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Resumen

En este trabajo se presenta la seleccion y simulacién de un material sostenible para el
mecanismo pifion cremallera de una barra de direccion, siendo el elegido un material
sustentable en el tiempo y el que causa menor impacto al ambiente durante todas sus etapas de
vida, al mismo tiempo este material cumplira las exigencias técnicas y econdémicas del disefio.
Para lo cual se utiliz6 una metodologia de toma de decisiones multicriterios (MCDM)
combinado con el método de evaluacion del ciclo de vida (LCA) para asi obtener el mejor
material tomando en cuenta su impacto ambiental y sus propiedades mecanicas y fisicas.
Luego de aplicar los métodos multicriterio y el analisis de ciclo de vida, se comparan los
resultados de cada método entre si y se determind que la mejor opcion de material es el acero
SAE 4340 que presenta propiedades mecénicas suficientes para soportar los esfuerzos por
flexion y desgaste a los que esta sometido el mecanismo pifién cremallera con un factor de
seguridad dentro de los pardmetros aplicados a este tipo de sistemas y por otro lado al ser un
acero de bajo carbono en el andlisis de ciclo de vida presenta un porcentaje menor de
consumo de energia y emisiones de CO2 anualmente, por lo que causa un menor impacto al
ambiente durante su ciclo de vida. Mediante la simulacion del material seleccionado en el
software ANSYS que permite mediante la importacion del modelo del mecanismo
desarrollado en el software INVENTOR, colocar las propiedades mecénicas del material y
establecer las condiciones de frontera necesarias para el analisis del comportamiento del
material en el funcionamiento del mecanismo pinién cremallera. Los resultados de la
simulacion fueron validados encontrando el esfuerzo de flexion maximo de Von Mises igual a
405,38 MPa obteniendo un factor de seguridad igual a 2,41, y aplicando las férmulas para

engranes de la norma AGMA. La metodologia IEM-TOPSIS aplicada para obtener los
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rankings ayuda a evitar la subjetividad de la eleccion de un material y hacer que se ajuste a
parametros reales, y los valores obtenidos en la combinacion de los métodos multicriterio y en
la simulacion, se puede decir que el presente trabajo es una metodologia valida para la

seleccion de materiales en la industria automotriz.

Palabras clave: Piiion-Cremallera, Metodologia de decision Multicriterio (MCDM),
Evaluacion del ciclo de vida (LCA), Seleccion de material, Modelado CAD, Simulacioén

CAE, Acero, Huella de CO,, Consumo energético, Entropia, Topsis
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Abstract

This work presents the selection and simulation of a sustainable material for the rack
and pinion mechanism of a steering bar, being chosen a material that is sustainable over time
and causes the least impact on the environment during all its life stages, at the same time This
material met the technical and economic demands of the design. For this, a multi-criteria
decision-making methodology (MCDM) combined with the life cycle assessment method
(LCA) is required to obtain the best material taking into account its environmental impact and
its mechanical and physical properties. After applying the multi-criteria methods and the life
cycle analysis, the results of each method are compared with each other and the best material
option was determined is SAE 4340 steel, which has specific mechanical properties to control
flexural controls. And wear at which the rack and pinion mechanism is at some point with a
safety factor within the parameters applied to this type of system and, on the other hand, being
a low carbon steel in the life cycle analysis, it presents a lower percentage of energy
consumption and CO emissions annually, so it causes less impact to the environment during
its life cycle. By simulating the selected material in the ANSYS software that allows by
importing the model of the mechanism developed in the INVENTOR software, to place the
mechanical properties of the material and establish the boundary conditions necessary for the
analysis of the behavior of the material in the operation of the mechanism rack pinion. The
simulation results were validated by finding the maximum bending stress of Von Mises equal
to 405,38 MPa, obtaining a safety factor equal to 2.41, and applying the formulas for the
AGMA standard graphs. The entrophy methodology applied to obtain the rankings helps to
avoid the subjectivity of the choice of a material and to make it adjust to real parameters, and
the control values in the combination of multicriterial methods and in the simulation, it can be
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said The present work is a valid methodology for the selection of materials in the automotive

industry.

Keywords: Rack-and-pinion, Methodology (MCDM), Life Cycle Assessment Method
(LCA), Material Selection, CAE Simulation, Steel, CO» Footprint, Energy Consumption,

Entropy, Topsis
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Introduccion

Antecedentes

Actualmente en un mundo con recursos limitados, crecimiento poblacional acelerado y
viviendo una crisis econémica la preocupacion de la sociedad por los problemas de
sobrexplotacion, el consumo desmedido de los recursos naturales y el impacto ambiental que
esto conlleva ha cobrado mayor importancia con el tiempo, las empresas automotrices han
apostado por un cambio hacia un desarrollo sostenible para la fabricacion de nuevos
productos y materiales que representen un menor impacto al medio ambiente y los
ecosistemas naturales y mas atn en la industria automotriz que genera una gran cantidad de

emisiones de CO; hacia el ambiente.

El uso de materiales sostenible se ha vuelto una tendencia a nivel mundial y el
desarrollo sostenible aparecié como respuesta a los impactos sociales y ambientales negativos
del desarrollo economico desenfrenado. La industria automotriz contribuye significativamente
al consumo de recursos energéticos y emisiones contaminantes al medio ambiente perjudicial.

(Maetal., 2018a)

El principal componente de los automdviles es el acero y sus aleaciones, existe una
percepcion historica de que la industria del acero es una industria contaminante y demandante
de energia, pero eso ha cambiado mucho. Por supuesto, la produccion de acero requiere
mucha energia, pero los beneficios que obtiene de los aceros modernos durante todo el ciclo

de vida superan con creces esta inversion inicial en energia. (Risk, 2020)

El dia de hoy, la normativa del control de emisiones penaliza a aquellas instalaciones

que no cumplen con los estandares y son ineficientes, bien sancionandolas o bien porque
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tengan que comprar derechos adicionales para emitir CO,, trasladandose de esta forma el

problema ambiental a la economia de las empresas. (Rue y Lopez et al., 2019)

Se estima que la industria del acero genera el 6,7% de las emisiones de gas de efecto
invernadero. Las emisiones de la siderurgia basada en hornos eléctricos de arco son mucho
menores que las de las plantas con altos hornos y aceria al oxigeno. Las acerias eléctricas
representaban en 2013 el 29% de la producciéon mundial de acero, pero solo el 15% del

consumo de energia y el 13% de las emisiones de CO2. (Madias, 2017)

El Ciclo de Vida de un producto es un proceso que va desde la Cuna Hasta la Tumba del
mismo. En la figura 1 se muestra una mina a cielo abierto, ejemplificando el Life Cycle (LC)
del acero, primero el mineral extraido debe ser triturado y luego enriquecerlo en su contenido
del metal deseado (concentracion). Ese concentrado se procesa para obtener el metal no

combinado y llevarlo a fundicion.

Se lo funde utilizando un gran consumo de energia, se agregan los elementos aleantes y se
producen las laminas, ejes extruidos o lingotes, pero ya en el s6lo hecho de tener que
transportarlo, también se consume energia. El transporte va desde buques de carga, vehiculo
de motor diesel, o cualquier medio que utilice combustible, tenemos contaminantes (gases de
escape). En la fabricacion de los lingotes, planchas, ejes y de cualquier otro elemento,

también existe consumo de energia y de recursos naturales. (Ciclo de vida, 2017)

Con el tiempo han aparecido distintos aportes a esta metodologia, entre los que cuentan,
ademas del Codigo de practicas para LCA publicado por la SETAC en 1993, la Guia Noérdica

para LCA de 1995. Hacia 1997 la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) publica
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un conjunto de Normas ISO 14040 y 14044 dedicada a la problematica ambiental. (Carabafio

etal., 2014)
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Figura 1. Ciclo de vida del Acero (Ciclo de vida, 2017)

Problematica

Se puede decir que el elemento que marca la diferencia entre el Disefio para la
sustentabilidad y el disefio tradicional es el andlisis de ciclo de vida (LCA). S6lo comparando
los perfiles ambientales de dos disefios diferentes es posible definir por qué y en qué
magnitud uno puede superar a otro. El LCA, es entonces una técnica util tanto para el

redisefio, como para la innovacion.
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El estudio dedicado al Analisis del Ciclo de Vida (LCA) busca instalar y dar relevancia a
este concepto ya que es la piedra angular para el desarrollo de las metodologias de Ecodisefio
y Disefio Sustentable. Las técnicas asociadas se fundamentan en una vision ampliada que
considera los impactos durante toda la vida del producto. A lo largo de ¢l se considera

genéricamente a un producto como el resultado de un proceso.(4ndlisis Del Ciclo de Vida

(ACV) / Life Cycle Analysis (LCA) | Andaltec, 2013.)(Ciclo de vida, 2017)

El objetivo del LCA es comparar los dafios ambientales globales asignables a productos y
servicios para poder determinar aquellos que son menos perjudiciales.(Ciclo de vida,

2017)(Rieznik y Hernandez, 2005)

Los estudios de LCA han ayudado a Tata Steel a comprender como funciona el acero
en comparacion con otros materiales como aluminio, concreto, madera y fibra de carbono al
demostrar sus atributos ambientales. Tata Steel utiliza los estudios de LCA como una
herramienta de marketing para respaldar sus cadenas de suministro. El equipo de
sostenibilidad de Tata Steel proporciona asistencia técnica e informacion a los equipos de
ventas y marketing de Tata Steel para ayudar a los clientes con datos sobre la sostenibilidad

del acero en su proyecto. (Risk, 2020)

Los fabricantes de automdviles invierten en mejorar sus productos y cumplir con las
normas y estandares de proteccion del medio ambiente mediante el desarrollo de nuevas
soluciones para disminuir el consumo de combustible, el ruido y las emisiones toxicas,

aumentar la reciclabilidad, etc.

