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En la presente investigacion se establece una secuencia légica para proponer un material alterno
para las puntas de eje trasera de un automovil Spark, teniendo en cuenta las exigencias que debe
cumplir esta autoparte.

La secuencia debe seguir es la siguiente: primero se caracterizara el material base del cual se
encuentra manufacturado la punta de eje trasera, mediante ensayos destructivos y no destructivos
bajo las siguientes normas: ASTM E415 para el ensayo de composicion quimica, obteniendo de
0,587-0,603 % de C; el ASTM E18 para determinar la dureza Brinell del material, obteniendo una
dureza de 322,77 HB y para la resistencia a la traccion se utilizé la literatura existente que
relaciona la dureza vs la resistencia a la traccion, obteniendo una resistencia a la traccion de
115,05 kg/mm? . Posterior se realiza un andlisis multicriterio con los métodos Entropia,
Ordenacion Simple y CRITIC, para ponderar los pesos de cada criterio y el método EXPROM I,
TOPSIS y VIKOR para la seleccion de materiales y asi establecer una alternativa 6ptima y
posterior en trabajos futuros poder manufacturar en el pais esta autoparte, ya que actualmente se
importan. Y en una ultima etapa se realiza una simulacién estatica, bajo las condiciones de trabajo
en la cual esta sometida la punta de eje trasera (escenarios en obstaculo, fuerza lateral y fuerza de
reaccién) y asi establecer si el material que resulté ganador (AlISI 5115) en el andlisis multicriterio
es el 6ptimo para gque se considere como una alternativa 6ptima en el reemplazo de la autoparte

nombrada.

Palabras claves: vehiculo automotor, disefio estructural, materiales y productos, acero, analisis

de datos.
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ABSTRACT
In the present investigation, a logical sequence is produced to propose an alternative material for
the tips of the rear axle of a Sparkr car, taking into account the demands that this autopart.
The sequence must follow is as follows: first, the base material which is manufactured from the
tip of the rear axle will be characterized by destructive and non-destructive tests under the same
standards: ASTM E415 for the chemical composition test, obtaining 0,587-0,603 % C; the
ASTM E18 to determine the Brinell hardness of the material, obtaining a hardness of 322.77 HB
HB and for the tensile strength was used the existing literature that relates the hardness vs the
tensile strength, obtaining a tensile strength of kg /mm?. Subsequently, a multicriteria analysis is
performed with the Entropy, Ordination Simple and CRITIC methods, to weight the weights of
each criterion and the EXPROM II, TOPSIS and VIKOR method for the selection of materials
and thus establishing an optimal and subsequent alternative in future works to be able to
manufacture in the country is ready, since it is currently imported. And in a final stage a static
simulation is performed, under the working conditions in which the tip of the rear axle is at some
point (the elements in the obstacle, the lateral force and the reaction force) and thus establish the
material that was the winner (AISI 5115) in the multicriteria analysis is the best for you as an

optimal alternative in the replacement of the named autopart.

Keywords: automotive vehicle, structural design, materials and products, steel, analysis of data.
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INTRODUCCION
Justificacion
La Punta de Eje tiene como funcidn principal canalizar la potencia que sale del motor, que pasa
por la transmisién y conectarla con las ruedas del vehiculo.
Esta autoparte no se fabrica en Ecuador, y por eso se tiene altos valores en importaciones de las
Puntas de Ejes Traseros, teniendo un costo de importacion de aproximado de $135 192,26.
(Importaciones - Servicio Nacional de Aduana del Ecuador, 2018)
El presente trabajo realiza un estudio de los métodos multicriterio para la eleccion de un material
alterno de las Puntas de Ejes Traseras, con la finalidad de ser fabricado en el medio ecuatoriano.
Se tiene en cuenta el tipo de material necesario que cumpla las caracteristicas del material
original, y se valida estos métodos mediante simulacion de la autoparte.
Se detalla una produccion de vehiculos en el Ecuador de 38.344 unidades producidas, evaluadas
en el periodo Enero-Diciembre 2017 (Boletin Sector Automotor en Cifras — AEADE, 2018).
La industria manufacturera que se dedica a la produccién de mecanismos para transporte posee
un aporte relativamente bajo en el producto interno bruto y esto se debe a que la gran mayoria de
estos mecanismos comercializados son de origen externo(importando). (Carrillo D. , 2009)
Es significativo el aporte que tiene del parque automotor dentro de la economia nacional, ya que
este mercado engloba diferentes actividades productivas como pueden ser: compra y venta de
vehiculos, autopartes, talleres de mantenimiento, entidades financieras, entre otros (Carrillo D. ,
2009).
A fin de apoyar en las politicas internas del pais como es el Plan Nacional del Buen Vivir, el cual
su objetivo es el aumento de la matriz productiva (Carrillo V. J., 2017), por lo que este trabajo

posee un valor agregado y ayudar a cumplir el objetivo del gobierno nacional.
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Objetivo general
Seleccionar un material 6ptimo para la Punta de eje trasero de Automoviles Chevrolet SPARK,
utilizando métodos multicriterio y simulacion de esfuerzos-deformacion para optimizar el

material.

Objetivos especificos:
1. Seleccionar el material 6ptimo de la Punta de eje trasero de Automdviles Chevrolet
SPARK, a través de los esfuerzos-deformacion mecanicos para investigar la fiabilidad.
2. Aplicar métodos multicriterio (MCDM) y una simulacién de esfuerzos-deformacion
para proponer el material méas éptimo.
3. Evaluar las caracteristicas optimas del material seleccionado a traves de
comparaciones con el material original para satisfacer el mismo rendimiento y que

cumpla las caracteristicas necesarias.

Antecedentes

En el instante que se produce el arranque del vehiculo el motor transmite el movimiento a las
diferentes partes del vehiculo, tales como: engranajes, ejes, bandas, etc., y todos estos
componentes ayudan en la variacion de velocidades como cambiara la direccion (Lopez
Ansoleaga, 2015).

En el intervalo del movimiento del vehiculo, se presentan esfuerzos en el eje debido al peso 0 a
la misma traccion que realizan los neumaticos que dan como resultado diferentes tensiones. En el

transcurso del rodaje de un vehiculo estas tensiones se desplazan a diferentes puntos del eje y por
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este fendmeno el eje sufre fatiga y por tal motivo se deberd estudiar este fendmeno en el eje de la
fatiga. El peso que debe soportar el eje trasero esta entre un 50% y 60% del peso total
(Lanchaarro Volart, 2015).

De igual forma en ciertas ocasiones estrictamente comerciales, diferentes autopartes son
fabricadas de un solo material sobredimensionado, ya que esto implica una simplificacion al
procesar diferentes autopartes y que resulta un ahorro en el tema econémico, ya que si se
compara con la fabricacion de diferentes autopartes con materiales especificos para cada
aplicacion (Autocasion, 2016).

Un conjunto de propiedades deseadas del material necesita ser identificado al aclarar la funcién
del producto. Siguiendo esto, el procedimiento de seleccion comienza con la determinacién de
objetivos, pardmetros y las limitaciones del disefio. (Sakundarini, Taha, Abdul-Rashid, &
Ghazila, 2013).

Hasta la fecha varias técnicas matematicas, especialmente diversas métodos MCDM, como la
teoria de grafos y el enfoque matricial, gris analisis de relacién, disefio axiomatico difuso,
multiobjetivo técnicas de optimizacion, método logico digital, modelo aditivo de utilidad,
enfoque de asignacion lineal, método ELEC-TRE (eliminacion y eleccion que expresa la
realidad), VIKOR (VlseKriterijumska Optimizacija Kompromi sno Resenje), método TOPSIS
(método para la referencia de orden por similitud a la solucidn ideal), métodos basados en la
clasificacion por preferencia, etc.; han sido propuestos y solicitado resolver numerosos
problemas de seleccion de materiales. El principal problema asociado con el enfoque matematico
es que la mayoria de ellos requieren una valoracion de los criterios, mediante el proceso de
jerarquia litica (AHP) o método de entropia. Por lo tanto, la decision final de seleccion de

materiales se ve afectada por los valores de peso de los criterios que se basan en la percepcion de
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los disefiadores y los juicios subjetivos. De nuevo, algunos de esos métodos son
matematicamente demasiado complejos para comprender y aplicar algunos de ellos también
estan influenciados por parametros matematicos adicionales (Kanika Prasad, 2013).

En el presente estudio se propone evaluar las posibles opciones de cambio de material para una
Punta de Eje Trasera de un auto Chevrolet y asi poder reemplazar el material original, pero

manteniendo las caracteristicas originales del producto.

Disefio de punta de eje
Los ejes forman parte de la direccion de un vehiculo, en sus extremos se encuentran las llantas y
en el eje posterior, el movimiento se transmite desde el motor al eje delantero y en esta parte es
donde se encuentra adaptada la direccion (Leon Sanchez, 2014).
Para el disefio de un eje automotriz segin (Lucas, 2015), se debe seguir la siguiente normativa de
disefio:

e Normalizacién del tipo de acero a utilizar.

e Célculos de los fenébmenos a los que estan sometido el eje.
Segun (Guillermo, 2011), la normativa de referencia aplicable para el disefio de ejes de
ferrocarril en el ambito europeo es la UNE-EN 13103 para ejes portadores (montados y en

bogies) y la UNE-EN 13104 para ejes motores. Los objetivos de estas normas son:

e Definir las fuerzas y momentos a tener en cuenta segun las condiciones de uso.

e Proporcionar el método de calculo de los esfuerzos en ejes con manguetas exteriores.

e Especificar los valores admisibles de esfuerzo maximo aplicables para el tipo de acero.

e Definir el método de calculo para obtener los esfuerzos admisibles maximos para otras

calidades de acero.
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e Calcular los diametros de las secciones del eje y recomendar las formas y transiciones mas

favorables para un buen comportamiento en servicio.

Esta norma se debe aplicar segun:
e Ejes macizos y huecos de material rodante ferroviario para el transporte de viajeros y
carga.
e Ejes definidos segin la norma EN 13261.
El disefio de un eje de ferrocarril segun la norma UNE son:
e Se define las fuerzas a tener en cuenta y se calcula los momentos en cada una de las
distintas secciones del eje.
e A continuacion, se selecciona los diametros del cuerpo del eje y sobre éstos, se calcula
los diametros del resto de secciones.

e Por ultimo, se comprueba las opciones elegidas.

Comportamiento mecanico de la Punta de Eje Trasera

Es vital el disefio de la punta de eje trasera; ya que influye en la seguridad del vehiculo,
ocupantes, disminuye una prematura falla del conjunto el cual afectaria al resto de sistemas que
depende de la punta de eje trasero.

Deformacion de los neumaticos, bajo la accion de la carga normal.

Dentro de los analisis de la trayectoria en un vehiculo, se tiene en cuenta la trasmision de carga
de una rueda a otra, durante la circulacién, curva o bajo los efectos de otras acciones laterales,

como en las etapas de aceleracion y frenado (Heras Barras, 2010).
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Fuerzas generadas en la Punta de eje segun ASME
Segln (Suntaxi Llumiquinga, 2014), las fuerzas ocasionadas por las trasferencias de cargas en
los ejes, se colocan en puntos de apoyo, en el que se encuentran los rodamientos.
e Fuerza generada por trasferencia de masas en frenada brusca:
Fi=mxg 1)
e Fuerza generada por transferencia de masas en curva a 30 grados:
F=m;xg )
e Fuerza generada por distribucion de masas:
F3=m3xg 3)
Donde:
m = carga de masas,
m, = carga de masas en curva a 30°,
m; = distribucion de masas,

g = gravedad

[ e Euatene G Miaas) Sians
Unit: vPs

Time: 1

1/14/2014 3:26 PM
54.321 Max
48 256
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%215

12073

5029
0.0013796 tin

Figura 1. Analisis de esfuerzo de Von Mises. (Suntaxi Llumiquinga, 2014).
La fuerza centrifuga

El fenomeno que predomina sobre el resto es la fuerza centrifuga, dicha fuerza posee una
componente normal al movimiento y se ubica en el C.G. del automovil y esta a su vez depende
de la masa, velocidad de rotacion y radio de la curva del vehiculo en estudio, siendo de la

siguiente manera su célculo:
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Fc= — (3.1)

Donde:

m = masa del vehiculo,
v = velocidad de giro,
r = radio de la curva,

Fc = fuerza centrifuga

Al instante que la velocidad es baja y el radio de giro alto, la fuerza centrifuga que incurre sobre
el vehiculo es de baja importancia e influye levemente sobre la trayectoria impuesta por la
direccion.

En cambio, si la velocidad es elevada o la curva muy cegada, la desviacién del recorrido por
accion de la fuerza centrifuga se hace sensible y el conductor tiene que agrandar el radio de giro
para asi poder compensar el desplazamiento lateral.

Otro tema a tener en cuenta en el movimiento del vehiculo, es el desplazamiento de pesos que se
origina al instante del frenado, en el cual aproximadamente un 70% del total se transfiere a las
ruedas frontales. Y como resultado de este efecto se tiene que los neumaticos delanteros se hallen
sobrecargados y los neumaticos posteriores descargados en igual porcentaje, lo que resulta un
desplazamiento del C.G. en el automdvil (Senabre, 2010).

El sistema de suspension

Sobre el automavil interviene un conjunto de fuerzas que resultan en movimientos vibratorios y

pueden ser acciones directas o acciones indirectas (Chacon Hernando, 2010).
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Las acciones directas estan ejercidas sobre la masa suspendida del mismo y estas pueden ser el
motor, transmision, entre otras y son de caracter periodico y con posibilidad de originar
fendmenos de resonancia.
Las acciones indirectas transmiten a la masa suspendida por medio de la suspension, los pasos de
las ruedas sobre irregularidades en el camino hacen que se originen una excitacion de tipo
aleatorio, como puede ser por choques, baches, entre otros (Arzola, 2013).

La Punta de eje trasero deberia soportar estas acciones indirectas ya que esta directamente en

contacto con la calzada mediante los neumaticos.

Tipos de aceros para disefio de Ejes automotrices

Para realizar el analisis de la Punta de eje trasero se debe identificar los tipos de aceros
existentes y sus correspondientes aplicaciones.

El Instituto del Hierro y del Acero, estableci6 la norma que cataloga los diferentes aceros,
segun sus aplicaciones definidas esta clasificacion es la siguiente ( AENOR, 2018).
Tabla 1.

Categorizacion de Aceros de acuerdo a la Norma UNE-36010
CLASIFICACION DE ACERO DE ACUERDO A UNE-36010

SERIE GRUPO DENOMINACION DESCRIPCION

S1 G1 Ac. al C. Con mayor % de C aumenta su dureza y son

G2Y G3 Ac. conalta resistencia  menos soldables, en cambio son més

G4 Ac. con alta elasticidad  resistentes a los choques. Son Ac. que
G5Y G6  Ac. de cementacion cumplen las caracteristicas de la ingenieria
G7 Ac. De nitruracion para la construccion.

S2 Gl Ac. maleables Son Ac. en donde se encuentran aleados con
G2 Ac. para soldadura diferentes elementos y asi poder mejorar sus

G3 Ac. magnéticos propiedades para aplicaciones especificas.
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G4

G5

s3 Gl
G2y G3

S5 Gl

G2,G3y
G4
G5

S8 G1
G3
G4

Ac. de dilatacion
térmica

Ac. resistentes a la
fluencia

Ac. inoxidable

Ac. resistentes al calor

Ac. al C para

herramientas

Ac. aleado para
herramientas

Ac. rapido

Ac. para moldeo
Ac. de baja radiacion
Ac. para moldeo

inoxidables

Estos Ac. poseen altos porcentajes de Cry
Ni. Son resistentes a altas temperaturas,
agentes quimicos y ambiente himedos

Son Ac. tratados que poseen caracteristicas
especiales de tenacidad, dureza y resistencia
al desgaste.

Su aplicacion es para la construccién de
maquinaria y herramientas pesadas.

