua.
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Pruebas de laboratorio.

LABORATORIO DE ANALISIS METALOGRAFICO
PREPARACION Y ANALISIS MICROESTRUCTURAL

INFORME DE RESULTADOS N°: 172048483920180612-AMI
DATOS GENERALES
N° de proforma: AM_2018 010.
Empresa / Cliente: Chrystopher Manuel VVaca Teran.

RUC/C.1.: 0999909043. Ciudad: Quito.
Direccion: Calle G N66-102 y de los Eucaliptos.
Teléfono: 0999909043. Correo: cvaca.mdm@uisek.edu.ec

DATOS DEL ENSAYO:.

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Analisis Metalogréafico.

Direccion: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Métodos de ensayos:

ASTM E3-2011: Guia estandar para la preparacion de muestras metalogréficas.

ASTM E112-2011: Medicion de tamafio de grano.

ASTM E- 407: Ataque quimico. Practica estandar para metales y aleaciones.

Equipo utilizado: Microscopio Metalografico Olympus Modelo: BX41M-LED Serie:

4A42787

Tiempo de ataque: 2min  Ataque quimico de la superficie con: UNIQUE COGNE

Fecha de Inicio de Ensayo: 25/06/2018 Fecha de Finalizacion de Ensayo: 25/06/2018

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en

probetas de Engranaje helicoidal de transmision de Dmax. Las probetas fueron recibidas

en el Laboratorio de Anélisis Metalogréfico del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.
OBJETOS DE ENSAYO

NuUmero de Probetas cuantificadas

Probetas
N° | Identificacion del grupo | Material Descripcion a
Ensayar
1 (1)12048483920180612-AIM Metalico (Elr}g;anaje helicoidal de transmision de Dmax. 1
2 (1);2048483920180612-AIM Metalico Engranaje helicoidal de transmision de Dmax. (2/2) 1
TOTAL 2
Observaciones: Ninguna
Elaborado por: Aprobado por:
Ing. Fernando Galarza Mg. Ing. Esteban Lopez Espinel MENg.
Analista Técnico Area de Ensayos e Inspecciones Director Técnico Area de Ensayos e Inspecciones
CFPMC CFPMC

Lugar y fecha de emision de Informe: Ambato, 09 de julio de 2018.
N° Factura: 001-002-000005083
RESULTADOS \
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Figura 1. Microestructura magnificada a 100X, UNIQUE COGNE 2, 2 min

RESULTADOS

Figura 3. Microestructura magnificada a 500X, UNIQUE COGNE, 2 min
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Observacion de caracterizacion del material: Segun los resultados obtenidos de dureza
(Informe N°: 172048483920180612-AMI) y de espectrometria por fluorescencia de rayos x
(Informe N°: 172048483920180612-ERX), se caracteriza el material como: Acero AlSI
4140, adicional por la naturaleza y las condiciones de trabajo requeridas para estos elementos
(engranajes) se presume que este material fue sometido a un proceso de endurecimiento
superficial por nitruracion.

En el Anexo C, se encuentra los planos del pifion de 5ta y el engrane de masa de 5ta de

la Dmax 3.0 4x2.
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