Para cumplir con cada régimen de emisiones permitidas, las compafias automotrices

han invertido considerables recursos de investigacion y desarrollo para crear nuevas tecnologias
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de control de combustion, se incluyen elementos como sistemas de inyeccion directa de
combustible, software de mapeo de motores y sistemas de direccion autonomos y sistemas de

admision de aire variable. (Delogu et al., 2018)

Justificacion

En la industria automotriz es de gran importancia y representa una tarea critica la
seleccion de materiales ya que el material seleccionado para una aplicacion particular debera
cumplir con distintos tipos de exigencias y propiedades dependiendo de la aplicacion o del
trabajo a realizar, ademas de cumplir con las requisitos de disefio y econdmicos, se busca que
los materiales utilizados sean los que menor impacto causen al medio ambiente, el proceso de
seleccion debe tener en cuenta una amplia gama de factores: restricciones de formay
dimension, rendimiento requerido, limitaciones tecnologicas y de manufactura de materiales,

impacto ambiental de todas las fases del ciclo de vida.

El material sostenible es un tipo de material que tiene como objetivo satisfacer las
necesidades humanas, mientras que tiene efectos minimos en el medio ambiente, no solo en el

presente, sino en el futuro indefinido (Ma et al., 2018a).

En su estudio Fontana y Muiiuzuri, resaltan la importancia de la toma de decisiones
que ha dado lugar a su estudio desde un punto de vista mas operativo a la aparicion de
diversas metodologias que nos ayudan mediante procesos matematicos relativamente
sencillos, a resolver estos problemas. Es aqui donde se encuentran los métodos de decision
multicriterios, sistemas creados a priori para usarse por un grupo de expertos en una
determinada materia para satisfacer o solucionar un problema y disponen de diversas

alternativas para hacerlo. (2015)
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Los MCDM buscan como método ser una herramienta capaz de apoyar la toma de
decisiones por medio de la jerarquizacion de los criterios mas importantes de la decision y las
alternativas a seleccionar. Dichos criterios, pueden ser medidos tanto de forma cuantitativa
como de forma cualitativa buscando en todo momento la mejor alternativa con el fin de
cumplir el objetivo especifico como se ve en la figura 2.(Aplicacion y Gutiérrez-Bucheli,

2014)

Identificacion del

Objetivo
Estructuracion del Definicion Criterios y
Problema Subcriterios

Identificacidn de

Alternativas
Desarr{)”ﬂ Analisis Construccion de
AHP Cualitativo Matrices

Analisis
Cuantitativo

Operacion de Matrices

Analisis de los
Resultados

Entrega de Resultados

Figura 2. Metodologa para desarrollo de AHP (Aplicacion y Gutiérrez-Bucheli, 2014)

La seleccion de materiales para el disefio de ingenieria necesita una comprension clara de
los requisitos funcionales para cada componente / producto individual y también se deben
considerar varios criterios importantes. Una seleccion inadecuada puede afectar
negativamente el funcionamiento, la productividad, la rentabilidad y la vida util de una

maquina o producto. (Giudice et al., 2005)

25



Seleccion de un material considerando la metodologia de evaluacion de ciclo de vida (LCA) y

aplicando métodos multicriterios (MCDM).

Ademas, el universo de materiales cada vez mayor, cada uno con sus propias
caracteristicas, aplicaciones, ventajas y limitaciones. Se observa que los objetivos y criterios
en el proceso de seleccion de materiales a menudo estan en conflicto entre si, e implica
compensaciones entre factores decisivos, como propiedades deseadas, entorno operativo,
proceso de produccion, costo, valor de mercado, disponibilidad de fuentes de suministro y

rendimiento del producto. (Aziz et al., 2016)

Por lo tanto, el proceso de seleccion de material puede considerarse como un problema de
toma de decisiones de criterios multiples (MCDM). Y es necesario un enfoque sistematico y
eficiente para la seleccion de materiales con el fin de seleccionar la mejor alternativa para una

aplicacion de ingenieria dada.(Vaca et al., 2020)

Por esta razon, la complejidad de las decisiones debe ser sometida a un analisis riguroso
con el fin de obtener un claro panorama de los diferentes escenarios resultantes de un proceso
especifico de decision. En otras palabras se debera analizar en conjunto los multiples
resultados que pueden surgir y a su vez de forma individual cada uno de estos con el fin de
generar una decision enfocada en alcanzar el objetivo que se desea cumplir por medio de la

alternativa seleccionada. (Aplicacion y Gutiérrez-Bucheli, 2014)

El proceso de toma de decisiones depende de diversos criterios. En muchos casos, para
tomar una decision, es tenido en cuenta un solo criterio lo cual puede representar que se estan
dejando de lado factores importantes para la decision, al igual que una decision tomada
basandose en interpretaciones subjetivas. Con el fin de disminuir la subjetividad y ampliando
el conocimiento alrededor de un problema especifico, se desarrollan modelos capaces de

soportar decisiones que se basan en multiples criterios. (Agarski et al., 2012)
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La idea base de involucrarse desde el disefio industrial en estos temas es entender el perfil
de impactos en el tiempo en cada etapa, de manera de tener una orientacion sobre en qué
aspectos del producto vale mas la pena concentrar nuestros esfuerzos de Disefio (o redisefio).

(Carabano et al., 2014)

En la primera parte se analiza la aplicacion de métodos multicriterio (MCDM) dando
importancia al enfoque en la seleccion de materiales para la industria automotriz, que tomen
en cuenta criterios tradicionales de disefio tanto como ambientales. También se revisaran
estudios que abordan la problematica de la seleccion de materiales empleando el software
CES Edupack que es una importante biblioteca que recopila informacion sobre materiales y

procesos y tratamientos industriales y la metodologia Ashby.

A continuacion se desarrollaran los métodos multicriterios para evaluar un grupo de
materiales elegidos con la ayuda del CES Edupack y revisando catalogos de materiales para
engranes. Se realizara el analisis multicriterio tenido en cuenta los criterios beneficiosos y no
beneficiosos para la evaluacion. Se aplicaran el método de entropia, desviacion estandar y
variacion estadistica para obtener los pesos de cada criterio, se compararan los 3 métodos y se
elegira el mejor para combinarlo con la metodologia TOPSIS, VIKOR y COPRAS para

obtener un ranking por cada uno y compararlos entre si.

Para la evaluacion del ciclo de vida de cada material se empleara la herramienta
Ecoaudit de CES Edupack, que permite ingresar datos de; tipo de material, transporte,
utilizacion, reciclabilidad entre otra informacion para obtener indicadores de CO2 y consumo

energético, estos valores servirdn para obtener un ranking ambiental del grupo de materiales,
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incluir este en la comparacion de rankings, analizar los resultados y elegir la mejor opcidn,

para simular mediante el software ANSY'S su comportamiento.

Objetivo General

Seleccionar el mejor material sostenible para el mecanismos pifidn cremallera de la
barra de direccion de un automovil aplicando métodos multicriterios (MCDM) combinados
con una metodologia de analisis de ciclo de vida (LCA) y simulacion del material elegido

mediante software CAD/CAE

Como se ha discutido antes la incorporacion de la evaluacion ambiental en la fase inicial
de disefio en un componente del vehiculo se presenta como un desafio importante que los
fabricantes de automdviles deben enfrentar para desarrollar soluciones de disefio més
sostenibles por lo que el objetivo del presente estudio es aplicar los métodos de decision
multicriterio para el desarrollo de una metodologia sisteméatica que introduzca
consideraciones ambientales y tradicionales de disefio en la seleccién de materiales utilizados
en los componentes automotrices, que cumpla con los requisitos funcionales y de
rendimiento, al tiempo que minimiza el impacto ambiental asociado con todo el ciclo de vida
del producto, y simulacion del material elegido mediante el software ANSYS en un

mecanismo pifion cremallera.

Objetivos Especificos:

1. Determinar los criterios de evaluacion ambientales para los elementos a estudiar y

materiales a comparar mediante la metodologia de analisis de ciclo de vida (LCA).
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2. Comparar los resultados del andlisis de ciclo de vida de cada material, para establecer
el ranking ambiental de los materiales candidatos.

3. Aplicar los métodos multicriterios adecuados para establecer el peso de los criterios y
ranking de los materiales de estudio y no tener distorsiones en el resultado.

4. Realizar un andlisis del material mediante simulacion por elementos finitos para la
validacién del funcionamiento del material sostenible obtenido por la metodologia

MCDM Y LCA.