Su aplicacion es para la fabricacién de
herramientas de corte.

Su aplicaciones en moldeo de piezas
geométricamente complicadas, con tipologias
muy diferentes, que posterior son acabadas

por mecanizado

Fuente: (AENOR, 2018)

Analisis multicriterio (MCDM)

Originalmente, los métodos multicriterio se desarrollaron para apoyar la toma de decisiones, es

decir para poder elegir entre varias opciones con caracteristicas diversas, lo cual incrementaba la

dificultad en la eleccion, ya que se tenian que analizar cada una de esas caracteristicas y con base

en ello determinar su prioridad. A esas caracteristicas se les conoce como “criterio”, y es

necesario que existan por lo menos dos criterios confrontados entre si, con dos alternativas de

solucion. (Grajales Quintero, 2013).
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Los métodos multicriterio pueden utilizar una gran cantidad de caracteristicas a analizarse, por lo
que se tiene que tener cuidado en la determinacion de las caracteristicas que van a ser utilizadas,
ya que al final y para poder comparar se debe establecer un lenguaje comdn que permita el
andlisis o tratamiento de la informacion (Grajales Quintero, 2013).
Ninguno de los materiales alternativos propuestos cumple con todas estas demandas requeridas
por las puntas de eje. Cada material tiene un rendimiento diferente dependiendo de su propiedad
especificas. Por lo tanto, se han desarrollado algunos métodos de seleccidon de materiales para
decidir la mejor alternativa material que tenga el mayor grado de satisfaccion para todas las
propiedades relevantes. (Caliskan & Kursuncu, 2013).
Los métodos MCDM que se estudiaran en este anélisis ayudaran a evaluar distintas opciones
para la punta de eje y paralelamente se clasificaran con la ayuda de un método de ponderacién
como es el CRITIC, Entropia y Ordenacién Simple con el fin de identificar los pesos que se
agregaran a cada criterio de evaluacion, y para la eleccion del material 6ptimo los métodos
utilizados son los siguientes: EXPROM2 (PROMETHEE I1), TOPSIS y VIKOR.
El método de la Entropia es un método bien conocido para obtener ponderaciones de criterios en
problemas de MCDA, especialmente Util cuando no se puede aplicar un método de ponderacion
basado en las preferencias y la experiencia de los que toman las decisiones (Fallahnejad., 2010).
La entropia de un sistema mide el grado de desorden y puede medir la informacion efectiva
proporcionada por los datos. Por lo tanto, la entropia se puede usar para determinar los pesos.
Cuando los objetos evaluados tienen una diferencia bastante grande entre ellos en un indicador
particular, la entropia es mas pequefia, lo que muestra que cuando los indicadores proporcionan
informacion mas efectiva, el peso de los indicadores deberian ser mas grandes; por el contrario,

cuanto menor es la diferencia, mayor es la entropia, que muestra que cuanto menor es la cantidad
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de informacion proporcionada por los indicadores, menores son los pesos del indice. Cuando el
valor de cada objeto evaluado alcanza el mismo, la entropia alcanza el maximo, que significa que
este indicador no proporciond informacion util para la toma de la decision, por lo que podemos
considerar la eliminacidon de este del sistema de indice de evaluacidon. Por lo tanto, el método del
coeficiente de entropia es método de empoderamiento objetivo. Determinar el peso calculando la
entropia es solo la forma de determinar los pesos de cada indicador en base a la evaluacion del
grado de discrepancia de cada valor del indicador de evaluacion (Cui., 2008).

Por lo tanto, medir la variedad de un criterio que conceptualmente se fundamenta con la teoria de
Shannon, que implanta este concepto (entropia) al interior de un conducto de informacién.
(Espinosa Noboa, 2016).

El método de ordenacion simple consiste en que el analista ordene los criterios en funcion a la
importancia de cada uno y prevaleciendo su propia opinion, de forma que se identifica al de
mayor importancia con una ponderacion mayor y viceversa con el de menor ponderacion.

En caso de que dos criterios se definan con la misma importancia, se les adjudica el promedio de
ambas ponderaciones (Hidalgo, 2018).

Una vez que se ponderan los criterios se procede a normalizacion de los criterios por la suma 'y
este resultado seria la ponderacion final de todos los criterios.

El método EXPROM Il es la version modificada y extendida del método PROMETHEE Il que
se basa en la nocion de ideal y soluciones anti ideales. En este método, primero se considera y se
construye un concepto basico de relacion de limite difuso en cada criterio mediante medidas de
comparacion por pares para alternativas a diferentes grados de relacion entre si. Estos diferentes
grados de relacion se utilizan para configurar diferentes 6rdenes en un conjunto finito de

soluciones factibles (G-H & J-J., 2011).
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El método TOPSIS por sus siglas en inglés que corresponde a “técnica para el rendimiento del
pedido por similitud a Solucién ideal”, fue desarrollado por primera vez por Hwang y Yoon. De
acuerdo con esta técnica, la mejor alternativa seria la mas cercana de la solucion positiva
(hipotéticamente mejor) y que sea la mas alejado de la solucién negativa (hipotéticamente peor).
El método VIKOR fue desarrollado para solucionar problemas MCDM con criterios conflictivos
y no valorizables. EI método se centra en la seleccion y clasificacion de un conjunto de
alternativas y se obtiene una solucion de compromiso con los pesos iniciales de un problema con
criterios contradictorios. Se han encontrado pocos trabajos de investigacion en la literatura
relacionados con la aplicacion VIKOR para diversos campos. Este método se centra en la
clasificacion y seleccidn de un conjunto de alternativas, y determinar la solucion final con los
pesos iniciales para un problema con criterios contradictorios.

Suponiendo de que cada alternativa se determine segun la funcion de criterio, esta clasificacion
de compromiso se realiza mediante la comparacion de la medida de cercania con la alternativa
ideal.

Las diversas alternativas son como A1, A2, A3...Am. Para una alternativa Aj, la evaluacion del
i-ésimo aspecto se denota por fij. Es decir, fij es el valor de la funcion de criterio para la opcién

aj; n es el nimero de criterios.

Analisis con elementos finitos (simulacion)

Segun (Dhande & Ulhe, 2014), el disefio 6ptimo del vehiculo es una gran preocupacion y para
cumplir con la necesidad de disefiar un coche moderado, el ingeniero tendré que usar conceptos
imaginativos. Las demandas del disefiador de automdviles aumentan y cambian rapidamente, por

lo que se debe cumplir con los nuevos requisitos de seguridad y reducir el peso con el fin de
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satisfacer los requisitos de ahorro de combustible. EI modelado matematico serd una via l6gica
para explorar. En la actualidad el método de elementos finitos, es una técnica numérica que han
abierto un nuevo enfoque al disefio de vehiculos.

A pesar de que la simulacién por medio de elementos finitos produce resultados bastante
precisos, esta precision de la solucion depende en gran medida de la exactitud en las condiciones
de entrada y del método de modelado general utilizado para representar la fisica real del
problema. Por lo tanto, la validacion del modelo por FEA es de suma importancia. Normalmente,
el modelo FEA se valida mediante la correlacion del disefio analitico de los resultados FEA
(Keche, 2018).

El eje de transmisidn trasero soporta la mayoria del peso del vehiculo y alberga toda la
transmision de componentes. La vida util del eje depende del desempefio exitoso de sus carcasas,
ejes, cabezales de accionamiento y otros componentes. La validacion de la FEA de todos los
agregados estructurales tiende a convertirse en una necesidad para la industria automotriz. Los
andlisis FEA ayudan al disefiador a optimizar el disefio del eje asegurando la calidad del disefio y
permitiendo la exitosa simulacién del eje trasero en la etapa de disefio, logrando asi reducir la

ocurrencia de fallas de campo (Subhash, 2016).

METODO
Tipo de Método
El método a utilizar en el estudio es el método estadistico, el cual favorece a determinar las
muestras a estudiar y calcular todos los datos; estableciendo las generalidades apropiadas; en este

trabajo se revisaran los metodos descriptivos e inferenciales.
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El método descriptivo ayuda a establecer y clasificar los indicadores cuantitativos logrados en la
medicion, identificando las propiedades, relaciones y tendencias del estudio.

En el método inferencial se maneja la interpretacion y valoracion cuantitativa de las magnitudes
del trabajo, en este caso se determinan las relaciones cuantitativas entre las diferentes
propiedades de los materiales de la punta del eje trasero.

Para la validacién del resultado del analisis MCDM, se realiza por simulacién computacional, el

cual permita revisar los fendmenos a los que estd expuesto la punta de eje trasero.

Meétodo Experimental
El método experimental utilizado en este estudio es el de ensayos destructivos con diferentes
probetas. Primero se realiz6 ensayos del material utilizado en una punta de eje trasero que se
adquiere en una concesionaria, este material sirve de base para los deméas ensayos. A
continuacion, se realiza ensayos con el material seleccionado del analisis multicriterio MCDM el
cual seré el material a remplazar.

Los ensayos se regiran de acuerdo a las siguientes normas:

e Ensayo de prueba estandar para tension de materiales metélicos; ASTM Standard E8

(Hassan, 2018).
e Ensayo de prueba estandar para la dureza Brinell en materiales metalicos; ASTM E18.
e Ensayo de prueba estandar para el analisis de carbono y acero de baja aleacién por

espectrometria de emision atomica; ASTM E415.
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Modalidad de investigacion
La modalidad que se utiliza en la investigacion es el razonamiento técnico ya que los resultados
son producto de un analisis multicriterio, ademas se realiza una simulacion de la punta del eje

trasero respetando los pasos que establece el MCDM.

El proceso que se seguira en el estudio se describe a continuacion:

Poblacion y Muestra
Se tiene una sola poblacion con 4 variables, las cuales son las caracteristicas en que debe cumplir

el material para la construccién de la Punta de eje.
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Seleccidn de instrumentos de investigacion
Los instrumentos que se utilizan en este estudio son los siguientes:
e Ecuaciones matematicas MCDM.

e Simulacion computacional.

Validez y confiabilidad de los instrumentos

Para la validez y confiabilidad del software que se utiliza en las simulaciones, se utiliza matrices
matematicas y férmulas complejas las cuales llevan a un resultado de confiabilidad del 95% en
sus resultados matematicos y sus respectivas simulaciones (Carrillo V. J., 2017).

La confiabilidad de los resultados logrados en el analisis MCDM con las ecuaciones matematicas

son validas, ya que han sido utilizadas por varios autores en diferentes estudios previos.

Materiales y equipos
Los materiales y equipos utilizados en este estudio son de propiedad del Autor y de la
Universidad Internacional SEK.
Equipos de medicion
Para el levantamiento de las dimensiones de la Punta de Eje Trasera, se utiliza instrumentos de
alta precision (medidas exactas) en las diferentes zonas de referencia del objeto. Estos
instrumentos son los siguientes:

e Calibrador digital.

e Gonidmetro simple.

e Galgas de radios.
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Herramientas de disefio
Para el disefio 3D de la Punta de eje trasero se utiliza un software que ayuda con la digitalizacién
correcta y con todas las geometrias pertinentes del objeto a estudiar y es el siguiente:

e Autodesk Inventor

e Hoja de célculo de Microsoft Excel.
Criterios de Seleccion
Los autores (Loachamin & Obando, 2013), indican que el eje ayuda a soportar el peso del
vehiculo. Este eje debe acoplarse al conjunto del rodaje; en la figura 2 se presenta el eje estatico

en el cual gira la manzana para el rodaje de la rueda delantera.

Figura 2. Punta de eje cuadron marca (Motor uno), Rocket 250. (Loachamin & Obando, 2013)

Cuando el vehiculo estad en movimiento, acelera, frena o entra en una curva, la punta de eje
trasero esta sometido a grandes esfuerzos por lo que la punta de eje trasero debe poseer algunas
caracteristicas especificas, como una gran rigidez debido a las altas tensiones que soporta la
punta, cuando el vehiculo estd en movimiento sobre terrenos con variaciones de trayectoria como
puede ser curvas cerradas, baches y obstaculos.

Ademas, debe soportar las tensiones que se provocan cuando el vehiculo avanza a su maxima

velocidad (165km/h) y con el maximo de capacidad de carga recomendado que es de
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aproximadamente 390 kg. Estos dos factores influyen directamente en la fuerza centrifuga

generada en la punta de eje.

Los criterios de seleccion dependeran de la aplicacion en estudio y estos criterios, se definen por
los siguientes parametros técnicos, considerando la resistencia a la rotura, dureza, esfuerzo

altimo, limite de fatiga, elongacion y costo por kilo (Caliskan, 2013).

Dureza
Para la punta de eje trasero se necesita un material que tenga un alto grado de dureza sin

tratamientos de endurecimiento.

Precio
El costo por kilogramo de material debe ser lo més bajo posible para que sea rentable su

aplicacion en el medio ecuatoriano.

Resistencia a la traccion
El material que debe reemplazar al Material Base debera tener una resistencia alta a la traccién
para que pueda soportar a las exigencias a las que esta sometido un automovil en nuestro medio

(geografia, sobre cargas, etc).

Porcentaje de carbono
Esta propiedad incide directamente en las caracteristicas mecanicas del material, ya que mientras
mas porcentaje de carbono tenga el material, este incrementa su resistencia a esfuerzos, choques,

etc.
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Resistencia ultima
Esta propiedad logra identificar el esfuerzo de fractura del material y asi poder determinar si

soportara las caracteristicas (beneficios) del automovil seleccionado.

Resistencia a la fluencia
Este parametro nos indica cuanto puede resistir un material antes de que pase la zona de

deformacion pléastica y sufra dafios significativos el elemento antes de colapsar.

Limite de Fatiga

Esta propiedad es importante tomarla en cuenta ya que la punta de eje trasero estara sometida a
cargas o esfuerzos que se repiten (ciclicas), y el material seleccionado debera soportar estas
cargas ciclicas.

A continuacion, en la tabla 2 se identifica los criterios que se ocupan para el analisis MCDM,
tanto para la ponderacion de criterios como para el analisis multicriterio con el fin de encontrar el

ranking de cada método.

Tabla 2.
Criterios para el analisis.
Dureza Precio Resisten(_:ia Porcentaje Regis_tencia Resistenci.a Ll’mi@e de
(HB) ($/kg) a la traccion de Carbono altima a la fluencia Fatiga
(kg/mm?) (KPa) (KPa) (KPa)
Minimo  Minimo Maximo Maximo Maximo Maximo Maximo

En base a estos criterios y parametros de seleccion definidos, se revisa la bibliografia existente
en el medio y se identifica algunos trabajos de los cuales se podra tener como referencia para la

seleccion de los materiales que se someteran al analisis muilticriterio y estos son:
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e Segln (Loachamin & Obando, 2013), se utiliza un material Acero bonificado 705.

e Segun (Lancharro Volart, 2015), para el eje se utiliza una Acero estructural con una
resistencia ultima a la traccion de 460 MPa.

e Segun (Redroban & Quevedo, 2015), el material empleado para eje trasero es un Acero
aleado tipo SS, con limite de fluencia de 620 MPa.

e EIl material para el disefio fue AISI 1045, ya que sus tiene caracteristicas mecanicas mas
elevadas y tolerancias geométricas mas precisas. (Carrefio Aguillén, Vacca Melo, & Lugo
Ariza, 2012).

e Segun (Romero, 2006), el material AISI 4118 Steel, sirve para aplicacion de un eje de
torsion en un vehiculo.

e Material usado en la fabricacion de un Eje de soporte de la quinta rueda es: Acero SAE
1045 (Mosquera, Jaramillo, & Sanchez, 2005).

e En la investigacion de (Hassan, 2018), analiza la deformacién de aceros utilizados en la
industria automotriz, y estos son: SAE1038, SAE1141, SAE1050, SAE 1541 y aceros

SAE1090.