El procedimiento de seleccion propuesto recolecta datos sobre las propiedades
convencionales y ambientales de los materiales y procesos, relaciona estos datos con el
rendimiento requerido de los componentes del producto y elige una opcién por la
cuantificacion del impacto ambiental durante todo el ciclo de vida. (Yousefi y Hadi-Vencheh,

2010)

A partir de este estudio que combina métodos de eleccidon multicriterio con un andlisis de
ciclo de vida (LCA) en la seleccion de un material, se podra aplicar el mismo al disefio,
construccion e implementacion de sistemas de engranes y demds piezas mecénicas, sobre todo
en la industria automotriz y demads tipo de industria como la construccion, agricola, transporte
pesado, pesquera, ya que este tipo de mecanismos de transmision se utiliza en practicamente

todos los campos de la industrial, siendo un aporte para de disefio de un material sustentable.
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Estado del Arte

Estudios previos relacionados con la aplicacion de metodologia multicriterio y el analisis

del ciclo de vida

En el siguiente apartado se presenta un recuento de algunos estudios relacionados con la
seleccion de materiales para piezas de la industria automotriz aplicando multicriterios, analisis
de ciclos de vida de productos con enfoque en los automoviles y estudios de simulacion de

mecanismos pindn cremallera.

Como se ha dicho antes de los principales desafios de la industria automotriz es la
integracion del ecodisefio o la integracion de materiales sostenibles en el disefio conceptual
del automovil, Delogu (2018) aborda el tema con un caso de estudio de aligeramiento de
peso, el objetivo de este estudio es discutir las principales barreras para modelar e integrar el
desempefio ambiental del producto en el disefio del concepto automotriz, la evaluacion del
ciclo de vida es la metodologia méas extendida para la evaluacién ambiental y la comparacion
de alternativas. Se combina dicha metodologia con el procedimiento de disefio tradicional en
dos fases de disefio de componentes, la eleccion del material y el disefio conceptual. El
enfoque combinado para el disefio efectivamente permite la integracion la problematica
ambiental en los procedimientos establecidos de la compaiiia. Aunque, la interpretacion de los
resultados es un aspecto desafiante debido a los elementos contradictorios inevitables que no
deberian desalentar el desarrollo de una evaluacion integral de sostenibilidad dentro de la

etapa inicial de disefio.

El trabajo realizado por Ungureanu (2004) presentan un estudio comparativo del ciclo de

vida y costo del aluminio vs el acero en la fabricacion de partes automotrices, tomando como
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objeto de estudio el panel exterior de un vehiculo siendo este elemento una parte del auto
donde se puede lograr una importante reduccion de peso, ademas, se cuantifica el impacto
ambiental durante la vida util del vehiculo. El estudio concluye que teniendo en cuenta el
ciclo de vida completo de un automovil, desde la extraccion de materiales hasta la disposicion
final, incluidas las etapas de reciclaje y reutilizacion, el aluminio puede ser una alternativa

potencial para los aceros en futuras aplicaciones automotrices.

Otro estudio que aborda el tema del Ecodisefio es el realizado por Yousefi y Hadi-
Vencheh (2010), este documento, propone un modelo integrado a partir de las técnicas de
toma de decisiones de criterios multiples mas importantes y utilizables (MCDM), que
significa proceso de jerarquia analitica (AHP) y técnica para ordenar preferencias por
similitud con la solucion ideal (TOPSIS), para evaluar la industria automotriz tomando como
prueba distintos modelos de automoviles y su desempefio en el pais de Iran. Se realiza una
seleccion de criterios tomando en cuenta estudios de investigacion previos, mecanicos
expertos, vendedores de autos y datos de fabricantes. Los criterios son de caracter técnico,
seguridad y estéticos, se evalua y relacionan entre si las especificaciones del motor, velocidad,
marca, color, disefo interno, pais de procedencia, consumo de combustible, disponibilidad de
repuestos entre otras y al final se comparan los resultados obtenidos de la aplicacion de los

MCDM en este conjunto de datos.

(Fernandez et al., 2010) realiza un estudio de seleccion de un material con potencial para
almacenar energia térmica, sabiendo que el universo de materiales para ingenieria crece cada
dia, Los autores utilizan una metodologia desarrollada por el Ing. Ashby de la universidad de
Cambridge con la base de datos del software CES Edupack donde hay una gran lista de

materiales para ingenieria, se puede ver desde procesos, propiedades, comportamiento
31



Seleccion de un material considerando la metodologia de evaluacion de ciclo de vida (LCA) y

aplicando métodos multicriterios (MCDM).

mecanico, precio, disponibilidad, reciclabilidad, Huella de CO2, etc. Los materiales sensibles
al almacenamiento de calor se definen como un grupo de materiales que se encuentran bajo el
cambio de la mono-fase en el rango de temperatura del proceso de almacenamiento, después
seleccionar los criterios a evaluar. Con la ayuda del software se selecciona el mejor material
de un universo de mas de 150.000. En este caso es un material que debe almacenar energia
térmica por lo que se va reduciendo opciones de materiales candidatos teniendo en cuenta la
capacidad calorica, densidad, conductividad térmica, calor especifico, resistencia la factura y
costo, y contrastando unas con otras para al final del estudio se discutir los resultados elegir

un material que satisfaga los requerimientos solicitados.

En un estudio sobre seleccion de material para una caja de cambios de una camioneta
Chevrolet Dmax se propone un andlisis de un grupo de materiales, para elegir la mejor opcion
se aplican los métodos multicriterios considerando criterios de disefio tradicionales.(Vaca et
al., 2020) utiliza el método de entropia para asignar un peso o valor a cada criterio
considerado, estos valores combinandolos con las metodologias TOPSIS; VIKOR y
PROMETHEE se utilizan para obtener 3 rankings de materiales, el material elegido es el
acero 4140, que es un acero aleado para la construccion de maquinas, ejes, engranes entre
otras aplicaciones, los datos de este material se simulan mediante el software ANSYS en un
mecanismo de engranes helicoidales, y los valores obtenidos se comparan con los ensayos

realizados al acero de fabrica de la caja de cambios y se discuten los resultados.

Martinez y Toledo, expresan que 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 catdlogo de una casa que suministra aceros (IVAN

BOHMAN), se observa que la descripcion del acero AISI 5115 encaja completamente para
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esa aplicacion. Esta descripcion dice: “Es un acero aleado para cementacion, con un nucleo de
alta resistencia. Se utiliza para casos donde se requiere alta dureza y resistencia al desgaste
superficial, combinado con buena tenacidad del nticleo” 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. (2019)

Otro similar es presentado por (Salazar-Loor et al., 2019) en la eleccion de un material
para la parte lateral estructural de un vehiculo, con el objetivo de obtener una mayor
eficiencia y rendimiento en el aprovechamiento de materiales, se utiliza el CES Edupack para
elegir los materiales, se establece limites de costo, maquinabilidad y resistencia para reducir el
universo de materiales, se eligen 5 materiales, establecen los criterios de evaluacion para
proceder a aplicar los métodos multicriterios TOPSIS, VIKOR, COPRAS y PROMETHEE,
comparar los resultados y elegir un acero martensitico YS1200 que presenta las propiedades
necesarias para aplicarse a la parte lateral de una estructura automotriz.

En la seleccion de una material alterno para un disco de frenos utiliza los métodos
multicriterios; COPRAS, VIKOR, ELECTRE, ARAS Y MORA con 5 opciones de materiales
y 9 criterios de evaluacion, después de comparar los resultados del ranking de cada método el
material elegido es un acero A536 que es la mejor opcidn en 2 de los 5 métodos y el segundo
material mas opcionado es la aleacion de aluminio Al 10 Si C. Los métodos utilizados en este
y otros estudios han mostrado ser de gran utilidad en la seleccion de materiales, por lo que
seran aplicados de una forma similar en el presente trabajo con la novedad de que se realizara
un ranking ambiental que considere criterios ambientales de los materiales a lo largo su ciclo

de vida, estableciendo una metodologia de seleccion de materiales sostenibles que contemple
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tanto criterios ambientales como tradicionales de disefio de la cuna a la tumba del producto.

(Martinez Gomez et al., 2018)

Con el fin de comprobar los resultados de la aplicacion de los métodos multicriterio en la
seleccion del material sustentable para el mecanismo pifion cremallera, es necesario la
utilizacion de varios softwares para graficar la geometria del pifidon y la cremallera darle las
propiedades del material seleccionado y posteriormente simular la aplicacion de las fuerzas que

actuan en el funcionamiento del mecanismo.

En la actualidad, la modelizacion y la simulacion es una actividad indispensable cuando nos
enfrentamos con el andlisis y disefio de sistemas multi disciplinares de cierta complejidad. El
objetivo es ayudar o dar el soporte necesario durante el proceso de disefio, andlisis y diagnostico
de sistemas ingenieriles. El software debe complementar el talento del disefiador para que éste
pueda modelar y simular de forma lo més eficientemente posible. El software hace posible
establecer una valoracion final antes de que los sistemas sean construidos, y pueden aliviar la
necesidad de experimentos caros y dar soporte a todas las etapas de un proyecto desde el disefio

conceptual, pasando por el montaje hasta llegar a su funcionamiento. (Catalufia, 2004.).

Se utilizan dos tipos principales de sistemas de direccion en automéviles modernos y
camiones ligeros: el sistema de cremallera y piiidn y el sistema de direccion convencional o
de enlace de paralelogramo. En los automoviles, el sistema convencional era el unico tipo
utilizado hasta la década de 1970. Ha sido reemplazado casi por completo por una direccion
de pifién y cremallera. Kulkarni et al., (2017) en su trabajo realiza la simulacion de 4

materiales distintos en un mecanismo piiidn - cremallera y compara los resultados, los
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materiales son: acero 4340, acero al carbono, caucho (rubber) y bronce, concluyendo que los

en acero al carbono y el acero 4340 son adecuados para la fabricacion de mecanismo.

Shinde et al., (2017) en su articulo analiza en primer lugar, las caracteristicas de un
sistema de pifion y cremallera centrado principalmente en las tensiones de flexion y contacto
del pifidn y la tension de flexion de cremallera mediante andlisis de elementos finitos. Para
estimar la tension de contacto, con el software SolidWorks se genera el modelo s6lido para
diferentes materiales y la solucién numérica se realiza con ANSYS, que es un paquete de
analisis de elementos finitos. La investigacion analitica se basa en la formula de estrés de
Lewis. Este articulo también considera el estudio de las tensiones de contacto inducidas entre
dos engranajes. El método actual para calcular la tensién de contacto del engranaje utiliza la
ecuacion AGMA. Para determinar las tensiones de contacto entre dos engranajes de
acoplamiento, el analisis se realiza en los cilindros de contacto equivalentes. Los resultados

obtenidos de ANSY'S se presentan y comparan con valores tedricos.

Agrawal et al., (2017) en su trabajo “Disefio del sistema de engranaje de direccion en
automovil de pasajeros: una revision “, recalca la importancia en la seleccion del material.
Los materiales utilizados en el sistema de direccion apuntan a operaciones precisas y
componentes livianos. Aunque la precision y el peso son las principales prioridades, también
se consideraron el costo, la capacidad de fabricacion y la confiabilidad. La precision en el
sistema de direccion se deriva de altas tolerancias de fabricacion y una deflexion minima. De
entre 3 materiales se elige el acero 4140, y se simula en el software ANSYSS, obteniendo
valores de deformacion total, estrés equivalente y factor de seguridad, para comprobar el

comportamiento del material en el mecanismo.
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Método

Tipo de metodologia

Para el desarrollo este proyecto se utilizara una metodologia de investigacion descriptiva
analitica, ya que se seguird un procedimiento combinando métodos de seleccion Multicriterio
con un andlisis de ciclo de vida a fin de establecer el mejor material para el mecanismo pifion

— cremallera tomando en cuenta criterios de disefio técnicos y ambientales para hacerlo.

Seguido de una metodologia analitica de los datos obtenidos y una simulacion mediante
el uso de un software CAD/CAE del material seleccionado para determinar el desempefio del

material elegido y analizar su comportamiento bajo condiciones de trabajo simuladas.

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

nocivas sobre el medio ambiente. (Salazar-Loor et al., 2019)

Entonces para una correcta seleccion del material se debe obtener resultados validos a
través de la aplicacion de formulas de los métodos antes mencionados, tablas comparativas,
ranking de materiales, valores de criterios prestablecidos con el fin de compararlos y analizar
dichos resultados se puede decir que también se trata de un estudio de metodologia

cuantitativo- estadistico.

36



Seleccion de un material considerando la metodologia de evaluacion de ciclo de vida (LCA) y

aplicando métodos multicriterios (MCDM).

A continuacion en la figura 3 se explica de forma mas sistematizada la metodologia a
seguir en la seleccion del mejor material mediante un diagrama de procesos que conjuga el
andlisis de ciclo de vida, la metodologia de decisiones Multicriterio, el diseio CAD y la
simulacion mediante un software en la seleccion de un material sostenible para el sistema pifidon

— cremallera.

Esquema de la metodologia a seguir
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Importancia del sistema de direccion en un automovil

El sistema de direccion en un automovil tiene un rol relevante y de gran importancia en el
funcionamiento del mismo ya que es responsable de llevar el rumbo del vehiculo en la

direccion requerida por el conductor de una manera confiable y segura.

Todos los sistemas de direccion contienen varias partes comunes. Cada sistema de
direccidn, sin importar el tipo, tendra un volante, un eje y una columna de direccion, uniones
universales, barra de direccion y brazo de direccion, como se ve en la figura 4.(Shinde et al.,

2017)

Steering
Column
Ry Vahee

Fluld Lines | T
i Re=andair

Pistan Pinicn

Figura 4. Sistema de direccion (Hlaing et al., 2017; Rack & Pinion In This

Presentation, 2017.)

Se utilizan dos tipos principales de sistemas de direccion en autos modernos y camiones
ligeros: el sistema de cremallera y pifion y el sistema de direccién convencional o de enlace
de paralelogramo. En los autos, el sistema paralelogramo era el unico tipo utilizado hasta
1970, sin embargo ha sido reemplazado casi por completamente por una direccion de pifion y

cremallera. (Automotive, 2012.)
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Qué sucede durante una maniobra de giro de la direccion

Al momento que el conductor gira el volante, transmite una fuerza hacia el eje de entrada
de la caja de direccion. Una barra de torsion que esta fija por un extremo al eje de entrada y
por el otro extremo al eje del tornillo sinfin, gira junto con el eje de entrada y ejerce una
fuerza rotatoria sobre el eje sinfin. En respuesta a esta fuerza rotatoria, el eje sinfin que acta
a través del mecanismo de balines de recirculacion, intenta mover el piston de cremallera

axialmente a través del barreno del cilindro de la caja. (Automotive, Cajas de direccion TAS.)

Mecanismo pifion — cremallera

En la figura 5 se observa el sistema de direccion tipo pifidén y cremallera que es el mas
comun en autos livianos, la industria automotriz busca reducir el peso de su vehiculo para
aumentar la velocidad, disminuir el consumo energético y las pérdidas por inercia. (Shinde et

al., 2017)

La direccion de pifion — cremallera es un sistema simple que convierte directamente la
rotacion del volante en un movimiento en linea recta en las ruedas. El mecanismo de
direccion consta de la cremallera, el pifidn, la camisa y cojinetes de soporte relacionados.

(Kulkarni et al., 2017)

Por lo que en este estudio se buscara encontrar un material sostenible para reducir el peso
del mecanismo buscando una alternativa que lo optimice y econdmicamente sea una

alternativa viable que satisfaga los requerimientos del trabajo a realizar.
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El accionamiento de la cremallera puede estar situado en un lateral o en el centro de la
caja de direccion, asi se puede montar también columnas de direccion de seguridad.(Velasco

Sanchez et al., Sistemas de direccion.)

5 xh""”"“"“*il'ff

i e
3 A A Wt A

Figura 5. Mecanismo pifion — cremallera (Shinde et al., 2017)

Modos de falla en un engrane

Un engranaje falla cuando no puede realizar el trabajo para el cual fue disefiado. El modo
de fallo mas frecuente, seglin los expertos, es la fatiga, seguido por el impacto y el desgaste.
Se efectud un analisis en mas de 1 500 casos estudiados los tres modos de fallos en los
engranajes mas frecuentes fueron: fatiga volumétrica del diente (32 %); impacto a flexion

(12,5 %) y desgaste abrasivo del diente (10 %).(Eduardo et al., 2013)

En la figura 6 se puede ver un engrane que ha fallado. La falla del diente de engranaje se
produce como consecuencia de varios factores, entre los que se encuentran: los inherentes a

un trabajo correcto del engranaje, con el consiguiente desgaste con el tiempo de

41



Seleccion de un material considerando la metodologia de evaluacion de ciclo de vida (LCA) y

aplicando métodos multicriterios (MCDM).

funcionamiento, hasta los determinados por un funcionamiento defectuoso, ya sea por error de

disefio de las caracteristicas del diente, o mal montaje o ensamble, lubricacion, etc.

Por tal motivo para el disefio de un engranaje, no solo se debe conocer todas las
requerimientos de la transmision a la que va destinado, como potencia, velocidad,
sobrecargas, tiempos de funcionamiento, tipo de elemento motor o maquina accionada,
choques, cambios de sentido de rotacion, temperatura de trabajo, etcétera, sino que es esencial
el conocimiento de las fallas, para la correcta conformacion, eleccion del material y su

posterior calculo.(Eduardo et al., 2013)

Figura 6: Falla en diente por picadura (Eduardo et al., 2013)

Criterios para la seleccion del material

Los engranes se pueden fabricar de distintos tipos de materiales que presenten las
propiedades adecuadas segun su aplicacién o uso. Desde el punto de vista de disefio y técnico,
la resistencia a la traccidn, el limite elastico, la dureza, y una buena resistencia al desgaste,

son las propiedades mas importantes (Diaz, 2013).
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Se hace necesario establecer una lista de materiales candidatos para la eleccion del mejor
material para el mecanismo pifion cremallera de la barra de direccidn, al ser una pieza
automotriz los pardmetros técnicos que se tomaran en cuenta serd: aligerar el peso, menor
costo, y unas propiedades mecénicas minimas de dureza, resistencia a la traccion, limite
elastico, modulo de Young, porcentaje de elongacion, resistencia a la fatiga, que satisfaga las

exigencia del trabajo y garanticen su funcionamiento.