Anélisis MCDM
Una vez obtenidas las propiedades del material base se procede a realizar un analisis de los

materiales que se asemejen a estas propiedades las que se muestran en la tabla 3.

Tabla 3.
Propiedades de los materiales selecionados.
L, . Resistencia a % de Resistencia Resistencia Limite a
Denominacién Dureza Precio | 2 b At la fl . la fati
(HB) ($/kg) a traccion Carbono Gltima a la fluencia a fatiga
(kg/mm?) (KPa) (KPa) (KPa)
0,587-
MATERIAL 322,77 - 115,04

BASE 0,603
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Denominacion Dureza Precio Resistencia a % de Resistencia Resistencia Limite a
(HB) ($/kg) la traccion Carbono altima a la fluencia la fatiga
g (kg/mm?) (KPa) (KPa) (KPa)
AISI 4340
270-330 3,00 90-110 0,30-0,38 705485 48196,5 352742,5
(705)
AISI 4140
275-320 3,05 90-105 0,38-0,45 628650 440055 314325
(709)
AISI 5115
300-405 3,02 100-120 0,14-0,19 572770 314325 224517
(7210)
AISI 1045
220-235 3,00 67 0,42-0,50 635635 537845 286385
(760)
AISI 1018
L 163 2,90 51-71 0,15-0,20 405130 223520 202565
(Transmisidn)
AISI 1020 140-180 2,85 45 0,18-0,23 380 210 103421

Fuente. Catalogo lvan Bohman 2016; Catalogo Boehler 2016. (Albarran Ligero, 2017)

Para el desarrollo del los MCDM, en primer lugar se debe establecer una ponderacion a las
variables de la tabla 3 aplicando los tres siguientes métodos de ponderacion:

e Maétodo CRITIC.

e Método de la Entropia.

e Maétodo de la Ordenacion Simple.
Método CRITIC
El CRITIC (Criteria Importance Through Intercriteria Correlation) pondera cada criterio segun la
ecuacion 4, partiendo de los datos que para dicho criterio toman las distintas alternativas (Aznar
Bellver, 2011).

wj = sj * X (1 — 1) (4)

w; = peso o ponderacion del criterio j
s; = desviacion tipica del criterio j

Tix = coeficiente de correlacion entre los criterios jy k
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Para aplicacion de CRITIC y con el fin de que los resultados sean comparables se debe realizar
la normalizacion por el rango de las mismas, transformandolas a valores entre 0 y 1 (Sanchez,
2018).

La desviacion estandar de cada criterio se obtiene aplicando la ecuacién 5:

_ anl(xj_f)z
5= (Hnl? (5)

Después se utiliza la formula del coeficiente de correlacion de Pearson. Se calcula los distintos

coeficientes de correlacion entre los criterios con la ecuacion 6:

cov(j,k)

(6)

T; =
Jk Sj*sk

Con estas expresiones se puede calcular la ponderacion de cada uno de los criterios de acuerdo

con la ecuacion (4).

Meétodo Entropia
La aplicacion de este método es el siguiente:
Igualmente se realiza la normalizacion de la suma en los diferentes valores de cada criterio.

Para calcular la entropia del criterio E; se utiliza la ecuacion 7:

Ei =K » Y((a;;) * loga;)) )
Donde:

1
ke = logm y

m = es el nmero de opciones.
La entropia calculada va aumentando mientras se asemejan mas las a;; consideradas. Como lo

que concierne es medir la variedad a partir de Ej;; Dj calculamos segun la ecuacion 8:



SELECCION DE MATERIAL MCDM PARA LA PUNTA DE EJE TRASERO 36

Al final la variedad de los criterios se regulariza segun la ecuacion 9:

D.

Los valores de w; expresan la ponderacion o peso de cada uno de los criterios (Espinosa Noboa,

2016).

Método PROMETHEE 11

Se utiliza el método PROMETHEE |1 para obtener la clasificacion de las alternativas segin los
pasos de procedimiento que se enlistan a continuacion (Anojkumar, llangkumaran, & Sasirekha,
2014):

Paso 1: Primero, se forma un comité de tomadores de decisiones. En el comité de toma de
decisiones, hay tres tomadores de decisiones; La calificacion difusa de cada tomador de
decisiones se puede representar como TFN con funcién de membresia.

Paso 2: se elige el puntaje nitido apropiado para evaluar las alternativas de red.

Paso 3: con base en el cuestionario, cada responsable de la toma de decisiones asigna el
puntaje nitido adecuado para redes alternativas y se forma la matriz de decision.

Paso 4: se normaliza la matriz de decision usando la ecuacién 10:

Ri=—ommul g e j-12..m (10)

[max;j—minx;;]

Donde x;; es la medida del rendimiento de la alternativa con respecto al criterio j-ésimo.
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Para los criterios no beneficiosos presentados en la ecuacion 11 puede reescribirse de la siguiente
manera:

Ry =il g9 n j—12..,m (11)

[max; j—minx;;]

Paso 5: se calcula las diferencias de evaluacion de su alternativa con respecto a otras
alternativas. Este paso implica el calculo de las diferencias en los valores de los criterios entre

diferentes alternativas por pares.
Paso 6: se calcula la funcion de preferencia P; (i, i).
Puede ser muy dificil para las personas delegadas seleccionar la funcién de preferencia adecuada
para cada criterio por propuesta. Para reducir la sobrecarga de los que toman las decisiones, el
modelo simplificado de funcion de preferencias se implementa aqui.
pj(i,i') =0 si Ry <Ry, (12)

p;(i,i) =Ryj—Ry; si R; >Ry, (13)

Paso 7: se calcula la funcion de preferencia agregada tomando el criterio de peso en cuenta.

Preferencia agregada funcion:

(i) = T 19

donde w; es la importancia relativa (peso) del criterio j-ésimo.

Paso 8: se determina los flujos de salida e ingreso superiores como sigue:

Dejando flujo (o positivo) por alternativa,

¢*() == 2iun(ii) (i) (15)
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Ingresando flujo (o negativo) para ello la alternativa,

o~ () =5 k(i) (i#i) (16)
donde n es el nimero de alternativas.
Aqui, cada alternativa enfrenta (n — 1) el nimero de otras alternativas. El flujo de salida expresa
cuénto domina una alternativa las otras alternativas, mientras que el flujo de entrada denota
cuénto una alternativa estd dominada por las otras alternativas. En funcién de estos flujos
superiores, el método PROMETHEE | puede proporcionar un pre-pedido parcial de las
alternativas, mientras que el PROMETHEE I puede dar el pre-orden completo utilizando un

flujo neto, aunque pierde mucha informacidn sobre las relaciones de preferencia.

Paso 9: Calcule el flujo superior de la red para cada alternativa. El flujo neto de superacion se
calcula a través de la diferencia entre dejar flujo y el flujo de entrada de cada alternativa.
¢~ =¢"{) — () (17)
Paso 10: determinar la clasificacion de todas las alternativas consideradas dependiendo de los
valores de ¢ (i). Cuanto mayor es el valor de ¢ (i), mejor es la alternativa. Por lo tanto, la mejor
alternativa es la que tiene el mayor valor de ¢ (i) (Anojkumar, Ilangkumaran, & Sasirekha,

2014).

Método TOPSIS

El procedimiento formal de TOPSIS consiste en seguir los pasos:

Paso 1: Establecer una matriz de decision para el ranking en el que las columnas indicar criterios
o atributos (C;, C5, C3, ... C,,) mientras filas enumerar las alternativas competitivas

(A1,A5, A3, .. Ap).
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i G Gz — G

W) W) (W) (—- ) (W)
Ay X1 X2 Xiz —  Xig
Ay | X1 Xoo Xoz — Xon
Az | X31 Xz X3z — Xap
Am Xml sz XTI‘I.3 an

(18)
Un elemento x;; de la matriz indica el indice de rendimiento de la i-ésima alternativa, 4;, con

respecto a los j-ésimo criterio C;, como se muestra en la ecuacion (16).

Paso 2: se calcula la calificacion normalizada para cada elemento en la matriz de decision. El

valor normalizado r;; de x;; se calcula como segln la ec. (17):

=2 i=12,..,m  j=12,...n (19)

rij N i-m .2 ’
D)

Paso 3: se calcula el valor normalizado ponderado v;; multiplicando la matriz de decision
normalizada por sus ponderaciones asociadas, que se obtiene mediante el método AHP.
v = Wiryj (20)
Se determina el ideal positivo (V') y soluciones ideales negativas (V7). Las soluciones ideales

(mejor) y negativa ideal (peor) se pueden expresar como:

max min
V+: <Z ULJ/]E]>I ZUU/]E]' /i:1,2,...,m

L

L

vt ={ vl v, .0 (21)

min max
V+: ZUU/]EJ ,(Zvij/jE]'>/i=1,2,...,m

L

L
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V- ={v;,v;,v3,....v5 } (22)

dondeJ=(j=1,2,..,n)/jesun conjunto de criterios beneficiososyJ =(j=1, 2, ...,n)/jes un

conjunto de criterios no beneficiosos.

Paso 5: se obtiene medidas de separacion. La separacion (distancia) entre alternativas se
puede medir por la distancia n-dimensional y esta distancia correspondiente a cada alternativa

(positiva) se da como:

St = \/Z?zlvif —v i=12..m (23)

ST =JZ?=1vij—vj_2 i=12...,m (24)

Paso 6: se calcula la cercania referente a la solucién. La cercania referente de la alternativa

Aj; se expresa como:

R, = = (25)

Paso 7: Elija una alternativa con un maximo de R; o alternativas de rango de acuerdo con R;

en orden descendente (Rathod & Kanzaria, 2011).

Método VIKOR

El proceso de VIKOR se inicia con la siguiente forma:
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1
Ly = (Stalw (7 = )/ = N} P 1sp s j=12.00 @26)

En el método VIKOR Ly (como S;) y L ; (como R;) se utilizan para formular la medida de
clasificacion. Los resultados se obtienen por min; S; con la utilidad maxima de grupo y la
respuesta obtenida por minR; es con un arrepentimiento individual minimo del oponente.

(Girubha, 2012); El algoritmo de categorizacion de compromiso de VIKOR incluye los

subsiguientes pasos:

Paso 1: El proposito de normalizar la matriz de rendimiento es unificar la unidad de entradas
de la matriz. La determinacion de los valores normalizados de las alternativas xij es la
puntuacion numérica de la alternativa j en el criterio i. El correspondiente valor normalizado fij

se define de la siguiente manera.

nj=——, i=123.m; j=123 ..n (27)

Paso 2: Se determina el mejor f;" y el peor de los valores de f;~ para cada funcion de criterio,
i=1,23,....,n

i =max;fy;,  fi =minf;; (28)

Paso 3: La medida de utilidad y la medida de arrepentimiento para cada la alternativa de
mantenimiento se da como:
S =Ziawi (ff = fi)) /7 = £ (29)

R; = max;|w; (i — fi;)/ (i — )] (30)
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donde Sj y Rj representan la medida de utilidad y la medida de arrepentimiento, respectivamente

y wj es el peso del criterio j-ésimo.

Paso 4: Calcular el indice VIKOR

v(Sj—S*) (Rj—R*)

QjZW-I-(l—U)m 31)
Donde:
§* = min;$;
§™ = max;S;
R* = min;R;,
R™ = max;R; y
v = Se presenta como peso de la estrategia de la mayoria de criterios, aqui v = 0.5

Paso 5: Clasificar el orden de preferencia: Se determina que el valor alterno con el valor
VIKOR maés pequefio es el mejor. Proponer como solucion de compromiso el A™ alternativo, que
se clasifica como el mejor por la medida Q si se verifican las 2 condiciones siguientes:
Condicion 1: Ventaja admisible:
Q(4") - e(4) = D (32)

Donde:

A" es la alternativa con el segundo puesto en la lista de clasificacion por Q;
1 .

bQ = /(m -1y y

m = es el nimero de alternativas.

Condicion 2: Estabilidad admisible en la toma de disposiciones:

La opcion A" ademas debe ser la mejor clasificada por S 6 R.
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Esta solucion de compromiso es constante adentro de un proceso en la toma de disposiciones,
que deberian ser votar por la regla de la mayoria ( v > 0.5), o por consenso (v = 0.5), o con veto

(v <0.5).

Aqui, v es el peso de la estrategia de toma de disposiciones de la mayoria de los criterios.
Si uno de los escenarios no cumple, se plantea un conjunto de soluciones de compromiso, que
consiste en:
e Opciones A"y A" si solo la condicion 2 no esta satisfecha.
e Alternativas A, A" .... A™ si la condicion 1 no esté satisfecha; A esta determinado por
la relacion Q(A™) — Q(A') < DQ para un maximo M (Anojkumar, Ilangkumaran, &

Sasirekha, 2014).

Coeficiente de correlacion Spearman

El coeficiente de correlacion de Spearman mide la relacion entre conjuntos de datos no lineales.
Su propésito es cuantificar la fuerza de la relacion lineal entre dos variables. Si no hay valores de
datos repetidos, se produce una correlacion perfecta de Spearman de +1 o -1 cuando cada una de
las variables es una funcion mondtona perfecta. La correlacion de rango de Spearman se calcula
de acuerdo con la ecuacion 35. (Martinez-Gémez, 2018)

_ 63 D}
nmn2-1)

R, =1 (35)

Donde Rs es el coeficiente de Spearman, Di es la diferencia entre los rangos de cada caso, y n es

el nimero de pares de valores.

Ensayos de la punta de Eje
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Para establecer el material del cual esta constituido la punta de eje, se realizo ensayos
destructivos a las muestras extraidas sin alterar su estructura y de acuerdo al ensayo se aplica la
norma requerida.

Determinacion de composicién quimica del material

Para determinar la composicion quimica del material se realiz6 el ensayo basado en la norma
ASTM E415; este es un ensayo espectrométrico que trata de generar un haz de luz sobre una
muestra del material y mide el espectro que se genera en la muestra. Este espectro es Unico para
cada elemento quimico y por ende se puede identificar qué elementos existen en la muestra y su

porcentaje correspondiente. (Contreras, 2012)

Figura 3. Mecanizado de muestra para ensayo espectrométrico

Ensayo de dureza Brinell
En este ensayo mide la dureza de las probetas extraidas de la punta de eje, a las cuales se las

mecanizo sin afectar su estructura.
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Figura 4. Ensayo de Dureza Brinell

La dureza representa una medida de la resistencia que posee un material vs la deformacion
plastica, en el ensayo realizado se coloco un identador el cual penetra la muestra dejando una
deformacion sobre la superficie y esta deformacion se mide, para posterior aplicar la formula de
la dureza Brinell.

En la figura 5 se observa la lupa utilizada para medir la huella dejada por el identador y en la

misma figura se encuentra una muestra con las marcas a ser medidas.

Huellas
dejadas por
el identador

Figura 5. Lupa para medicién y muestra con las deformaciones aplicadas

Una vez obtenidas las mediciones de las deformaciones causadas por el identador se procede a

aplicar la ecuacién 34, para obtener la dureza del material:

2+F
HB = 0,102 —— = (34)
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Donde:
F: Carga nominal del ensayo de dureza Brinell.
D: Diametro de la esfera de la maquina de Dureza Brinell.

d: Diametro de la huella dejada por el identador en el ensayo.