La industria mundial del acero ha definido ocho indicadores de sustentabilidad, que
contemplan el desempefio ambiental, social y econémico de la siderurgia. Los indices
ambientales son las emisiones de CO; y la energia consumida por tonelada de acero
producida, el porcentaje de materia prima convertida en productos y subproductos, y el
porcentaje de empleados y contratistas incluidos en un sistema de gerenciamiento ambiental.

(PDF) Disminucion de las emisiones de CO: de los altos hornos. (Madias, 2017)

Como se ve en la tabla 1 se establece también los criterios ambientales a tomar en
cuenta que seran los mas perjudiciales al medioambiente, a la salud y a la sociedad. El
calentamiento global tiene como causante principal las emisiones de CO-, por lo que este sera
uno de los criterios ambiental considerados que conjuntamente con el Consumo Energético
del proceso del acero son los principales indicadores a tomar en cuenta a la hora de hacer un

estudio del ciclo de vida del acero.

Tabla 1.
Criterio de evaluacion de las Propiedades de material
. Densid Médulo  Limite R.eSISten % Dureza  Resistenci  Huella Energlfl
Mat  Precio ad P ciaala . . . consumid
. de young elastico e Elongaci  brinell alafatiga  de co2
erial ($/kg) (kg/m3 (gpa) (mpa) traccion on (hbr) (mpa) (kg/afio)
) &P P (mpa) P g (mj/aiio)

MINJ MINJ MAX T MAX § MAX & MINJ MAX § MAX MIN § MIN §
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Base de datos para la seleccion del material

Establecidos estos criterios a tomarse en cuenta en el presente estudio para seleccionar
el material mas adecuado para el mecanismo pifidon cremallera, recurrimos a tablas de
propiedades de materiales, catalogos de fabricantes pinidn — cremallera, engranes, libros y un
software para buscar los aceros mas utilizados en este tipo de sistemas y sus propiedades que

serviran para aplicar posteriormente los métodos de eleccion multicriterios.

El software CES Edupack sera de gran utilidad para determinar las propiedades
mecanicas y criterios ambientales a ser tomados en cuenta ya que es una biblioteca completa
de materiales con sus propiedades en distintos niveles como se en la figura 7 y herramientas
para reducir las opciones de materiales candidatos segun el criterio del disenador y asi obtener
una base de datos de los materiales candidatos mas adecuados para material sostenible en el

mecanismo pifion cremallera.

Se creara la base de datos con una preseleccion de 7 materiales aplicables para este
estudio con sus respectivas propiedades mecanicas y ambientales para la aplicacion de los
métodos multicriterios y analisis del ciclo de vida. Como se ha mencionado anteriormente
esta preseleccion se basa en los datos del software CES Edupack, catdlogos de fabricantes de

cremalleras, libros de disefo, catalogo de acero y sus aplicaciones.
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Figura 7. Bases de datos CES EduPack

Los engranajes, ejes de maquinas, herramientas mecanicas y muchos tipos de reductores
de velocidad y transmisiones de movimiento para trabajo entre medio y pesado, por lo
regular, se fabrican de acero al bajo carbono y medio carbono. Entre la amplia gama de aceros
al carbono y aceros con aleacion que se utilizan se pueden mencionar: AIST 1020, AISI 1040,
AISI 1050, AISI 3140, AISI 4140, AIST 4150, AISI 4340, AISI 6150, AISI 8650, AISI 1045,

AISI 5115, AISI 3415. (Diaz, 2013)

En un estudio realizado por Kulkarni et al., (2017) de disefio y simulacion del mecanismo

pindn cremallera para el sistema de direccion se estudian el acero 4140, Rayappa et al., (2017)
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en otro estudio similar compara 3 materiales y elige al mismo acero como candidato para el

mecanismo Yy realiza la simulaciéon mediante ANSYS.

Segun TRANSMISIONES POR CREMALLERA PINON Cremalleras Introduccion,
(n.d.) con el fin de satisfacer la demanda de la gran mayoria de sistemas de transmision lineal
por piiidn cremallera, KOOM® presenta una completa serie de tipos y medidas en diversos

materiales que combinandolos apropiadamente cumplen el objetivo deseado.

Las cremalleras, se fabrican con dentado templado en todas sus variantes, son
acabadas por rectificado de todas sus caras con lo que se garantiza una excelente regularidad

de engranaje y una transmision del movimiento uniforme, silencioso y sin vibraciones.

Las cremalleras del catdlogo se fabrican en tres tipos de materiales diferentes para

satisfacer los distintos grados de prestaciones que pueden ser necesarios.

Tipo I: Material F-114 bonificado R=70 Kg/mm?2.

Tipo II: Material F-114 bonificado y templado por induccion HRC= 52

Tipo III: Material 18 NiCrMo5 (F-154) de cementacion y temple HRc = 58-62
Seleccion por indices y diagrama de Pareto

Con la finalidad de reducir el nimero de materiales candidatos recurrimos al CES
Edupack, la seleccion por indices es de utilidad para comparar las propiedades y
estableciendo limites de resistencia minimos, rango de precio, limite elastico, modulo de

Young, porcentaje de CO2, consumo energético entre otros.
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En la figura 8§ se observa como en la pestafia “Grafico/Seleccionar” del CES Edupack
se tiene opcidn “Limite” donde se puede ingresar valores de propiedades generales y
mecanicas, térmicas y mas. De acuerdo a los criterios antes explicados en la tabla 1 y como se
he visto en los estudios previos relacionados y catalogos, se busca un material con las

siguientes caracteristicas:

e Alta resistencia a la traccion (>500 MPa). ver figura 8
e Buena maquinabilidad. ver figura 9

e Precio no elevado ( < 3,5 $/kg), ver figura 10

W/ Gréafico/Seleccionar

& Eco Audit & Ii Aprende Tl Herramientas +
ﬁ %|| & mico [ Etapa1 Etapa 2 Etapa3 [ Etapas
Cambiar...
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" | Resistencia a traccion, Mecanizabilidad

- Configuracian Aplicar Borrar
rigles v
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Limite eldstico ] | | MPa
= . Resistencia a traccién [500 [1800 MPa @

Resistencia a compresion ] | | MPa

v || | Elongacién 1] | | % strain

> || Dureza-Vickers )| | HY
: Resistencia a fatiga para 10 * 7 ciclos ] | | MPa
|| Tenacidad a fractura ] | | MPa.m*0.5
|| Cosficiente de pérdida mecanica (tan delta) ] | |

Figura 8. Limitante de resistencia a la traccion para la seleccion de materiales

El Software Edupack tiene una escala de mecanizabilidad del 1 al 5 como se ve en la
figura 9, siendo 1 mala y 5 excelente, de tal manera se selecciona un minimo de 3 y maximo 5

ya que se necesita buena maquinabilidad del material para fabricar el engrane y cremallera.
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Resistencia a traccion, Mecanizabilidad
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| » Propiedades épticas Datas disponibles: 30 de 100 (90,0%)
| » Material Critico Cerémicas no técnicas
| ¥ Procesabilidad Cerdmicas técnicas
Minimo Méximo Widrios

Colabilidad @ I I Compusstos
Moldeabilidad 1] [ | Espumas
Conformabilidad ]| | . BatenlEshatales
Mecanizabilidad Ig |5 Metalﬁ)'alleacu:tnes :

Elastémeros
Soldabilidad L] | | — [1as]
Aptitud a soldeo o brazing _@ I I - T T T T
| ¢ Durabilidad: Agua y disoluciones acuosas 1 : Mecani:abilidad ) ’
| » Durabilidad: scidos

Figura 9. Limitante de procesabilidad para la seleccion de materiales

Con la finalidad de reducir mas la lista de materiales se pone un nuevo limite en las

propiedades generales, se establece un techo de 3,5 $/kg en el precio como se ve en la figura

10, ya que es un criterio que se desea minimizar.

W micoe [ Etepaz [l Etspa3  [7] Etapas  [d Etapa s *
Precio
Configuradan Aplicar

;Mo encuentras |a propiedad que estds buscando?

* Propiedades generales

Minimo Maximo

Densidad 1] | | kg/m*3
Precio 1] [o [35 USD/kg

Fecha de primer uso ("-" significa AC)

=)

Figura 10. Limite de precio para reducir la lista de materiales
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De tal manera que se tiene la siguiente lista de materiales que se puede ver en la tabla

2, para aplicar los métodos multicriterio, la metodologia LCA y encontrar el mas adecuado

para la aplicacion propuesta.

Tabla de materiales y propiedades

Tabla 2.

Lista de Materiales y Propiedades (criterios) para analisis

Preci Densida Médul Limite Resistenci Dureza Resistencia
. o de L . ade % . .
Material o young elastico traccion  Elongacion brinell  a fatiga
($/kg) (kg/m3) (GPa) (MPa) (MPa) (hbr) (MPa)
SAE 4140 0,78 7,85 210 686 882 12 275 314
AISI303 3,25 7,98 220 241 621 50 160 542
SAE 5115 0,87 7,76 215 598 1070 11 405 224
SAE 1045 0,75 7,85 205 313 637 10 235 286
SAE 1050 0,78 7,85 200 580 748 20 217 310
SAE4340 0,78 7,85 190 686 980 12 330 352
SAE 1018 0,75 7,85 200 305 598 20 163 202
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Aplicacion de métodos multicriterios

Primero se utilizaran tres métodos de ponderacion para establecer un peso, un valor a las
propiedades de los materiales elegidos, estos métodos seran; entropia, desviacion estandar y

variacion estadistica a continuacion se aplicaran las metodologias: Topsis, Vikor y Copras.

e Entropia

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

matriz de nxm puede ser obtenida de la siguiente manera:

x11 x12 x1n
Xmn=|x21 x22 x2n (1)

xml xm2 xmn

Donde:
xmn: pertenece a valores de la matriz de decision.
Para obtener los pesos relativos por medicion de la entropia, la matriz de decision debe ser
normalizada para cada criterio, mediante la siguiente ecuacion:
. Xij
Pij = 2

Donde:

pij pertenece a valores de la matriz normalizada y m pertenece al nimero de evaluaciones de

los criterios. La matriz estandarizada de pesos se obtiene mediante los valores obtenidos.
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pll pl2 plj
Pij=[p21 p22 p2j] 3)
pil pi2 pij
. Para calcular la entropia del criterio Ej se utiliza la ecuacion 4:
Ej=-K+X((pij)*log(pij)) “4)

Donde:
k=1/Ln(m) y m= es el nimero de opciones.
La entropia calculada va aumentando mientras se asemejan mas las aij consideradas. Como lo

que concierne es medir la variedad a partir de Ej; Dj calculamos segln la ecuacion 5:

Dj=1-Ej (5)
Al final la variedad de los criterios se regulariza segun la ecuacion 6:
wj=Dj*LDj (6)
Los valores de wj expresan la ponderacion o peso de cada uno de los criterios. (Guajala Agila
& Zambrano Solis, 2016)
e Desviacion estandar
Es similar al método de la entropia, aunque no tan preciso como esta, porque sus
resultados pueden verse afectados por una variedad de criterios diferentes, mientras que el
proceso de normalizacion en la entropia evita que esto induzca a error. (Jahan et al., 2012) El
método de desviacion estandar determina los valores o pesos de los criterios en términos de
sus valores de desviacion de la siguiente manera:

Corresponde a la medida de dispersion de los valores con respecto a la media.

oj=3/2(xij — x])/m (7)
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Donde:

xij corresponde a los valores de la matriz de decision

m corresponde al nimero de criterios evaluados

aj corresponde al valor de la desviacion estandar.

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

wj=aj*% (aj*nj)=1 (8)
Donde:

wj: es el peso de cada criterio.

e Variacion Estadistica

Para la normalizacion se aplica de manera similar al caso de entropia. La matriz normalizada

se obtiene de los valores obtenidos de la ecuacion 9.

p21 p22 p2j
pil pi2 pij

pll pl2 plj
Pij=[ ] ©)

Definida como una medida de dispersion de una serie de puntos de informacion cercanos al

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

Vi=JZ(pij—p)"2+mi =1 (10)

Donde:
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xij: corresponde a los valores de la matriz de decision

m corresponde al niimero de criterios evaluados

Vj corresponde al valor de la variacion estadistica.

Luego de comparar estos tres métodos entre si, se analizara cual es la mejor opcidn para
combinarla con las metodologias de decision y asi establecer un ranking de los materiales que

se han elegido como candidatos los mismos seran.

e Topsis

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

como

rij=aij/X(ij)"2 * mi =1 (11)

Donde:

aij= representa los valores pertenecientes a la matriz de decision

rij= representa los valores pertenecientes a la matriz normalizada

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

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

wlrll w2rl2 wnrln
Vi=|wlr2l w2r22 wnr2n (12)
wlrml w2rm2 wnrmn

Donde:
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wn= representa el valor de peso para cada criterio
Vij= representa la matriz estandarizada de pesos
Se determinan los valores positivos y negativos de las soluciones ideales

As={maxivij | jE]),(minivij | jE]')}={v1*,v2%,vnx}  (13)
A—={maxivij |j€]),(minivij |jE]’)}Z{vl—,v2—,---,vn—} (14)
Donde:
Ax=Corresponde a los valores positivos ideales
A—= Corresponde a los valores negativos ideales

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

separacion de cada alternativa de la solucion ideal se da de la siguiente manera

Six=\/Z(vij — vj *)2nj =1 (15)

Si—=\/2(vij — vj—)2nj =1 (16)
Donde:
Si*= Separaciones positivas y Si—= Separaciones negativas
La cercania relativa de las alternativas se determina mediante la siguiente formula:

Cix=Si—Si— /+Si (17)
Donde:
Ci*= coeficiente de proximidad relativa

La alternativa con el valor Ci* mas alto se selecciona como la mejor y la alternativa.
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e Copras

En el método COPRAS se analizan cada uno de los elementos a evaluar en funcion del
aprovechamiento de los criterios empleados y de las estrategias de ponderacion. Donde se
elige la mejor alternativa considerando los umbrales entre soluciones (ideales- no ideales). La
caracteristica mas importante que hace que el método COPRAS sea superior a otros métodos
es que puede utilizarse para calcular el grado de utilidad de las alternativas, indicando hasta
qué punto una alternativa es mejor o peor que otras alternativas tomadas para la comparacion

(Chatterjee & Chakraborty, 2012)

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

rij=aij*Zaijmi=1 (18)

Donde:

aij= representa los valores pertenecientes a la matriz de decision

rij=representa los valores pertenecientes a la matriz normalizada

r21 r22 71r2n
rml rm2 rmn

Rij= (19)

rll ri12 rln]

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

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

wmn= representa el valor del peso correspondiente a cada criterio.
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Vij=representa la matriz de pesos estandarizada

wlrll w2rl2 w2rln
Vij=|wlr2l w2r22 w2r2n (20)
wlrml w2rm2 w2rmn

Se obtienen las sumas de valores de atributos para los que son preferibles valores

mayores, es decir, atributos beneficiosos, para todas las alternativas:

S+i= X(y+ijymj=1 (21)
Donde:
y+ij= representan el valor de criterios beneficiosos
S+i= representan la sumatoria de valores y+i

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

pequeiios, es decir, atributos no beneficiosos, para todas las alternativas:

S—i= (Zy—ij)=1 (22)
Donde:

y—ij= representan valores pertenecientes a un criterio (costo)

S—i= representan la sumatoria de valores de y—i

Cuanto mayor sea el valor de S+i, mejor es la alternativa y cuanto menor sea el valor de
S—i, mejor es la alternativa. Los valores S+iy S—i representan el nivel de prioridad objetiva de
cada alternativa. Las prioridades relativas representan el grado de satisfaccion alcanzado por

una alternativa, se determinan utilizando la siguiente formula:

Qi=S+i+XS—imj=15-iL15~imj=1 (23)

En donde:
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Qi= representan los valores para criterios

Ui=Qi*Qmaxx100 (24)
Donde: Qmax= corresponde a la alternativa con el valor de significacion relativa mas alto,

siendo esta la mejor opcion entre las alternativas, Ui= corresponde al nivel de rendimiento.
e Vikor

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

(Chatterjee & Chakraborty, 2012)

Para la Matriz de Decision Normalizada y Construccion de matriz estandarizada de pesos.
Se utiliza la forma similar que en el método Topsis.

Se calcul6 de indicadores de soluciones positivas y negativos ideales

Ax= {maxifij | j€]), (minifij | j€])}= {f Imax, f2max,-,fnmax} (25)

A—= {maxifij |j€]), (minifij |j€]')}= {f1min, f2min,---,fnmin} (26)

Calculo de soluciones optimas
Ui=ZW (fjmax—fij)*(fjmax—fjmin) nj=1 (27)
Ri=max[Wf(f jmax—fij)*(fjmax—fjmin)] (28)
Generalmente a=0,5
Vi= (Ui—Umin)*(Umax—Umin)+(1—a)*(Ri—Rmin)*(Rmax—Rmin) (29)
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Analisis del ciclo de vida de los aceros candidatos (LCA)

En esta etapa se evalua el ciclo de vida de los materiales con el fin de determinar los
valores de los criterios ambientales y elaborar la matriz que nos permita establecer un peso de
estos criterios mediante el método de entropia antes elegido y usar estos pesos para establecer
un ranking de materiales que tome en cuenta el ciclo de vida del material usado en el

mecanismo pifidn cremallera.

Es sabido que las emisiones de CO; es el principal contaminante atmosférico, este es
producido por la gran mayoria de industrias y la industria del acero y automotriz no se quedan
cortas en la cantidad de emisiones anuales de CO», lo que contribuye al calentamiento global

por lo que este sera un criterios ambientales a considerar.