Ensayo de prueba estandar para tension de materiales metalicos

Para encontrar la resistencia a la traccion de la muestra se requiere utilizar la formula matematica
que relaciona la dureza Brinell con la resistencia a la traccion; se puede utilizar este artificio ya
que una vez analizado el ensayo espectrométrico, se determina que la muestra es un material del
tipo acero con alto contenido de Carbono y con una dureza inferior a 400 HB, por tal motivo se

puede ocupar la siguiente formula:

Resistencia, o, = HB * Factor (33)
Donde:

0. = Resistencia a la traccion; kg/mm2
HB = Dureza Brinell

Factor = coeficiente dependiente del material

El valor del “Factor” que se debe ocupar para determinar la resistencia a la traccion del material
base que se esta estudiando se presenta en la tabla 4, en donde se presenta este “Factor”, para

diversos materiales, en donde es aplicable la ecuacion 33.
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Tabla 4.
Coeficiente dependiente del material.
MATERIAL FACTOR

Acero al carbono 0,36
Acero aleado 0,34
Cobre y latén 0,40
Bronce 0,23
Fundicion gris 0,10

Con estos datos se procede a remplazar en la ecuacion 33 para obtener el resultado de la
resistencia a la traccion del material base analizado en este estudio:
Resistencia, o, = 322,77 HB * 0,36
o, = 116,19 kg/mm?;
o, = 1139 MPa
Otro método para determinar la relacion entre la resistencia a la traccion y la dureza HB de
materiales metalicos, la presenta la Universidad Don Bosco por medio de su departamento de

Ingenieria Mecénica, en la cual aplican en la figura 6.

20 30 40 50 HCR

250

1500
200

Aceros

1000

100

Resistencia a la traccion (psi x 103)
vy

Resistencia a la traccion (MPa)

500
Latén SO0

Fundicién esferoic

0 0
0 100 200 300 400 500

Numero de dureza Brinell
Figura 6. Relacion entre dureza y la resistencia a la tension para aceros. (Universidad Don Bosco-
Ingenieria Mecanica, s.f.)
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Para extraer el valor de la resistencia a la traccion de la figura 6, se requiere el valor de la dureza,
que se obtuvo en el ensayo anterior, que es de 322,77 HB.
La dureza HB, se utilizara para trazar una linea vertical en la figura 6. En el eje horizontal de la
dureza proyectando para que interceda con el eje del material del estudio, posterior se traza una
linea horizontal en direccion al eje de resistencia a la traccion y se obtiene el valor deseado:

e Resistencia a la traccion = 162000 psi

e Resistencia a la traccion = 113,89 kg /mm?

Manipulaciones experimentales o intervenciones

Para el estudio se modelo el CAD del eje en el software Autodesk Inventor 2018, para
posteriormente integrar estas geometrias en Inventor y comenzar el proceso de simulacion.

Se integraron todas las cargas criticas en funcionamiento con base en las exigencias de la punta
de eje trasero y los diferentes trabajos que desempefia el mismo, ademas las situaciones propias
que debe desempefiar dicho componente internamente en el funcionamiento del vehiculo.

Se realiza un andlisis con el material base de las puntas de eje para tener una comparacién de
resultados al final. A continuacion, se realiza un analisis con el material resultante del analisis
MCDM, en base en los esquemas de esfuerzo que se obtienen bajo el ejercicio de las cargas, se
lleva a cabo una discusion sobre las zonas de concentracion de esfuerzos.

A continuacion, se analiza el diagrama del factor de seguridad para evaluar si las puntas de eje
soportan las cargas de operacion con el material obtenido del analisis MCDM (Velasquez,

Aguirre, Fernandez-Morales, & Mendoza, 2017).
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Figura 7. Anélisis de esfuerzos en un gje. (https://www.youtube.c&n/watch?v:br8w8cp4CRY)

En este trabajo se realiza un desarrollo metodolégico de los procesos y se obtienen resultados
segun los objetivos planteados al inicio, asi como una formulacion concreta, precisa y clara del

problema y un método de investigacion impecable de acuerdo trabajo propuesto.

Geometria CAD

El alcance es obtener la geometria completa de la punta de eje con la utilizacion de productos
existentes en el mercado, los cuales poseen las geometrias y caracteristicas necesarias para su
funcionamiento y mediante la utilizacion de elementos de medicion como son: calibrador digital,
goniometro simple y galgas de radios con el fin de obtener un duplicado preciso del elemento a
utilizar.

El disefio de la punta de eje trasera de automoviles Chevrolet se lo realiza con el software
Autodesk Inventor, este software ayuda a tener un modelo en 3D del eje con las caracteristicas
idénticas a los modelos reales. Ademas se realiza un levantamiento de las dimensiones exactas

del objeto a estudiar y estas se replican en el programa.
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Figura 8. Croquizado de la Punta de Eje

Posterior al croquizado se utiliza comandos de extrusién, revolucién y radios para definir de

manera exacta el CAD de la punta de eje.
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Figura 9. Modelada CAD de la punta de eje en”el software Inventor

Simulaciéon Computacional

Para comprobar el analisis MCDM del material 6ptimo analizado se lleva a acabo simulaciones
computacionales con la geometria de la punta de eje trasero y con las caracteristicas requeridas
para su funcionamiento, ademas de tener un método de comprobacion sobre los materiales

analizados en el MCDM.
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Dentro de la simulacion de la punta del eje trasero se llevan a acabo los siguientes pasos:

Se genera el modelo CAD en software Inventor.

Figura 10. Geometria CAD de la punta de eje
1. Seexporta el modelo CAD al entorno del software especializado ANSYS para la

simulacion con las especificaciones necesarias, con el fin de poder realizar diferentes
tipos de analisis como son térmico, estatico, dindmico, etc.
2. Unavez en la plataforma de simulacion del ANSYS se tiene que establecer las

caracteristicas del material, en este caso el material del eje a simular.
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Chaboche Test Data #* BPV Code, Section
— 8,Div 2, Table 5
Plasticity -110.1 W
Creey -
= Properties of Outiine Row 4: AISI 204 3 ox
Life
A B C D | E
Strength
== i Property Value unit |k |0p2
Material Field Variabl =5 Tabl
Viscoelastic Test Data 2 E aterialrield Yanabies & Table
Viscoelastic H & ensity 7810 kgm... LID O
Isotropic Elastic
Shape Memory Alloy i = El sofropic Elasticity o .
- Chart: No data
" 5 Derive from You... ;I
Geomechanical
6 Young's Modulus 2,1E+05 | MPa LI a
Damage
: 7 Poisson's Ratio 0,275 =
Cohesive Zone
E 8 Bulk Modulus 1,5556E+1] Pa =
[E Fracture Criteri
R D S 9 Shear Modulus 8,2353E+10 Pa (]
el 10 T4 Tensie Yield strength 785 wra x|

Figura 11. Ingreso de propiedades de los materiales

3. A continuacion se realiza una discretizacion del elemento en 3D, del tipo tetraédrico, con
una eleccion del tamafio automatico, para una primera iteracion y posterior a los resultados

modificar el tamafio del elemento discretizado.
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Details of "Mesh”

Display
[=| Defaults
Physics Preference | Mechanical
Relevance 100

Element Crder
=] Sizing
Size Function

Program Controlled

Adaptive

Relevance Center

Medium

Element Size

Default

Mesh Defeaturing

Yes

Defeature Size |Default
Transition Slow
Initial Size Seed Assembly

Span Angle Center

Medium

Bounding Box Di...

152,610 mm

Minimum Edge L...

1,41420 mm

Quality

Inflation

Advanced

Figura 12. Configuracion del mallado

En este paso una caracteristica importante es el control estadistico de la calidad de elemento
de malla “Element Quality”. Esta opcion proporciona una métrica de calidad compuesta que
oscilaentre 0 y 1. Un valor de 1 indica un cubo o cuadrado perfecto, mientras que un valor de 0
indica que el elemento tiene un volumen cero o negativo.

Para el proyecto se tiene un promedio del 82%, lo que indica un promedio aceptable dentro de

la simulacion como se presenta en la figura 13.

Details of "Mesh" 1 Mesh Metrics 1 x
Display
Defaults Controls 2
sizing
= Quality
Check Mesh Quality | Yes, Errors
Error Limits standard Mechani...
37126,00
Target Quality Default (0.050000)
smoothing Medium = 30000,00
Mesh Metric Element Quality ~+ H
Min 0,12769 £ 25000,00
Max 0,99995 E 20000,00
o
Average 0827141 % 15000,00
Standard Deviation | 0,10685 2
Inflation 3 10000,00
Advanced 5000,00
Statistics 0,00 pr— =]
0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 075 0,88 1,00
Element Metrics v

Figura 13. Control Estadistico del mallado

4. Una vez mallado el elemento se coloca las condiciones de frontera, que afectan a la punta

de eje trasero, como pueden ser reacciones, fuerzas, puntos fijos, momentos, entre otros.
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De acuerdo con la aplicacion se debe construir un punto remoto, figura 14. Los esfuerzos
presentes en el eje son generados desde que el neumatico entra en contacto con la calzada, es
aqui donde se genera esfuerzos que seran transmitidos hacia la punta de eje trasero, la cual
soportara las deformaciones, esfuerzos producidos por dicho contacto; por lo que para este
estudio se realiza con un aro R15; por que las fuerzas no estan directamnente sobre la punta de
eje se procederd a configurar el punto remoto, figura 15.

Model| I5i/(3('.inrs:tructit:hn Geomnetry | i’lVirtualTopology | @Symmeiry | 'T‘E Connections | g

Outline q
IFihel: MName -
|8 ad® e 8
Project -

B [ Medel (C4)

I Virtual Topology
;J:. Coordlnahe Systems

E ----- ,,E| Static Structural (C5)

‘/‘{.}1 Analysis Settings

,,13” Fixed Support

; ---ﬁ.—_, Frictionless Support h

Figura 14. Configuracion del Punto Remoto

I Remote Points &, Remote Point Ew

Qutline

J Filter. Mame

B at 2@ a1

[E] Project

= [ Model (C4)

Geometry

Jl ‘irtual Topology

‘/}\ Coordinate Systems
. Remote Points

oo Remote Point
- '/% Mesh

== Static Structural (C5)
b7 Analysis Settings

,/3” Fixed Support
i ﬁo Frictionless Support v

Details of "Remote Point"

[=I| Scope ~
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 2 Faces
Coordinate System Global Coordinat...
|| ¥ Coordinate -3,0252e-003 mm
|| ¥ Coordinate -190,5 mm D
|| Z Coordinate 39,782 mm
Location Click to Change

[=l| Definition

Figura 15. Identificacion de las zonas sometidas a cargas
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El punto remoto se define en base a las dimensiones del automdvil y neumaticos; su direccion la
colocamos en la figura 16, y al momento de aplicar en el programa de simulacion, la

visualizacion del mismo se representa en la figura 17.

Figura 16. Direccion del Punto Remoto

Figura 17. Punto Remoto aplicado

A continuacion, se identifican que tipos de cargas se deben colocar en el modelo segun la
aplicacién escogida para el estudio, en la figura 18 se presenta el soporte fijo; en la figura 19 se

representa el soporte sin friccion que se ocasiona en la punta de eje.

| Environment T Inertial ~ @ Loads | % Supports ~ Pk Conditions = @, Direct FE = | B |
Outline (8, Fixed Support

| Filter:  name ) @, Displacement
| B 5] 8, Remote Displacement
o M Mesh 4, Velocity
5-7[2] Static Structural (85) | % Impedance Boundary
7} Analysis Settings S, Frictionless Support
B Fixed Support & Compression Only Support

Frictonless Suppart
"2‘ [TIEReness SRR @ Cylindrical Support
< 2| #. Simply Supparted

Details of "Static Structural (B5)" % Fixed Rotation
=/ Definition (8, Elastic Support

Physics Type Structural

Analysis Type Static Struct...

Solver Target Mechanical .
= Options

Environment Temperature |23, °C
Generate Input Only 3

Figura 18. Soporte fijo (A)
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| Environment @ Inertial

&, Loads v | &L Supports » @ Conditions ~ @ DirectFE + | B |

Outline (8, Fixed Support
| Filter:  Name = (@, Displacement
ErEEl (3, Remote Displacement
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E1-{2] Static Structural (85) | . Impedance Boundary
w7 Analysis Settings @, Fricti Support

<
Details of "Static Structural (B

/3 Fixed Support
/L, Frictionless Support
i

n Only Support

@ Support
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@ Elastic Support

Salver Target

Physics Type. [structural =
Analysis Type | static Struct..
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| Environment Temperature | 22, °C

Generate Input Only

)

| mmmmge ey

Figura 19. Soporte sin friccion (B)
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Generate Input Only
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Figura 20. Fuerza ejercida en las &reas de contacto, mediante Fuerza Remota (C)

En la figura 21a y 21b, se presentan las condiciones de las restricciones necesarias para

iniciar la simulacion, en base a la aplicacion en estudio

[ —

>

@)

(b)

Figura 21. Punta de Eje Trasera configurada; (a) Vista Frontal; (b) Vista Posterior



SELECCION DE MATERIAL MCDM PARA LA PUNTA DE EJE TRASERO 56

5. Una vez colocado todos los requisitos en el modelo se procede a realizar el

postprocesamiento y generacion de resultados de la simulacion.

Este proceso se debera seguir para los dos materiales, en los cuales se tendra que realizar la
simulacion los cuales son:

e Primera simulacion al material base de la punta de eje trasero.

e Segunda simulacion al material 6ptimo que nos de el analisis MCDM.
Parametros de simulacion
En la tabla 5, se presentan las caracteristicas del material base, el cual a sido obtenido mediante

ensayos destructivos con la norma ASTM.

Tabla 5.

Caracteristicas del material base.
Denominacién Valor Unidades
Densidad 7830 Kg/m?®
Resistencia a la traccién 1128,15 MPa
Maodulo de Young 215 GPa
Coeficiente de Poisson 0,295 --

A continuacion, en la tabla 6, se presenta el material que presenta mejor ranking posterior al

anélisis MCDM dando como resultado el material AISI 5115.

Tabla 6.

Caracteristicas del material AlISI 5115.
Denominacién Valor Unidades
Densidad 7830 Kg/m?®
Resistencia a la traccién 1078,73 MPa
Maodulo de Young 201 GPa

Coeficiente de Poisson 0,275 -
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Una vez obtenidas las caracteristicas de los materiales, se considera los pardmetros fisicos del
entorno a simular. En la tabla 7 se presentan los pardmetros de los tres escenarios, en los cuales

se procede a realizar la simulacion.

Tabla 7.
Parametros de simulacion.
Denominacion Obstaculo  Fuerza lateral Fuerza de reaccion
Soporte Fijo Aplica Aplica Aplica
Soporte sin Friccion Aplica Aplica Aplica
Fuerza Remota 98424 N 3110 N No Aplica
Fuerza aplicada No Aplica  No Aplica 2914 N

Un punto importante en las entradas para la simulacion es la ubicacion del punto remoto. La
ubicacion del mismo se presenta en la tabla 8.

Tabla 8.
Ubicacion del punto remoto desde el centroide de la Punta de Eje Trasera.

Eje Coordenada Unidad

X -3,03E-08 mm
y -190,5 mm
Z 39782 mm

En la tabla 9, se presenta la configuracién del mallado utilizado en el programa de simulacion,

para los diferentes materiales y escenarios:

Tabla 9.
Programacion del mallado
Denominacion Caracteristica
Display Style Use Geomettry
Defaults

Physics Preference Mechanical
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Element Order

Element Size

Use Adaptive Sizing
Resolution

Mesh Defeaturing
Defeature Size
Transition

Span Angle Center
Initial Size Seed
Bounding Box Diagonal
Average Surface Area

Minimum Edge Length

Check Mesh Quality
Error Limits

Target Quality
Smoothing

Mesh Metric

Min

Max

Average

Standard Deviation

Use Automatic Inflation
Inflation Option
Transition Ratio
Maximum Layers
Growth Rate

Inflation Algorithm
View Advanced Options

Program Controlled
Default

Yes

6

Yes
Default
Slow
Medium
Assembly
152,61 mm
333,4 mm?
1,4142 mm

Yes, Errors

Standard Mechanical
Default (0.050000)
Medium

Orthogonal Quality
2,2182e-003
0,99236

0,75345

0,14331

Inflation

None

Smooth Transition
0,272

5

1,2

Pre

No

58
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Advanced
Number of CPUs for Parallel 8
Part Meshing
Straight Sided Elements No
Number of Retries 0
Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced
Triangle Surface Mesher Program Controlled
Topology Checking No
Pinch Tolerance Please Define
Generate Pinch on Refresh No
Statistics
Nodes 148317
Elements 102234

Las caracteristicas del equipo utilizado para proceder a la simulacién se encuentran en la

figura22, como caracteristica principal que se debi6 tener es la memoria RAM, que es la parte

que mas trabaja en este tipo de simulaciones.