Por otro lado la produccion de metal implica un alto consumo de energia, esta energia
proviene de distintas fuentes de energia, el producto consume o necesita energia desde su
etapa de extraccion hasta el momento de ser reciclado con toda la cadena transporte y
fabricacion que esta conlleve, asi este sea otro criterio ambiental a considerar. (Marks et al.,

2006)

Como se expresa en (Loganathan y Mani, 2018). Basado en los estandares ISO 14040 y
14044, el método LCA se define como un método de evaluacion sistematica y objetiva. Como
el administrador ambiental mas efectivo, ha sido ampliamente utilizado en varios
aspectos. Para lograr desarrollos sostenibles, el disefio sostenible es un tema esencial y los
factores ambientales deben considerarse y considerarse criterios de evaluacion al comienzo

del proceso de disefio del vehiculo.
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El segundo paso consiste en crear un inventario de flujos desde y hacia la naturaleza para
un sistema de producto. Los flujos de inventario incluyen entradas de energia, materias
primas y emisiones al aire, tierra y agua. Para desarrollar el inventario, se construye un
modelo de flujo del sistema técnico. El modelo de flujo generalmente se ilustra con un
diagrama de flujo que incluye las actividades que se evaluaran en la cadena de suministro
relevante y ofrece una imagen clara de los limites del sistema técnico como se ve en la figura
11. Los datos de entrada y salida se utilizan para construir el modelo. (Loganathan y Mani,

2018)

Steel production

2
Raw material
extraction

AR
Sar s,

& e‘—‘%"’or

Manufacturing
4 y
&)
Reuse and
remanufacturing
P
Steel recycling
. -
worldsteel

Figura 11. Ciclo de vida del acero (LCA). (El Acero y La Sustentabilidad: Nuevas Ideas,

Mejores Soluciones, n.d.; Pasos En El Proceso Moderno de Fabricacion de Acero, n.d.)
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En el analisis del ciclo de vida se utilizara software CES, este ayudara a determinar los
valores de los criterios ambientales que son: Huella de CO; y el Consumo energético del

pifion — cremallera durante toda su vida util.

Para obtener estos valores se ingresaran datos en el programa utilizando la herramienta
Eco Audit dentro de CES Edupack como se observa en la figura 12, el cual permite ingresar
datos como: material, proceso de fabricacion, peso, vida util, entre otros que permitirdn
calcular los valores de la huella de CO; y el consumo energético del producto. A continuacion
se muestra procedimiento para el andlisis de ciclo de vida (LCA) de los materiales

seleccionados para el mecanismo pifidn cremallera utilizando Eco Audit.

1. Ingresar a CES Edupack y seleccionar el icono de “Eco Audit” de la barra de

herramientas.
W =to corkeredo cabono - CES EdulPack 2018 - [Inico]
h &rchive  Eddar  Ver Selectignar  Hemsmiervias  Yentama Sugerencisn  Syuda
'n' Inicio | Mavegar gi| Buscar ) Grafice/Seleccionar :.‘n Eco Audit g . Lpeende Tl Herramientes = |
oo e Frosuctn “wleuls o impects medcamdsental de un prodacts
Mival 2 |
@ CEtineal base de datas @ BTiMEs pasis
LT £ I LI T
Universo Materiales >

Figura 12. Ingreso a pestaina Eco Audit del software EduPack
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2. Se despliega una pestafia como se muestra en la figura 13 con el nombre
“Producto”, aqui tenemos 2 opciones;
e Definicion de producto

e Informe

En la parte de definicion de producto tenemos 5 pestafias para ingresar valores:

e Informacion del producto

e Material, fabricacion y fin de vida
e Transporte

e Uso

e Informe

B ooy | W P -
Proyecto Eco Audit

Dedmician del producte | informe

Ta ) infoemacitn del produects § *

Hoinbee Producss
{#) Matarial tsbeicacidn y tin da wida '¢
Cantided | Mombre del componeste  Maternsl Conenide recicledo  Masa (eg  Proceso prmanic - Fin deenide

'E‘ ! Tranapeeis ﬂ *

e ] Tipso dle tranapcerte. Dectsnoa fkm)
# | Lisn 7] ¢

Vid del peodocto 1 afoe

Pak de uto Munde

Mesdn eslitiso M=o dimdmicn

H products wilizs b squisnds ensmgis ] El producta &5 parte de wn vehitulo o se bravaports en el
Eldgirats & firmi P ¥ I t Dvbial - wenkpate manims
W

"E" | lnkerme 6 *
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Figura 13. Herramientas de Eco Audit del software EduPack
Con estos parametros se podra obtener un informe detallado con valores de los criterios
ambientales CO; y consumo energético del producto, valores que serviran para obtener un
ranking nuevo de los materiales de este estudio aplicando los MCDM y compararlos con los

ranking obtenidos considerando los criterios de disefio tradicionales.

La estimacion del consumo de energia y emisiones de CO2 se realiza en todas las fases del
ciclo de vida del producto: extraccion de recursos y produccion de materiales, montaje, uso,
reciclaje, disposicion final y transporte. Este ultimo componente se considera entre cada etapa. En

la Figura 14 se ilustran los limites del sistema y cada etapa del ciclo de vida. (Mendieta, 2017)

Consumo de energia

l Consumo de energia Consumo de energia Consumo de energia
Extraccion de recursos l l l D lq —
v produccion de #=  Nontaje o= Uso o= -Ig{all':mﬂ
materiales l Transporte i J Transporte l l Transporte l
l Emision Emision Emision
Emision

Consumo de energia

’

L
Reciclaje
l Transporte

Emision

T

Otros usos-=it

Figura 14. Limites del sistema y etapas del ciclo de vida asociadas a un producto (Mendieta,

2017)

En la tabla 3 se pueden ver los datos para el estudio de ciclo de vida de cada materia

preseleccionado, estos datos se ingresan en la herramienta Ecoaudit del CES Edupack.
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Tabla 3

Datos para estudio de ciclo de vida

Componentes %reciclado Proceso primario  Fin de vida Masa

Cremallera % tipico extruido reciclado 0,995 Kg

Pifion % tipico extruido reciclado 0,184 Kg

Transporte Nombre Tipo Distancia
1 Mina hacia fabrica de acero buque carga 2000
2 Fabrica acero a fabrica de autos camion 55 ton 500
3 Fabrica autos a Latinoamérica buque carga 3000
4 Transporte a reciclaje camion 55 ton 700

Modo de Uso Dinamico (parte de un auto)

Vida util 15 afios

Pais de uso Latinoamérica

Combustible gasolina

Movilidad auto familiar

Dias de uso 220 dias al ano

Km recorridos 60 Km/ dia

Se utilizaran los datos de la tabla 3 y se aplicara este proceso para cada uno de los

materiales de estudio, como se muestra a continuacion.

En la figura 15 se observa la interfaz de Eco Audit que permite el ingreso de las
variables o parametros para obtener el analisis del ciclo de vida del producto. En la pestafia de
material se puede enumerar las piezas del estudio , tipo de material, % de reciclado, la masa
del componente, el procesos primario de fabricacion y su fin de vida si es o no reciclado el

componente después de su vida util.
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AISI 4140

Definicion del producto | Infarme

@ Informacion del producto €@
Nombre: PINOM CREMALLERA CON ACERO SAE 4140

@ Material, fabricacidn y fin de vida 9

Cantidad MNombre del componente  Matenal Contenido reciclade  Masa (kg) Proceso pnmario Fin de vida
1 pifion B Aceroc.. % tipico 0,184 Extrusidn, laminado de hoja Reciclar
1 cremallera B Aceroc.. % tipico 0,995 Extrusian, laminado de hoja Reciclar  ~

@ Transporte €

MNombre Tipo de transporte

aceria hacia fabrica engran  Transporte maritimo

fabrica de autos a latincarr  Transporte maritimeo

fabrica engranes a fabrica i Camidn de 55 toneladas (£ 500

Distancia (km)

£ o+ Folnrl . T it ols BS54, IV i
@ Uso 9
Vida del producto: 15 afios
Pais de uso: Latinoamérica

Modo estatico
[ El producto utiliza la siguiente energia:

Entrada y salida de energia: = Combustible fosil a mecénica, comb

Potencia nominal: u hp

Uso: 0 dias al afio

Modo dindmico
El producto es parte de un vehicule o se transporta en él:

Tipo de combustible y movilidad: | Gasclina - coche familiar
Uso: 220 dias al afio

Distancia: 60 km al dia

Figura 15. Pardmetros del acero SAE 4140 ingresados en Eco Audit

En la figura 16 en la pestaiia de transporte se permite enumerar las diferentes etapas
que involucran movilizacion durante el ciclo de vida desde su cuna hasta su reciclaje para

volver ser fundido en metal del pifion cremallera, ingresar el tipo de transporte maritimo,

terrestre y aéreo con sus respectivas distancias y asi establecer cuanto aporta el transporte en

la huella de carbono y el consumo energético de cada uno de los material de estudio.
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SAE/AISI 303

Delnicdn def prodocic | mdomee

A1 Infarmscion g procucto £

Nombre

:;:-' Mstprial {shrcsrinn y fin de widn i

Condidpd  Morwhre del componerde | Material Comiendo mecicledn  Mazs () - Process primans o e vl
1 PIROM B icer inovida % tipico 0984 Ectrosce, lmrado de hofa Reocler
CREMMALLERA l dgern mauds % fiazo 11 Esinaads, lirmonado de boga  Raciclar
Critiens « 5% d=l pe e imeert tdigios eh eyls mateniad e entuenires #n e taz e slement Tt o W LIE

(=] Transporte @

Mambe Tipe e francports Diestancis fom)
mind haca fabnca de scer - Bugue de <ama 2000
fehnea scero a fahncs aute. Camian de 55 toneladas (- 504
tabnca de aios & bnoar  Boque de carma 000
i e b ol EE el T4 UMY
) Use £}
Vida de prodiucto 15 afos
Pary de wso Lstmosmirics
Maodo evtition Modo dimdmico
] B productn whlizs [ sigusents enengia ¥ B producio s pare de un veiioulo o s& tansporta en &
Eléctrica a térmikca Tipo de combsustible y movibdad:  Gaseéine - icoche tamiiar
W Liso ] dizs al afo
[Crstancie ) it sl dia

Figura 16. Parametros acero SAE 303 Eco Audit

En la figura 17 en la pestafia de uso podemos ingresar la vida 1til de, o de los
componentes del producto en afos, el pais o region del planeta donde se va a utilizar el

producto y si se va a utilizar de manera estatica o dindmica.