Edicion de Windows
Windows 10 Pro

© 2018 Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

Sistema

Fabricante:

Modelo:

Procesador:

Memoria instalada (RAM):
Tipo de sisterna:

Lapiz y entrada tactil:

Wi-Black Corp

Satellite 555-B

Intel(R) Core(TM) i7-3500U CPU @ 2.40GHz 240 GHz
12,0 GB

Sisterna operativo de 84 bits, procesador x64

La entrada tactil o manuscrita no esta disponible para esta pantalla

Figura 22. Caracteristicas el equipo utilizado
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RESULTADOS
Resultados de caracterizacion de material base
Resultado de composicién quimica del material
Para identificar los elementos quimicos que forman parte del material analizado, se realiza el

andlisis espectométrico en dos muestras extraidas de la punta de eje trasera. Los resultados se

60

presentan en las figuras 22 y 23 respectivamente y estos resultados son comparados en la figura

24,
DIA2000SE Date: 11/5/2018
Time: 3:22:59 PM
List of Analyses
Date: 11/5/2018 Time of Analysis: 3:09:49 PM
SumpleNo PLACA IZQUIERDA Progrum FelOO
Al C Co Cr Cu e Mg Mn Mo Nb Ni
% % G % % % % % G T %
Value 0.00889 0.603  <0.0050 0.0297 000917 98.2  0.0064Y 0.487 <0.0100 0.0144 <0.0100
P S Si Ti Vv W
0 174 o 17 L U
Value <0.0100 <0.0100 0.449  0.00623 <0.0100 <0.100
Figura 23. Resultado de primera muestra, Ensayo Espectrométrico
D’A2000SE Date: 11/6/2018
Time: 3:21:25 PM
List of Analyses
Daite: 11/3/2018 Time of Analysis: 3:13:43 PM
SampleNo PLACA DERECHA Program FelOO
Al C Co Cr Cu Fe Mg Mn Mo Nb Ni
% % % % % % % % % % %
Value 0.00977 0.5387 <0.00500.0321 0.0120 984  0.00725 0479 <0.01000.0191 <0.0100
P s Si Ti AY W
U T i T g Yo
Value <0.0100<0.01000.249 0.00510 <0.0100 <0.100

Figura 24. Resultado de segunda muestra, Ensayo Espectrométrico
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En la figura 24 se presenta la comparacion de las dos muestras del analisis de composicion

quimica, las cuales predominan el carbono y manganeso. Con estos dos componentes

predominantes, el resultado debe ser un acero debido a que el carbono se encuentra dentro de los

porcentajes que posee un acero que es del 0,15-1,76% C.

ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA

[ N | - ‘ - - - - ‘l II
Cr Mn Ma

0,7

0,6
0,5
0,4
0,3
0,z
0,1
C

PORCENTAJE EN LA MUESTRA

o

W FPrimera muestra 0,603
W Segunda muestra 0,587

Cu Ni P g si W
0,0297 000317 0,487 0,01 0,01 0,01 0,01 0,449 0,1
0,0321 0,012 0,479 0,01 0,01 0,01 0,01 0,249 0,1

Figura 25. Composicion Quimica material base

Resultado de Ensayo de Dureza Brinell

Para obtener el valor de dureza HB se mide el didmetro de la huella dejada por el identador

sobre las muestras y estos valores se presentan en la tabla 9.

Tabla 9.
Mediciones de la huella en el

Ensayo de Dureza Brinell.

NuUmero de penetracion

Diametro de la huella

mm
Primera 0,84
Segunda 0,86
Tercera 0,84
Cuarta 0,85
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En la tabla 10 se presentan los resultados aplicando la ecuacion 34, con el cual se determina el

grado de dureza que posee un material en la escala Brinell.

Tabla 10.
Dureza Brinell.
Numero de Diametro de Diametro Carga Dureza
muestra huella (d) esfera nominal Brinell
mm (D) mm N HB
Primera 0,84 2,5 1839 328,64
Segunda 0,86 2,5 1839 313,07
Tercera 0,84 2,5 1839 328.64
Cuarta 0,85 2,5 1839 320.72

Con el valor de la dureza obtenido se procede a calcular el valor promedio de las 4

mediciones realizadas en el ensayo. El valor promedio de dureza del material base se presenta en

la figura 26.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE DUREZA

330

325

320

315

DUREZA HE

310

305

1 muestra 2 muestra 3 muestra 4 muestra
Dureza 3286 3131 32386 320,7

s (LI FRZ A

Figura 26. Resultados del ensayo de Dureza Brinell HB

Promedio
3228
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Resultados del Ensayo de Traccion
Una vez realizado el analisis con los dos métodos, se identifica la resistencia a la traccién del
material base utilizando la ecuacion 33 y la figura 8. Los resultados se presentan en la tabla 12.

Tabla 11.
Resistencia a la traccion.

NUmero de Resistencia a la Traccion

método (kg/mm?)
Primero 116,19
Segundo 113,89

Después de obtener el valor de la resistencia por los dos métodos, se calcula el promedio de

los dos valores y el resultado se presenta en la figura 27.

RESULTADO DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION

116,5

116,19
=

116 ’
=
£ 115,5
oo 115,09
[l 115 A
o e
g .
m ,
= 1145 ,
m
m N p -
2 114

. VY

I
2
&1
8 1135 113,85
«©

113

112,5

Primero método Segundo método Promedio

Figura 27. Resistencia a la Traccion

Resultado de caracterizacion de material base
Los resultados del material base son los siguientes:

e Dureza Brinell= 322,77 HB
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e Resistencia a la traccion = 115,04 kg /mm?
e Porcentaje de C = 0,587 — 0,603 %
Resultados de analisis MCDM
Resultado del Método CRITIC
Para iniciar el andlisis con el método CRITIC se identifica los criterios, tabla 12, que seran
analizados y asi posterior al analisis se obtiene el peso de cada criterio analizado.
Tabla 12.
Informacién inicial.
_ Resistencia a % de Resistencia Resistencia  Limite a
Dureza  Precio .. L. . .
Denominacion la traccion Carbono altima a la fluencia la fatiga
(HB)  ($/kg)
(kg/mm?) (KPa) (KPa) (KPa)
1 300 3,00 100 0,34 705485 48196,5 352742,5
2 2975 3,05 97,5 0,41 628650 440055 314325
3 3525 3,02 110 0,16 572770 314325 224517
4 2275 3,00 67 0,46 635635 537845 286385
5 163 2,90 61 0,17 405130 223520 202565
6 160 2,85 45 0,20 380 210 103421

El objetivo de la tabla 13 es tener una ordenacion y ponderacién en funcién de todos los

criterios establecidos anteriormente y la importancia de los mismos. Por consiguiente, se

determina el valor maximo, minimo y rango para cada criterio y estos valores se presentan en la

tabla 13.
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Tabla 13.
Maximos, minimos y rango de cada criterio.
Denominacién  Dureza  Precio Resisten(_:ia a % de Res_istencia Resisten_cia Limit_e ala
HB)  ($/k) la traccién Carbono Gltima a la fluencia fatiga
g (kg/mm?) (KPa) (KPa) (KPa)
1 300 3,00 100 0,34 705485 48196,5 352742,5
2 2975 3,05 97,5 0,41 628650 440055 314325
3 3525 3,02 110 0,16 572770 314325 224517
4 2275 3,00 67 0,46 635635 537845 286385
5 163 2,90 61 0,17 405130 223520 202565
6 160 2,85 45 0,20 380 210 103421
Max 3255 3,05 110 0,46 705485 537845 352742
Min 160 2,85 45 0,16 380 210 103421
rango 1925 0,2 65 0,29 705105 537635 249321

Los resultados obtenidos en la tabla 14, se las normaliza para obtener el rango por cada

criterio y este resultado se presenta en la tabla 14.

Tabla 14.
Informacion normalizada por el Rango.
Denominacién  Dureza  Precio Resistencia a % de Resistencia Resistencia  Limite a
(HB) ($/kg) la traccion Carbono altima a la fluencia la fatiga
9 (kg/mm?) (KPa) (KPa) (KPa)
1 0,7 0,8 0,8 0,6 1 0,1 1
2 0,7 1 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8
3 1 0,9 1 0 0,8 0,6 0,5
4 0,4 0,8 0,3 1 0,9 1 0,7
5 0 0,2 0,2 0 0,6 0,4 0,4
6 0 0 0 0,1 0 0 0

Una vez normalizados los datos se procede a calcular la desviacion tipica o estandar de cada
criterio por lo cual se utiliza la funcion del Excel “DESVESTP”. Las desviaciones estandar de

los tres criterios se presentan en la tabla 15.
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Tabla 15.
Desviaciones estandar de los criterios.
Criterios Desviacion estandar
Dureza 0,372
Precio 0,376
Resistencia a la traccion 0,367
Porcentaje de Carbono 0,401
Resistencia Ultima 0,336
Resistencia a la fluencia 0,357
Limite a la fatiga 0,319

Una vez obtenido los valores de la desviacion estandar, se calcula la correlacion entre los
criterios utilizando la funcién de Excel coeficiente de correlacién y los resultados se presentan en
la tabla 16.

Tabla 16.
Coeficientes de correlacion entre criterios.

Resistenciaala  Porcentaje Resistencia Resistencia  Limite a
Dureza (HB) Precio

traccién de Carbono altima alafluencia lafatiga
Dureza (HB) 1
Precio 0,895 1
Resistencia a 0,966 0,855 1
la traccion
Porcentaje de 0,237 0,593 0,145 1
Carbono
Resistencia 0,704 0,882 0,579 0,579 1
Gltima
Resistencia a 0,345 0,633 0,255 0,570 0,567 1
la fluencia
Limite a la 0,634 0,822 0,672 0,679 0,944 0,373 1

fatiga
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Una vez conocida la desviacién estandar y los coeficientes de correlacion de los criterios, se
procede a calcular la ponderacién y normalizacion de cada criterio segun la ecuacion 4. Estos
valores se presentan en la tabla 17.

Tabla 17.
Ponderaciones normalizadas de los criterios.

PONDERACION DE VARIABLES

Dureza (HB) 0,82585721 0,152821964
Precio 0,4949233 0,09158381
Resistencia a la traccion 0,92701585 0,171541014
Porcentaje de Carbono 0,8059974 0,149146977
Resistencia Ultima 0,58698727 0,108619924
Resistencia a la fluencia 1,16424288 0,215439039
Limite a la fatiga 0,59902397 0,110847273
SUMA 5,40404789 1

Resultados del Método de la Entropia
Para el desarrollo del método de la Entropia, en primera instancia se establece los criterios de los
materiales (tabla 18) a ser estudiados para analizar el peso de cada criterio que nos servira en los

posteriores analisis de MCDM

Tabla 18.
Variables para el método de la entropia.
_ Resistencia a % de Resistencia Resistencia  Limite a
Dureza  Precio ] . ] .
Denominacion la traccion Carbono Gltima a la fluencia la fatiga
(HB)  ($/kg)
(kg/mm?) (KPa) (KPa) (KPa)
1 300 3,00 100 0,34 705485 48196,5 352742,5
2 297,5 3,05 97,5 0,41 628650 440055 314325
3 352,5 3,02 110 0,16 572770 314325 224517
4 2275 3,00 67 0,46 635635 537845 286385
5 163 2,90 61 0,17 405130 223520 202565
6 160 2,85 45 0,20 380 210 103421
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La tabla 19 presenta las variables de entropia calculadas, a continuacion, se debe normalizar

por la suma, y estos resultados se encuentran en la tabla 19.

Tabla 19.
Criterios normalizados por la suma.
Resistencia ) . . Resistencia .
Denominacion Dureza Precio ala Porcentaje Re§|s_ten0|a ala L|m|t_e ala
(HB) traccion de Carbono Gltima fluencia fatiga

1 0,19993  0,16835 0,2081 0,19318 0,23930 0,03081 0,2377
2 0,19826  0,17115 0,20291 0,23579 0,21324 0,28133 0,2118
3 0,23492 0,16947 0,2289 0,09375 0,19428 0,20095 0,1512
4 0,15161 0,16835 0,13943 0,261363 0,21561 0,34385 0,1929
5 0,10863 0,16273 0,12695 0,09943 0,13742 0,14290 0,1365
6 0,10663 0,1599 0,09365 0,11647 0,00012 0,00013 0,0696
SUMA 1 1 1 1 1 1 1

Con los datos obtenidos en la tabla 19 se procede a calcular el logaritmo de los valores de los

criterios los cuales estan presentes en la tabla 20.

Tabla 20.
Logaritmos de los valores normalizados de los criterios.
Resistencia Resistencia
o Dureza ) Porcentaje  Resistencia Limiteala
Denominacion Precio ala ala
(HB) . de Carbono Gltima ] fatiga
traccion fluencia

1 -0,6991 -0,7737 -0,6816 -0,7140 -0,6210 -1,5112 -0,6239
2 -0,7027 -0,7666 -0,6926 -0,6274 -0,6711 -0,5507 -0,6740
3 -0,6290  -0,7709 -0,6403 -1,0280 -0,7115 -0,6968 -0,8201
4 -0,8192 -0,7737 -0,8556 -0,5827 -0,6663 -0,4636 -0,7144
5 -0,9640  -0,7885 -0,8963 -1,0024 -0,8615 -0,8449 -0,8648
6 -0,9721 -0,7960 -1,0284 -0,9337 -3,8897 -3,8720 -1,1568
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En la tabla 21 se realiza el célculo del producto de los valores normalizados por sus

logaritmos.
Tabla 21.
Producto de los valores normalizados por sus logaritmos.
L Dureza . Resistencia Porcentaje  Resistencia Resistencia Limiteala
Denominacion Precio ala i ala )
(HB) - de Carbono Gltima . fatiga
traccion fluencia

1 -0,1397  -0,1308  -0,1418 -0,1379 -0,1486 -0,0465  -0,1483
2 -0,1393  -0,1312  -0,1405 -0,1479 -0,1431 -0,1549  -0,1427
3 -0,1477  -0,1306  -0,1465 -0,0963 -0,1382 -0,1400  -0,1245
4 -0,124 -0,1302  -0,1193 -0,1523 -0,1436 -0,1594  -0,1378
5 -0,1047  -0,1283  -0,1137 -0,0996 -0,1184 -0,1207  -0,1180
6 -0,1036  -0,1276  -0,0963 -0,1087 -0,0005  -0,00051 -0,0806
SUMA -0,7594  -0,7780  -0,7584 -0,7430 -0,6925 -0,6222  -0,7517

A continuacion, se procede a calcular el valor de k:

11

El log,06 = 0,7781; k = o9 = 77l

= 1,2850

Después, se calcula la entropia de los tres criterios que se obtuvo en las tablas anteriores y

estos resultados son presentados en la tabla 22.

Tabla 22.

Calculo de entropia.
Descripcion Entropia
Dureza (HB) 0,97601504
Precio 0,99984098
Resistencia a la traccién 0,97465686
Porcentaje de Carbono 0,95485267
Resistencia Ultima 0,89005711
Resistencia a la fluencia 0,79965423

Limite a la fatiga 0,96606096
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Una vez obtenida la entropia, se calcula la diversidad y se la normaliza por la suma, estos

resultados se presentan en la tabla 23.

Tabla 23.
Entropia y Diversidad de los criterios.
Descripcion Entropia Diversidad Dlvers[dad
Normalizada

Dureza (HB) 0,9760 0,02398 0,05465
Precio 0,9998 0,00015 0,000362
Resistencia a la traccion 0,9746 0,0253 0,057747
Porcentaje de Carbono 0,9548 0,0451 0,10287
Resistencia tltima 0,8900 0,1099 0,250518
Resistencia a la fluencia 0,7996 0,2003 0,456511
Limite a la fatiga 0,9660 0,0339 0,077334
SUMA 0,4388 1

Resultado del Método de la Ordenacion Simple
Este es un método que consiste en ordenar los criterios de mayor a menor de acuerdo a su
importancia en funcién al criterio del elector. Estos resultados se presentan en la tabla 24.

Tabla 24. Ponderacion de criterios por Ordenacion simple.

Descripcion Orden Puntuacion Ponderacién

Dureza (HB) 3 5 0,1785
Precio 4 4 0,1428
Resistencia a la traccion 2 6 0,2142
Porcentaje de Carbono 1 7 0,25

Resistencia ultima 5 3 0,1071
Resistencia a la fluencia 6 2 0,0714
Limite a la fatiga 7 1 0,0357

SUMA 28 1
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Comparacioén de resultados de los métodos de Ponderacion

Una vez que se obtienen los resultados de ponderacion de los tres métodos aplicados como
son CRITIC, Entropia y Ordenacion Simple, el resultado de estos se presenta en la tabla 25.

El método escogido de ponderacion para realizar el analisis MCDM es el de la Entropia ya
que segun (Rodger Salazar. Javier Martinez-Gémez, 2019) ,el método de entropia para la
determinacion de pesos considera adecuadamente la informacion de los valores de todas las
secciones de monitoreo provistas para equilibrar la relacion entre los numerosos criterios a
evaluar. Esto debilita el efecto negativo de algunos valores anormales y hace que el resultado de

la evaluacion sea mas preciso y razonable

Tabla 25.
Resultados de la Ponderacién de los criterios.
o Método Método Método ordenacion
Descripcion i _
CRITIC Entropia simple

Dureza (HB) 0,15 0,05 0,17
Precio 0,09 0,00036 0,14
Resistencia a la traccion 0,17 0,05 0,21
Porcentaje de Carbono 0,14 0,10 0,25
Resistencia Ultima 0,10 0,25 0,10
Resistencia a la fluencia 0,21 0,45 0,07
Limite a la fatiga 0,11 0,07 0,03

Método PROMETHEE 11, (EXPROM II)

Para resolver este método se procede a realizar la matriz de decision, en donde se asignara una
designacion para cada material los cuales son presentados en la tabla 26:

e Material 1 = Al,

e Material 2 = A2;

e Material 3 =A3;
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e Material 4 = A4;
e Material 5 = A5;

e Material 6 = AG6;

Y para cada criterio se le asignara una designacion:

e Criterio 1 (Variables) = C1;
e Criterio 2 (Variables) = C2;
e Criterio 3 (Variables) = C3;
e Criterio 4 (Variables) = C4;
e Criterio 5 (Variables) = C5;
e Criterio 6 (Variables) = C6;

e Criterio 7 (Variables) = C7,

Tabla 26.
Matriz de decision.
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

Al 300 3 100 0,34 705485  48196,5 3527425
A2 297,5 3,05 97,5 0,415 628650 440055 314325
A3 3525 3,02 110 0,165 572770 314325 224517
A4 2275 3 67 0,46 635635 537845 286385
A5 163 2,9 61 0,175 405130 223520 202565
A6 160 2,85 45 0,205 380 210 103421
PESO 0,05465 0,000362 0,057747 0,10287 0,250518 0,456511 0,077334
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Una vez obtenida la matriz de decision se procede a elaborar las matrices de diferencia para

cada criterio, el primer criterio analizado sera la Dureza(C1), la matriz de decision se encuentra

en la tabla 27:

Tabla 27.

Matriz de diferencia C1.

Al A2 A3 Ad A5 A6

Al 0 2,5 -52,5 72,5 137 140
A2 -2,5 0 -55 70 1345 137,5
A3 52,5 55 0 125 189,5 192,5
A4 -72,5 -70 -125 0 64,5 67,5
A5 -137 -134,5 -189,5 -64,5 0 3
A6 -140 -137,5 -192,5 -67,5 -3 0

El segundo criterio analizado y realizado la matriz de decision es el Precio y esta matriz se

encuentra en la tabla 28

Tabla 28.
Matriz de diferencia C2.
Al A2 A3 Ad A5 A6

Al 0 -0,05 -0,02 0 0,1 0,15
A2 -0,05 0 0,03 0,05 0,15 0,2
A3 0,02 -0,03 0 0,02 0,12 0,17
A4 0 -0,05 -0,02 0 0,1 0,15
A5 -0,1 -0,15 -0,12 -0,1 0 0,05
A6 -0,15 -0,2 -0,17 -0,15 -0,05 0
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La matriz de decision para el criterio C3 correspondiente a la Resistencia a la traccion, se

encuentra en la tabla 29

Tabla 29.
Matriz de diferencia C3.
Al A2 A3 A4 Ab Ab

Al 0 2,5 -10 33 39 55
A2 -2,5 0 -125 30,5 36,5 52,5
A3 10 12,5 0 43 49 65
A4 -33 -30,5 -43 0 6 22
A5 -39 -36,5 -49 -6 0 16
A6 -55 -52.,5 -65 -22 -16 0

La matriz de decision para el C4 se encuentra en la tabla 30, que corresponde al criterio de %

de Carbono

Tabla 30.

Matriz de diferencia C4.

Al A2 A3 A4 A5 A6

Al 0 -0,075 0,175 -0,12 0,165 0,135
A2 0,075 0 0,25 -0,045 0,24 0,21
A3 -0,175 -0,25 0 -0,295 -0,01 -0,04
A4 0,12 0,045 0,295 0 0,285 0,255
A5 -0,165 -0,24 0,01 -0,285 0 -0,03
A6 -0,135 -0,21 0,04 -0,255 0,03 0

En la tabla 31 se encuentra la matriz de decision del criterio C5 de Resistencia Gltima
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Tabla 31.
Matriz de diferencia C5.
Al A2 A3 A4 A5 A6

Al 0 76,835 132,715 69,85 300,355 325,485
A2 -76,835 0 55,88 -6,985 223,52 248,65
A3 -132,715 -55,88 0 -62,865 167,64 192,77
A4 -69,85 6,985 62,865 0 230,505 255,635
A5 -300,355 -223,52 -167,64 -230,505 0 25,13
A6 -325,485 -248,65 -192,77 -255,635 -25,13 0

La matriz de decision para el criterio de Resistencia a la fluencia, C6, se presenta en la tabla 32.

Tabla 32.

Matriz de diferencia C6.

Al A2 A3 A4 A5 A6
Al 0 -391,85 -566,12 -489,64 -175,32 -161,80
A2 391,85 0 -174,27 -97,79 216,53 230,05
A3 566,12 174,27 0 76,48 390,80 404,32
A4 489,64 97,79 -76,48 0 314,32 327,84
A5 175,32 -216,53 -390,80 -314,32 0 13,52
A6 161,80 -230,05 -404,32 -327,84 -13,52 0

La ultima matriz de decision que se necesitara se encuentra en la tabla 33, que corresponde al

criterio C7 que es el de Limite de Fatiga
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Tabla 33.
Matriz de diferencia C7.
Al A2 A3 A4 A5 A6

Al 0 38,41 128,22 66,35 150,17 249,32
A2 -38,417 0 89,80 27,94 111,76 210,90
A3 -128,22 -89,80 0 -61,86 21,95 121,09
Ad -66,35 -27,94 61,86 0 83,82 182,96
A5 -150,17 -111,76 -21,95 -83,82 0 99,14
A6 -249,32 -210,90 -121,09 -182,96 -99,14 0

Una vez establecidas todas las matrices de diferencia para cada criterio, se establece los

indices de referencia agregada los cuales son presentados en la tabla 34.

Tabla 34.
Matriz de indice de referencia agregada.
Al A2 A3 A4 A5 A6

Al 0 -156,39 -502,72 -195,04 16,577 37,79
A2 156,39 0 -62,31 -38,64 172,97 194,19
A3 502,75 62,31 0 23,72 229,62 256,50
A4 195,04 38,64 -23,66 0 211,62 232,84
A5 -16,57 -172,97 -229,62 -211,62 0 21,22
A6 -37,79 -194,19 -256,50 -232,84 -21,22 0
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Para obtener los flujos de superacion se utiliza la ecuacion 14 y los resultados se presentan en

la tabla 35.
Tabla 35.
Matriz de flujos de superacion.

Al A2 A3 A4 A5 A6 >m, Aj, Ak
Al 0 -156,39 -502,72 -195,04 16,577 37,79 -799,81
A2 156,39 0 -62,31 -38,64 172,97 194,19 422,59
A3 502,75 62,31 0 23,72 229,62 256,50 1074,92
A4 195,04 38,64 -23,66 0 211,62 232,84 654,49
A5 -16,57 -172,97 -229,62 -211,62 0 21,22 -609,57
A6 -37,79 -194,19 -256,50 -232,84 -21,22 0 -742,55
2,

799,81 -422,59 -1074,8 -654,43 609,57 742,55
Ak AI

Se establece los flujos de salida con las ecuaciones 15, e ingreso con las ecuaciones 16, y

estos flujos se presenta en la tabla 36.

Tabla 36.
Matriz de flujos de salida e ingreso.
@ +(Ai) 2-(Aj)

Al -114,259 114,259
A2 60,370 -60,370
A3 153,560 -153,551
A4 93,498 -93,490
A5 -87,082 87,0825

A6 -106,079 106,079
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Con la ecuacion 17 se establece el flujo neto de superacion y esta matriz se presenta en la tabla

37.

Tabla 37.

Matriz de Flujo neto.

@ +(Ai) 2-(Aj) B(Ai)

Al -114,259 114,259 -0,228
A2 60,370 -60,370 0,120
A3 153,560 -153,551 0,307
A4 93,498 -93,490 0,186
A5 -87,082 87,082 -0,174
A6 -106,079 106,079 -0,212

Con la tabla de los flujos positivos y negativos de la tabla 37 calculados, se obtiene el flujo

neto de los materiales aplicando el método PROMETHEE vy los resultados se presentan en la

tabla 38.

Tabla 38.

Flujo neto del método PROMETHEE.

D(AI)

Al -0,228
A2 0,120
A3 0,307
A4 0,186
A5 -0,174

A6 -0,212
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Una vez obtenido el flujo neto de los criterios para cada material, se establece el ranking de

los materiales segun el método PROMETHEE, estos resultados son presentados en la tabla 39.

Tabla 39.
Ranking del método PROMETHEE.
RANKING

Al 6
A2 3
A3 1
Ad 2
A5 4
A6 5

En la figura 28 se observa el resultado del método PROMETHEE, en donde se evidencia que
el mejor material para la aplicacion de estudio es el AISI 5115, debido a que posee una dureza
superior a la del material base, y esto provoca que las deformaciones sean minimas en la punta
de eje. Ademas, este método sugiere una alternativa como es el material AIS1 1045, segln
(Rodger Salazar. Javier Martinez-Gomez, 2019) este método es conocido como uno de los méas
eficientes, pero también uno de los més faciles en el campo. El método es aceptado por los
responsables de la toma de decisiones porque es facil de comprender y puede presentar

resultados mediante una clasificacion sencilla.
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RAMKING

Método TOPSIS

RESULTADO DEL METODO PROMETHEE

MATERIALES

Figura 28. Ranking PROMETHEE

[ AISI 4340
AlSl 4140
AlSl 5115
AlSl 1045

A5 1018

CIAIS 1020
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El primer paso para resolver este método es identificar la matriz de decision en funcion de la

ecuacién 18 y los resultados se presentan en la tabla 40.

Tabla 40.
Matriz de decisién TOPSIS.
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

Al 300 3 100 0,34 705485 481965 3527425
A2 297,5 3,05 97,5 0,415 628650 440055 314325
A3 3525 3,02 110 0,165 572770 314325 224517
A4 2275 3 67 0,46 635635 537845 286385
A5 163 2,9 61 0,175 405130 223520 202565
A6 160 2,85 45 0,205 380 210 103421
PESO 0,05465 0,000362 0,057747 0,10287 0,250518 0,456511 0,077334
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A la matriz de decision de la tabla 40 se la debe normalizar con los pesos y los resultados se

presentan en la tabla 41.

Tabla 41.

Matriz de decisién normalizada.

C2 C3 C4 C5 C6 C7

Al 0,4704 041 048 043 05274 0,06 0,5526
A2 0,4665 0,41 047 0,53 0,4699 0,55 0,4924
A3 0,5527 0,41 0,53 021 0,4282 0,39 0,3517
A4 0,3567 0,41 0,32 059 04752 0,67 0,4486
A5 0,2555 0,39 029 0,22 0,3028 0,28 0,3173
A6 0,2508 0,39 0,21 0,26 0,00028 0,0002 0,1620
Normadel 637,72 7,27 204,5 0,77 1337586,5 796247,4 638263,4
vector

81

La matriz de decision de la tabla 41 se debe ponderarla segun la ecuacion 20 y el resultado se

presenta en la matriz de la tabla 42.

Tabla 42.
Matriz ponderada método TOPSIS.
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7

Al 0,0257 0,00014  0,0282 0,0451 0,1321  0,0276  0,0427
A2 0,0254 0,00015 0,0275 0,05651  0,11774 0,25229 0,03808
A3 0,0302 0,00015 0,0310 0,0219  0,10727 0,18021 0,02720
A4 0,019 0,00014 0,0189 0,0611  0,11904 0,30836 0,03469
A5 0,0139 0,00014 0,0172 0,0232  0,07587 0,12815 0,02454
A6 0,0137 0,00014 0,0127 0,0272  7,11E-05 0,00012 0,01253
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Con la matriz de la tabla 42 se establece las alternativas ideal y anti-ideal las cuales se presentan

en la tabla 43.
Tabla 43.
Alternativas ideal y anti-ideal.

C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7
Al 0,157 0,000149 0,028 0,045 0,13213 0,027 0,0427
A2 0,002 0,000151 0,00275 0,00551 0,0011 0,152 0,0380
A3 0,302 0,150 0,031 0,0219 0,1072 0,180 0,0272
Ad 0,001 0,0044 0,00189 0,0611 0,0011 0,090 0,0034
A5 0,013 0,000144 0,00722 0,0232 0,0758 0,0012 0,0245
A6 0,013 0,00014 0,012 0,027 7,106E-05 0,00012 0,0125
IDEAL 0,230 0,000141 0,031 0,061 0,135 0,3083 0,0427
ANT-

0,013 0,00015 0,012 0,021 7,11706E-05 0,00012 0,012
IDEAL

Se establece las distancias segun la ecuacion 23 y sus resultados se presentan en la tabla 44.

Tabla 44.

Distancia de alternativas.

DISTANCIA A LA
ALTERNATIVA IDEAL

DISTANCIA A LA
ALTERNATIVA ANTI-IDEAL

Al

A2

A3

A4

A5

A6

0,46808508
0,31184762
0,39169915
0,55394513
0,55746256

0,58445776

0,20111649
0,15589912
0,38750022
0,10063489
0,0769682

0,00531529
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A continuacion, se establece la proximidad del radio con la ecuacién 25 y estos valores se
presentan en la tabla 45.

Tabla 45.
Proximidad del radio.

PROXIMIDAD DEL RADIO

Al 0,30053201
A2 0,33329814
A3 0,49730561
A4 0,15373962
AS 0,12131853
A6 0,00901244

En la tabla 46 y figura 29 se presenta el ranking obtenido por el método TOPSIS para cada

material.
Tabla 46.
Ranking del método TOPSIS.
RANKING
Al 3
A2 2
A3 1
A4 4
A5 5
A6 6

El ranking del método TOPSIS presente en la figura 29, se observa que el material A3 que
corresponde al AISI 5115 posee una mayor resistencia a la traccién en comparacién con el resto
de materiales por lo que es apto para la resistencia de altos esfuerzos, el método TOPSIS también

sugiere como segunda alternativa es el material A1S14140, una ventaja de utilizar este método
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para establecer una alternativa ideal segin (Rodger Salazar. Javier Martinez-Gomez, 2019) es
que se pueden considerar un gran nimero de alternativas y criterios, se aplica tanto a
informacion cualitativa como cuantitativa, ademas de ser un método intuitivo, facil y rapido de
utilizar, y otro autor utiliza estempetodo en una aplicacion similar donde se selecciona un
material hibrido para el disefio del segmento del parachoques de un vehiculo en , donde se
optimizaron las caracteristicas de absorcion de energia estructural ante un impacto, considerando
criterios como la geometria del segmento, costo y manufactura, peso, esfuerzos residuales y

deflexiones.

RESULTADOS DEL METODO TOPSIS

5 AlS| 4340
U] AlS| 4140
Z 4
b4
x AlS| 5115
= 3
o AlS| 1045
2 mAISI 1018
1 AlS| 1020
]
MATERIALES

Figura 29. Ranking método TOPSIS
Método VIKOR

Para resolver el método VIKOR se realiza la matriz estandarizada con los pesos y los
resultados se presentan en la tabla 47.

Tabla 47.
Matriz estandarizada VIKOR.
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

Al 6,52 1138,82 5,67 5,77 1,89 1,47 6,36
A2 4,67 110086 5,16 2,19 1,20 0,61 4,10
A3 459 1081,88 516 2,19 0,0011 0,00057 2,09
A4 8,60 1138,82 8,46 4,26 2,10 0,13 5,80
A5 8,53 115780 8,25 521 1,87 1,21 7,14
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A6 10,11 1146,41 9,31 2,07 1,70 0,86 4,54

Después se determina el méximo y minimo de la funcion de cada criterio y esta matriz se
presenta en la tabla 48.

Tabla 48.
Matriz de maximo y minimo de la funcién de criterios.
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7

MAXIMO 10,11 1157,80 9,312 577 2,10 1,47 7,14

MINIMO 4,59 1081,88 3,80 2,07 0,001 0,00057 2,09

Con los maximos y minimos calculados se utiliza las ecuaciones 29 y 30 para establecer la

medida de la utilidad y arrepentimiento los cuales son presentados en la tabla 49.

Tabla 49.
Utilidad y arrepentimiento.
Sumatoria Utilidad Sumatoria Arrepentimiento
ul 0,119 R1 0,038
u2 0,617 R2 0,266
u3 0,986 R3 0,456
ud 0,481 R4 0,415
ub 0,164 R5 0,083
ué 0,379 R6 0,189
Umax 0,98604353 Rmax 0,456511

Umin 0,11917913 Rmin 0,03820186
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Una vez obtenida la utilidad, se procede a calcular el indice de VIKOR, con la ecuacion 31y

los resultados se presentan en la tabla 50

'J'abla 50.
Indice VIKOR.
INDICE VIKOR
V1 0,417
V2 0,132
V3 0,091
V4 0,270
V5 0,674
V6 0,847

Con el indice VIKOR de latabla 50 se analiza y se establece el ranking del material ganador y este
se presenta en la tabla 51

Tabla 51.
Ranking del método VIKOR, en funcion del indice VIKOR.
RANKING
V1 4
V2
V3
V4
V5
V6

o O1T W kP DN

En la figura 30 se observa el resultado del método VIKOR dando como resultado mas 6ptimo
el acero AISI 5115; ya que en la matriz estandariza VIKOR, los criterios de dureza y resistencia
a la traccion son elevados. Estos valores influyen en gran medida en la seleccion del material
resultante. Ademas, este método sugiere una segunda alternativa como es el material AISI 4140,
y seguin (Rodger Salazar. Javier Martinez-Gomez, 2019) el principio fundamental de VIKOR es
el proceso de clasificar y elegir un conjunto de parametros en funcién de factores de

inconsistencia generados, puede conseguirse mediante la comparacion de umbrales entre
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alternativas de beneficio y costo. El método es similar al TOPSIS de manera que también
funciond bajo la premisa de elegir la alternativa preferida basada en la cercania a la solucion

ideal Fuente especificada no vélida.

RANKING DEL METODO VIKOR

6
5 AIS| 4340
o, AISI| 4140
=
2 AIS| 5115
=
= 3 AIS| 1045
2 mAIS| 1018
AIS| 1020
1
0

MATERIALES

Figura 30. Ranking del método VIKOR

Comparacién de los métodos MCDM
Una vez calculados todos los rankings de los materiales mediante los métodos antes
mencionados, se procede a comparar y establecer un material que posea el mejor puntaje. Esta
comparacion se la presenta en la tabla 52 y figura 31, con cada método y su respectivo ranking.
Una vez que se obtuvo la ponderacion de los criterios (tabla 25), se aplicaron tres métodos
multicriterio que son: PROMETHEE Il, TOPSIS y VIKOR, los cuales segun (Chérrez-Troya,
2018), tienen la tarea de clasificar un nimero finito de alternativas de decision, cada una se

describe explicitamente en términos de diferentes criterios de decision que deben tenerse en
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cuenta simultdneamente. Por tal razon, se utiliza estos métodos en la seleccion del material
Optimo y con mejor puntaje de entre los 3 métodos.

El resultado del método PROMETHEE 11 se encuentra en la tabla 39 en donde se presenta el
flujo neto de cada alternativa por lo que el flujo con mayor valor numérico es el que posee el
namero uno en el ranking, y al aplicar este método el material ganador es el A3 (AISI 5115), ya
que este es un material con un ndcleo de alta resistencia segin nos indica su ficha técnica
suministrada por la empresa IVAN BOHMAN C.A.

Para el método TOPSIS el material con mejor ranking es el A3(AISI 5115), el cual posee la
proximidad del radio con mayor valor (tabla46), seguido del A2 (AISI 4140), que son materiales
que poseen una dureza (HB) de suministro que es similar al material base y segun (Gémez,
2016) al ocupar el método TOPSIS el indice que influye para que un material sea el ganador es el
que posee mayor distancia alternativa negativa; en este estudio el material que tiene el mayor
valor de la distancia negativa (tabla 44), es el A3 (AlISI 5115) con un valor de 0,38, seguido del
material A2 con un valor de 0,20.

Con el método VIKOR el material con mayor indice VIKOR es el V3 (AISI 5115), el cual
encabeza el ranking en la tabla 51, y esto se debe a que el material posee una buena tenacidad en
el ndcleo y una alta resistencia al desgaste superficial segin la ficha técnica de este material
proporciona por la empresa IVAN BOHMAN C.A, y segln (Chérrez-Troya, 2018), un material
que posee una elevada dureza Brinell (HB) y que se analice mediante el método VIKOR, hace
que el material con elevada dureza sea una candidato Optimo para ser escogido como alternativa
en reemplazo al material base. EI material AIS1 5115 de este estudio posee la mayor dureza en

comparacion con el resto.
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Tabla 52.
Resultado de MCDM.
Designacion PROMETHEE TOPSIS VIKOR

AISI 4340 (705) Al 6 3 4
AISI 4140 (709) A2 3 2 2
AISI 5115 (7210) A3 1 1 1
AISI 1045 (760) A4 2 4 3
AISI 1018 (Transmision) A5 4 5 5
AISI 1020 A6 5 6 6

Al analizar los resultados de los tres métodos, se observa que el material que tiene mejor

puntaje es el AISI 5115, el cual se encuentra con la designacion A3.

COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LOS MCDM
7

[
5

m PROMETHEE
= TOPSIS
2 m VIKOR
1 II ] I
0
Al A2 A3 Ad A5 AR

AlSl 4340 AlSI 4140 Al5l 5115 AlSl 1045 AlSI 1018 Al5l 1020

=y

RANKING
w

Figura 31. Resultado del analisis MCDM

Resultados de la simulacién

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos de la simulacion con el material AlSI
5115, el cual fue seleccionado con el analisis multicriterio.

La simulacién se la realizd con tres escenarios en los cuales trabaja la punta trasera:

e Escenario 1: Obstaculo,
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e Escenario 2: Fuerza lateral (Curva),

e Escenario 3: Fuerza de reaccion (vehiculo estacionado)
En las tablas 53, 54 y 55 se puede observar que el material AISI presenta un mayor factor de
seguridad que el material base, y esto garantiza que el eje al ser disefiado con el material AlSI
5115 bajo diferentes esfuerzos a los que esta sometida la punta de eje trasera, seguira
presentando las mismas caracteristicas iniciales y no presentara fallos.
Al analizar la deformacion que se encuentra en la figura 32 y tabla 53, se puede indicar que este
fendmeno es ligeramente mayor en los tres escenarios para el material ganador (AISI 5115)
versus el material base, con un margen menor al 3%, por lo que se puede decir que es
insignificante y que el material cumple satisfactoriamente en cuanto a la deformacion admisible.
En el estudio de (Fu, 2012), en el cual analiza un eje motriz, en donde hay un desplazamiento
méaximo en el centro de la caja del eje motriz y el valor de desplazamiento es 0.713 mm. El
tramo de la rueda es de 1,4 m. La deformacion maxima por metro del tramo de la rueda es de
0.509 mm / m, que es inferior a 1.5 mm / m y puede cumplir con los requisitos de rigidez en el
estandar de evaluacién de la prueba de banco para la caja del eje motriz del automavil si se
compara con el desplazamiento maximo presentado en la actual investigacion que es de 0,40mm,
el cual esta por debajo del valor presentado por (Fu, 2012).
Segun (Keche, 2018), cuando se requiere reemplazar un material base por un material alterno,
este no deberia variar mas del 3% de los esfuerzos resultantes de las cargas a los que esta
sometido el elemento a ser estudiado, en la investigacion de acuerdo a la figura 32 y tablas 53, 54
y 55, la variacion de los esfuerzos resultantes en los 3 escenarios no supera el 3% que tiene el

estudio de (Keche, 2018).
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En la tabla 53 se presentan los resultados de la simulacion del escenario 1, en donde la

deformacién mas alta la tiene el material AISI 5115.

Tabla 53.
Resultados de Simulacién Escenario 1.
Obstaculo
Material Deformacion (mm) Esfuerzo Maximo (Mpa) F.S.
Material Base 0,16254 2175 3,1724
AISI 5115 0,1669 218,5 3,6384

En la tabla 54 se presentan los resultados de la simulacién en el escenario 2, en donde el

material AISI 5115 posee los valores mas altos en comparacion con el material base.

Tabla 54.
Resultados de Simulacion Escenario 2.

Fuerza Lateral

Material Deformacion (mm) Esfuerzo Maximo (Mpa) F.S.
Material Base 0,39872 504,6 1,3674
AISI 5115 0,40914 506,61 1,5692
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En la tabla 55 se encuentran los resultados del factor de seguridad extraidos de la simulacion

en el escenario 3, el cual es comparado con el resto de escenarios. El escenario 3 posee el mayor

factor de seguridad.

Tabla 55.
Resultados de Simulacién Escenario 3.

Fuerza Reaccion

Material Deformacion (mm) Esfuerzo Maximo (Mpa) F.S.
Material Base 0,048128 64,401 10,714
AISI 5115 0,049413 64,691 12,289
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Comparacion de los tres escenarios

Resultados de Deformacién

En la figura 32se indica que la mayor deformacion se presenta en el escenario 2 de Fuerza

lateral.

DEFORMACION TRES ESCENARIOS

0,399 0,409

DEFORMACION (MM

i ! 1 i 0,045
0,05 : : : o048

Material Base AlSI 5115 Material Base AlS] 5115 Material Base Al51 5115

Obstaculo Fuerza lateral Fuerza reaccién
Figura 32. Deformacion de los tres escenarios
En la figura 33a, se presenta el resultado de la simulacion para el escenario 1 en cuanto a la
deformacion ocurrida en la punta de eje para el material base, donde se observa una deformacion
méaxima de 0,162mm, en comparacion con la figura 33b en donde se observa una deformacion de

0,169mm en el material AISI 5115.
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Figura 33. Deformacion escenario 1; a) Material base; b) Material AISI 5115
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En la figura 34a, se presenta la deformacidn resultante en el escenario 2, del material base con

0,398mm, en comparacion con el material AISI 5115 que se encuentra en la figura 34b, en donde

se puede apreciar una deformacion méaxima de 0,409mm.
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Figura 34. Deformacion Escenario 2; a) Material base; b) Material AlSI

En el escenario 3 en cuanto a la deformacion del material se tiene en la figura 35a, la
deformacion méaxima de 0,042mm en comparacion con la deformacion que se presenta con el

material AISI 5115 que representa 0,0494mm, la cual se presenta en la figura 35b.
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Figura 35. Deformacion Escenario 3; a) Material Base; b) Material AISI 5115
Resultado de Esfuerzo Maximo
En la figura 36 se observa los esfuerzos maximos generados en los tres escenarios para cada
material utilizado en el estudio, Ademas en el escenario 2 donde la punta de eje esta sometido a
mayores esfuerzos, este presenta el mayor esfuerzo maximo admisible en de la Punta que es de

506,61 MPa, en comparacion con el resto de escenarios.



SELECCION DE MATERIAL MCDM PARA LA PUNTA DE EJE TRASERO 96

ESFUERZO MAXIMO TRES ESCENARIOS
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Figura 36. Esfuerzo maximo de los tres escenarios

En la figura 37a, se presenta el esfuerzo maximo permisible para el escenario 1, por lo que se
presenta un valor de 217,5 MPa. En cambio en la figura 37b se presenta el esfuerzo maximo para

el material AIS1 5115 que da como resultado 218.5 MPa.
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Figura 37. Esfuerzo Maximo Escenario 1; a) Material Base; b) Material AlSI 5115

En la figura 38 se presenta el resultado de la simulacion de esfuerzo maximo para el escenario
2. En la figura 38a se presenta el resultado del material base con un esfuerzo maximo permisible
de 504,6 MPa, en comparacién con el esfuerzo obtenido en la figura 38b con un valor de 506,61

MPa, en donde el material AIS1 5115 soporta mas esfuerzos versus el material base.
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Figura 38. Esfuerzo Maximo Escenario 2; a) Material Base; b) Material AlSI 5115

En la figura 39 se presentan los resultados para el escenario 3 en donde el esfuerzo maximo lo
tiene el material AISI 5115 el cual se presenta en la figura 39b. En comparacion con material
base que tiene un esfuerzo maximo permisible de 64,40 MPa en la misma zona de la punta de
eje.

Con estos valores se establece que al momento de disefiar una autoparte que va a estar

sometida a esfuerzos, se debe considerar los cambios bruscos de seccion.
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Figura 39. Esfuerzo Maximo Escenario 1; a) Material Base; b) Material AlSI 5115

Resultado del Factor de Seguridad
En la figura 40 se presenta el resultado de la simulacion para el factor de seguridad en los tres
escenarios y para los materiales analizados como son el material base y el material AISI 5115.
En el escenario 3 se presenta un mayor factor de seguridad con respecto a los 2 escenarios,
ademas el escenario 3 tiene resultados de simulacion minimos en cuanto a esfuerzos maximos y

bajas deformaciones, por tal motivo este escenario conserva el factor de seguridad mas alto.

Factor de Seguridad

14
12,29

12

10

FACTOR DE SEGURIDAD

0 ! ! ! i i H
Material Base AISI5115 Material Base AISI5115 Material Base  AISI5115
Obstaculo Fuerza lateral Fuerza reaccion

Figura 40. Factor de seguridad de los tres escenarios
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En la figura 41ay 41D, se presenta el factor de seguridad para el escenario 1 de la punta de eje
donde soporta el paso de un obstaculo del vehiculo. El factor de seguridad se tiene de 3,17 para
el material base y de 3,63 para el material AISI 5115, por lo que se puede establecer que la
autoparte trabajando en las condiciones del escenario 1, tendréd una excelente robustez en su
disefio, y soportard los esfuerzos que realice el vehiculo sin dificultades.

B: obstaculo_material_base
Safety Factor

Type: Safety Factor

Time: 1
26/1/2019 8:12

15 Max
10

i 3,1724 Min
0

E: obstaculo_aisi
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
26/1/20198:19

15 Max
H 10

= 3,6384 Min

_P

(b)

Figura 41. Factor de Seguridad Escenario 1; a) Material Base; b) Material AISI 5115

En la figura 42a y 42b se presenta el factor de seguridad para el escenario 2 que es la fuerza
lateral, en donde se exige un mayor rendimiento a la autoparte provocando la reduccion del

factor de seguridad a 1,36 para el material base y 1,56 para el material AISI 5115.
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(b)

Figura 42. Factor de Seguridad Escenario 1; a) Material Base; b) Material AISI 5115

En la figura 43a y 43D, se presenta el resultado del analisis del factor de seguridad para el
escenario 3, en el cual para el material base y material AISI 5115 se tiene un factor de seguridad
de 10,7 y 12,2 respectivamente, ademas se establece que en el escenario 3, la autoparte

funcionaré sin ningan problema.
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Figura 43. Factor de Seguridad Escenario 1; a) Material Base; b) Material AISI 5115

Convergencia de la simulacion
A la simulacion se realiza un analisis de convergencia de resultados obtenidos; para establecer
un punto en comun de los tres escenarios en estudio y establecer una convergencia de datos
obtenidos tanto para la deformacién como para el andlisis de VVon-Mises, una vez que el
programa realice las iteraciones necesarias para encontrar una solucion estable.
El resultado de la convergencia al analizar el fendmeno de deformacion en la punta de eje
trasera coincide en los tres escenarios, con lo muestra en la figura 44, con un namero total de

elementos de 157036 y 224137 de nodos
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Figura 44. Convergencia de la Deformacion en la Punta de Eje Trasera
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En la figura 45, se presenta la convergencia de los resultados del analisis de VVon-Mises, en

donde se identifica el nUmero total de elementos de327380 y de nodos de 458334, para los tres

escenarios.
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Figura 45. Convergencia de la simulacion del Von-Mises, para la Punta de Eje Trasero
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DISCUSION

Segln Hassan (2018), para la caracterizacion del material base se debe realizar pruebas de
resistencia a la traccion y de dureza las cuales se realizaron con el objetivo de descubrir las
propiedades de la resistencia a la fluencia, la resistencia a la traccién final y la dureza Brinell,
estas pruebas experimentales se llevaron a cabo de acuerdo con las especificaciones de la norma
ASTM para dureza y anélisis de composicion quimica del material base.

En primera instancia se realizo el analisis de composicion quimica para identificar el tipo de
material del que esta construido la Punta de Eje Trasero. Segun Jaimes (2006), el acero es un
metal con amplias aplicaciones industriales, ya que sus propiedades pueden modificarse, al
cambiar la estructura o la composicidon quimica. Un aspecto fundamental en la caracterizacion
del acero es determinar la composicién quimica, la cual nos ayuda a definir las propiedades
fisicas del acero; en la figura 25 se presenta el resultado del analisis de composicion quimica en
el cual el Carbono se encuentra en un porcentaje inferior de 0,587 % y un superior de 0,603%,
siendo el componente que se encuentra con mayor porcentaje en comparacion del resto de
elementos quimicos encontrados en el analisis, si se revisa lo que publica Alpizar (2004), en
donde se concluye que un material es considerado como acero cuando los porcentajes de carbono
se encuentran entre 0,15 a 1,76% dentro de su composicion quimica. En el estudio de Giraldo
(2012), indica que un material al poseer porcentaje alto de carbono en comparacion de sus
aleantes, este material combina caracteristicas de alta tenacidad y alta resistencia al desgaste.
Segun Cetina (2011) los porcentajes altos de carbono incrementan la resistencia mecanica en los

componentes donde se usa este material.
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Otro ensayo para caracterizar el tipo de material del estudio, se establecid la resistencia a la

traccion, de acuerdo a lo siguiente:

e El primer método fue de forma matematica aplicando la ecuacién 33 y comparando con
la literatura existente de Otegui (2011), este indica que se puede relacionar la dureza con
la resistencia a la traccion ya que el material base es un acero al carbono con bajos
aleantes.

e El segundo método se baso en analizar la figura 6 de la Universidad Don Bosco-
Ingenieria Mecanica, s.f., y Otegui (2011) los cuales indican que se puede relacionar la

dureza con la resistencia a la traccion, ademas es un dato fiable.

Los ensayos ayudan a caracterizar el material base como se presenta en la tabla 12 y asi poder
escoger los materiales que se ocupan en el andlisis multicriterio.

En el analisis de los métodos multicriterio, se aplicé el método de la entropia (tabla 23), para
valorar los pesos de cada criterio, ya que se coincide con lo que indica Chérrez-Troya (2018), de
que este método obtiene pesos objetivos al instante de la evaluacion, ademas este método utiliza
modelos matematicos definidos y en este método, la resistencia a la fluencia es el que posee un
mayor valor en comparacién al resto de métodos. Esta propiedad define si un material se
deforma o colapsa con bajos esfuerzos.

Una vez que se obtuvo la ponderacion de los criterios (tabla 25), se aplicaron tres métodos
multicriterio que son: PROMETHEE II, TOPSIS y VIKOR, los cuales segun Chérrez-Troya
(2018), tienen la tarea de clasificar un nimero finito de alternativas de decision, cada una se
describe explicitamente en términos de diferentes criterios de decision que deben tenerse en
cuenta simultaneamente. Por tal razon, se utiliza estos metodos en la seleccion del material

Optimo y con mejor puntaje de entre los 3 métodos.
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El resultado del método PROMETHEE Il se encuentra en la tabla 39 en donde se presenta el
flujo neto de cada alternativa por lo que el flujo con mayor valor numérico es el que posee el
namero uno en el ranking, y al aplicar este método el material ganador es el A3 (AISI 5115), ya
que este es un material con un nacleo de alta resistencia segun nos indica su ficha técnica
suministrada por la empresa IVAN BOHMAN C.A.

Para el método TOPSIS el material con mejor ranking es el A3(AISI 5115), el cual posee la
proximidad del radio con mayor valor (tabla46), sequido del A2 (AISI 4140), que son materiales
que poseen una dureza (HB) de suministro que es similar al material base y segiin Gomez
(2016), al ocupar el método TOPSIS el indice que influye para que un material sea el ganador es
el que posee mayor distancia alternativa negativa; en este estudio el material que tiene el mayor
valor de la distancia negativa (tabla 44), es el A3 (AISI 5115) con un valor de 0,38, seguido del
material A2 con un valor de 0,20.

Con el método VIKOR el material con mayor indice VIKOR es el V3 (AISI 5115), el cual
encabeza el ranking en la tabla 51, y esto se debe a que el material posee una buena tenacidad en
el ndcleo y una alta resistencia al desgaste superficial segin la ficha técnica de este material
proporciona por la empresa IVAN BOHMAN C.A, y segn Chérrez-Troya (2018), un material
que posee una elevada dureza Brinell (HB) y que se analice mediante el método VIKOR, hace
que el material con elevada dureza sea una candidato éptimo para ser escogido como alternativa
en reemplazo al material base. EI material AIS1 5115 de este estudio posee la mayor dureza en
comparacion con el resto.

La comparacion de los resultados de los métodos multicriterio se observa en la tabla 52, en la
cual el material que posee mejor puntaje es el AISI 5115 (7210), resultante del analisis de los 3

métodos.
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El objetivo de los autores Somvanshi & Keche (2015), que tratan sobre la sustitucién de la
brida de material de acero al carbono con una brida de acero inoxidable y en este trabajo se ha
intentado estimar la deflexion, las tensiones bajo cargas sometidas utilizando FEA.

En la investigacion posterior a la eleccion del material éptimo (AISI 5115) para reemplazar al
material base se realiza un analisis FEA al igual que los autores Somvanshi & Keche (2015); en
donde analizan la deformacion, esfuerzo méximo y factor de seguridad de los dos materiales, en
tres diferentes escenarios (obstaculo, fuerza lateral y fuerza de reaccion), en los cuales va a estar
trabajando la punta de eje trasero.

En las tablas 53, 54 y 55 se puede observar que el material AISI presenta un mayor factor de
seguridad que el material base, y esto garantiza que el eje al ser disefiado con el material AlSI
5115 bajo diferentes esfuerzos a los que esta sometida la punta de eje trasera, seguira
presentando las mismas caracteristicas iniciales y no presentara fallos.

Al analizar la deformacién que se encuentra en la figura 32 y tabla 53, se puede indicar que
este fendmeno es ligeramente mayor en los tres escenarios para el material ganador (AISI 5115)
versus el material base, con un margen menor al 3%, por lo que se puede decir que es
insignificante y que el material cumple satisfactoriamente en cuanto a la deformacién admisible.

En el estudio de Fu (2012), en el cual analiza un eje motriz, en donde hay un desplazamiento
maximo en el centro de la caja del eje motriz y el valor de desplazamiento es 0.713 mm. El
tramo de la rueda es de 1,4 m. La deformacion maxima por metro del tramo de la rueda es de
0.509 mm / m, que es inferior a 1.5 mm / my puede cumplir con los requisitos de rigidez en el
estandar de evaluacion de la prueba de banco para la caja del eje motriz del automovil si se
compara con el desplazamiento maximo presentado en la actual investigacion que es de 0,40mm,

el cual esta por debajo del valor presentado por Fu (2012).



SELECCION DE MATERIAL MCDM PARA LA PUNTA DE EJE TRASERO 108

Segun Keche (2018), cuando se requiere reemplazar un material base por un material alterno,
este no deberia variar mas del 3% de los esfuerzos resultantes de las cargas a los que esta
sometido el elemento a ser estudiado, en la investigacion de acuerdo a la figura 32 y tablas 53, 54
y 55, la variacion de los esfuerzos resultantes en los 3 escenarios no supera el 3% que tiene el
estudio de Keche (2018).

Para establecer una relacion entre resistencia a la traccion-dureza, que se presenta en la figura
44, posterior a la caracterizacion del material base, se concluye que este dato es aplicable con
una veracidad alta para ello recurrimos a la literatura en la cual segun Gasko (2011) indica que es
evidente la posibilidad de predecir las propiedades mecanicas de los aceros mediante los valores
medidos de dureza, también nos indica que es posible predecir la resistencia del acero con una
precision de + 10%.

Segun Pavlina (2018), la resistencia a la traccion de un acero con una dureza de 300 HB es
102 kg/mm2, y comparando con los resultados de caracterizacion del material base tenemos que
para una dureza de 300 HB la resistencia a la traccion es 108 kg/mmz2, obteniendo una variacion

de 6kg/mm2 que representa 5,5%, y esta variacion es inferior al descrito por Gasko (2011).

Diagrama Resistencia traccion-Dureza HB
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Figura 46. Relacion Resistencia a la traccion-Dureza.
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En la figura 45 se presenta la regresion lineal de este trabajo y si comparamos con otros

estudios se tiene que segun Otegui (2011) y Pavlina (2018), las ecuaciones usadas para

determinar la resistencia a la traccién en funcién de la dureza son:

Resistencia, o, (Otegui, 2011)= 3.10 * HB (MPa)

Resistencia, o, (Pavlina, 2008)= 3.45 * HB (MPa)

Teniendo como resultado que segun Otegui (2011), la relacion de la resistencia a la traccion

con la dureza como se muestra en la figura 45
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Figura 47. Resistencia a la traccién vs Dureza Brinell. (Otegui, 2011).
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Ahora segun Pavlina (2018), la relacion entre resistencia a la traccion y dureza es la siguiente

que se tiene en la figura 46
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Figura 48. Resistencia a la traccion — Dureza HB. (Pavlina, 2008).

En este estudio la relacion entre resistencia a la traccion y dureza se tiene en la figura 47, y en

donde se encuentra la ecuacion que comanda la regresion lineal, indica que es una ecuacion

lineal con un coeficiente de determinacion de 1
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Figura 49. Regresidn lineal de Resistencia a la traccion-Dureza HB
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Ahora bien, si relacionamos la dureza media que se obtuvo en este estudio y se utiliza con la

literatura existente para establecer la resistencia a la traccion tenemos en la tabla que es:

Tabla 56.
Comparacion de Resistencia a la traccion con otros autores
Estudio Dureza Brinell Resistencia a la traccion
HB kg/mm2
Estudio actual 322,77 115,04
Otegui (2011) 322,77 102,03
Pavlina (2018) 322,77 113,55

Segln Martinez-Gomez (2018), para identificar el tipo de correlacion entre el resultado de los
métodos multicriterio se debe calcular el Coeficiente de Spearman, entre los métodos; en el
presente estudio se obtuvo los coeficientes que se presentan en la tabla 57.

Tabla 57.
Coeficientes de Spearman de los Multicriterio
VIKOR TOPSIS

PROMETHEE 0,7714 0,542
TOPSIS 0,7714

En donde segin Martinez-Gémez (2018), los coeficientes de Spearman obtenidos para los
MCDM analizados en este estudio son positivos, esto indica que es una correlacion fuerte y

positiva entre las respuestas del ranking obtenidos en este estudio y esto se presenta en la
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CONCLUSIONES

Como resultado de la caracterizacion del material base se establecié que el material
del que esta manufacturada la punta de eje trasero, es un acero al carbono y que segun
la tabla 1, este material pertenece a la serie S1, al grupo G1, de la norma UNE-36010,
que la aplicacion coincide con la descripcidn que posee en esta tabla.

Al realizar el analisis multicriterio, se tiene un material alterno para la punta de eje
trasero, el cual cumple satisfactoriamente los requisitos que debe tener el elemento y
al utilizar un catélogo de una casa que suministra aceros (IVAN BOHMAN), se
observa que la descripcion del acero AISI 5115 encaja completamente para nuestra
aplicacion. Esta descripcion dice: “ES un acero aleado para cementacion, con un
ndcleo de alta resistencia. Se utiliza para casos donde se requiere alta dureza y
resistencia al desgaste superficial, combinado con buena tenacidad del nucleo” y para
esto los MCDM son herramientas importantes y acertadas a la hora de tomar una
decision, en la cual interfieren varios criterios, y que estos no poseen demasiada
diferencia entre sus criterios; de igual forma que no sea una decision meramente
tradicional como puede ser experiencia, afinidad, etc.

Si se compara los tres escenarios en los cuales se realiz6 la simulacién, se puede
indicar que en el escenario 2 de fuerza lateral o curva, es en donde la punta de eje
trasera esta sometida a un mayor esfuerzo, ya que se tiene con respecto al obstaculo
una diferencia de 288,6 MPa 'y con respecto a la fuerza de reaccion una diferencia de
441,9 MPa.

Al igual que el esfuerzo maximo, la deformacion en el escenario 2 posee un mayor

valor en comparacion con el resto de los escenarios, esto se debe a que en el escenario
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2 se producen mayores esfuerzos al instante en que el automdvil se encuentra en esta
posicion, pero la diferencia con el material base es menor al 3%.

e Se puede indicar que el material elegido es el 6ptimo para ser una alternativa ideal al
momento de plantear la manufactura de la punta de eje trasero y con un material que

existe en el medio ecuatoriano.
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RECOMENDACIONES

Al momento de caracterizar un material, primero se debe realizar un analisis de
composicién quimica, que da un claro indicio del tipo de material a tratar y posterior a
este analisis se debe establecer los ensayos necesarios para identificar claramente con
que material ese esta trabajando.

Identificar los criterios necesarios para el analisis MCDM, con el fin de obtener un
estudio de criterio adecuado y que no consuma demasiados recursos por el exceso de
criterios, o viceversa que el estudio no sea fructifero por pocos criterios.

Replicar este analisis en otras autopartes que se estén importando al pais para asi

poder generar un aumento de piezas automotrices de procedencia Ecuatorina.
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