Una vez completada toda esta informacion se puede ingresar a la pestana “informe” y
obtener los datos que estamos buscando para establecer el ranking de materiales con los
métodos de seleccion multicriterios a mas de otros datos y graficos comparativos entre

materiales que seran un buen aporte al presente estudio.
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SAE 5115

Definician del producto | Informe
@ Informacién del preducto @
Nombre: PINON CREMALLERA CON ACERO SAE 5115

@ Material, fabricacion y fin de vida Q

Cantidad MNombre del componente  Material Contenido reciclade  Masa (kg) Proceso primario Fin de vida
1 PINGMN B Aceroc con bajo contenid... % tipico 0184 Extrusion, laminado de hoja  Reciclar
1 CREMALLERA B Acero con bajo contenid... % tipico 0,995 Extrusion, laminado de hoja  Reciclar
[ ] 0 Ninguno
@ Transporte 9
MNombre Tipo de transporte Distancia (km)
aceria hacia fabrica engran  Transporte maritimeo 2000
fabrica engranes a fabrica: Camidn de 55 toneladas (£ 500
fabrica de autos a latincarr  Transporte maritime 3000
£ -+ Folnr ol i it oo G5 4, | BV i [alsl
@ Uso 9
Vida del producto: 15 afios
Pais de uso: Latinoameérica “
Modo estatico Modo dinamico
[] Bl producto utiliza la siguiente energia: El producto es parte de un vehicule o se transporta en él:
Entrada y salida de energia: = Eléctrica a térmica Tipo de combustible y movilidad: | Gasolina - eoche familiar ¥
Potencia nominal: 0 W Uso: 220 dias al afio

Uso: 0 dias al afio Distancia: 60 km al dia

Figura 17. Parametros acero SAE 5115 Eco Audit

En la figura 18 en la pestafia de “uso” se tiene dos opciones de funcionamiento del
componente puede ser estatico o dindmico, ya que el mecanismo pifion — cremallera es parte
de la direccion del automovil se selecciona el modo dindmico donde se ingresan valores de
tipo de combustible y tipo de transporte, dias al afio que se usara y distancia recorrida por dia,
con estos parametros se podra estimar los valores de la huella de CO; y del consumo

energético durante el uso del mecanismo en el vehiculo.
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SAE 1045

Definicion del preducto | Informe
@ Informacién del producto €

Nombre: PINON CREMALLERA CON ACERQ SAE 1045

4_‘ ) Material, fabricacion y fin de vida €@

Cantidad Mombre del componente  Material
1 PINCN
1 CREMALLERA

B Acero con contenide...

B Acero con contenide...

Contenido reciclade  Masa (kg) Proceso primaric  Fin de vida
% tipico 0184

% tipico 0,995

Extrusion, laminad:  Reciclar

Extrusion, laminad:  Reciclar

@ Transporte €

MNombre Tipo de transporte

mina hacia fabrica acero Bugue de carga 2000

fabrica acerc hacia fabrica a Camidn de 55 toneladas (¢ 500

Distancia (km)

fabrica de autos a latincamer Transporte maritime 3000
+ =3 P r it olo CE 4, | BV P~ aa
@ Uso 9
Vida del producto: 15 afios
Pais de uso: Latinoamérica N

Modo estatico
[] El producto utiliza la siguiente energia:

Entrada y salida de energia: | Eléctrica a térmica

Potencia nominal: U W

Uso: 0 dias al afio

Meodo dinamico

El producto es parte de un vehiculo o se transporta en él:
Tipo de combustible y movilidad: | Gasclina - coche familiar
Uso: 220 dias al afio

Distancia: 60 km al dia

Figura 18. Parametros acero SAE 1045 Eco Audit

En la pestafia de “Material” como se ve en la figura 19 se incluyen los dos

componentes del estudio estos son: el pifién y la cremallera, a cada material se le asigna un

material especifico de la base de datos del software, a continuacion se tiene la opcion de elegir

si el material contiene un porcentaje de reciclaje o si proviene completamente de la mina

(material virgen).
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SAE 1050

Definicién del producto | Informe
@ Informacicn del producto €
Nombre: PINON CREMALLERA COM ACERO SAE 1050

@ Material, fabricacion y fin de vida 9

Cantidad MNombre del componente  Material Contenido reciclade Masa (kg) Proceso primario Fin de vida
1 PINON B Aceroconaltoco.. % tipica 0,184 Extrusion, laminado de hoja  Reciclar
1 CREMALLERA B Acero conaltoco.. % tipico 0985 Extrusion, laminado de hoja  Reciclar
@ Transporte &
Nombre Tipo de transporte Distancia (km)
mina hacia fabrica de acer Bugue de carga 2000
fabrica acerc a fabrica autc  Camidn de 55 toneladas (£ 500
fabrica de autos a latincarr  Bugque de carga 3000
£ ot i i il el BB 4, I-od i (a'n]l
@ Uso 9
Vida del producte: 15 afios
Pais de uso: Latincamérica ¥

Meodo estatico

[] El producto utiliza la siguiente energia:

Entrada y salida de energia: | Eléctrica a térmica

Potencia nominal: u w

Useo: 0 dias al afic

Meodo dinamico
El producte es parte de un vehiculo o se transporta en él:

Tipo de combustible y movilidad: | Gaselina - coche familiar
Use: 220 dizs al afio

Distancia: 60 km al dia

Figura 19. Parametros acero SAE 1050 Eco Audit

A cada elemento se le adjudica un peso en kilogramos, este es el peso del componente

analizar el ciclo de vida, se le asigna un proceso de fabricacion dependiendo de como sea

producido en el caso de estudio los engranes se fabrican a partir de ejes extruidos, por tltimo

se puede elegir si el componente al fin de su vida es reciclado o no, estos parametros sirven

para determinar la cantidad de energia y CO> emitido en la fase de produccion del material

como se ve en la figura 20.

68



Seleccion de un material considerando la metodologia de evaluacion de ciclo de vida (LCA) y

aplicando métodos multicriterios (MCDM).

SAE 1018

Proyecto Eco Audit

Definicién del producto | Informe
Nombre: PINON CREMALLERA CON ACERO SAF 1018

@ Material, fabricacion y fin de vida 9

fabrica engranes a fabrica: Camidn de 55 toneladas (€ 300

Cantidad MNombre del componente  Material Contenido reciclade Masa (kg) Proceso primario Fin de vida

1 PINON B Acerodeb.. % tipico 0,184 Extrusian, laminado de hoja  Infrareciclaje

1 CREMALLERA B Acerodeb.. % tipico 0,995 Extrusian, laminado de hoja  Infrareciclaje

1 0 Ninguno
@ Transporte (7]

Nombre Tipo de transporte Distancia (km)

aceria hacia fabrica engran  Transporte maritimo 2000

fabrica de autos a latincarr  Bugue de carga 3000
£ ot ol ol P it el B 4 I=d It (ali}
@ Uso 9
Vida del producto: 15 afias
Pais de uso: Latinoamérica

Modo estatico

[] Bl producto utiliza la siguiente energla:

Entrada y salida de energia: | Eléctrica a térmica

Potencia nominal: u W
Uso: 0 dias al afio
Uso: 0 horas al dia

Figura 20. Parametros acero SAE 1018 Eco Audit

Modo dinamico

El producte es parte de un vehiculo o se transporta en él:
Tipo de combustible y movilidad: | Gasolina - coche familiar

Usco: 220 dias al afio

Distancia: 60 krn al dia

Como se ve en la figura 21 otro de los pardmetros a tomar en cuenta para el analisis del

ciclo de vida es el transporte, en el cual se incluiran 4 items:

e Mina hacia fabrica de acero

e Fabrica de acero hacia fabrica de autos

e Fébrica de autos a puerto de Latinoamérica
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e Transporte a fabrica de reciclaje.

SAE 4340

@ Informacién del preducto @
Nombre: PINON CREMALLERA CON ACERO 18Ni Cr Mo5

@ Material, fabricacién y fin de vida 9

Cantidad Mombre del componente  Material Contenido reciclado  Masa (kg) Proceso primario Fin de vida
1 PINON B Acero con bajo contenid... % tipico 45 Extrusidn, laminado de hoja  Reciclar
1 CREMALLERA B Acero con bajo contenid... % tipico 25 Extrusign, laminado de hoja  Reciclar
@ Transporte 9
Mombre Tipo de transporte Distancia (km)
aceria hacia fabrica engran  Bugque de carga 2000
fabrica engranes a fabrica: Camion de 55 toneladas (£ 300
fabrica de autos a latincarr  Bugue de carga 3000
b | =l 5. T s~ E5 & I= ig (a'nl
@ Uso 9
Vida del producto: 15 afios
Pais de uso: Latinoamérica v

Modo estitico

[1 Bl producto utiliza la siguiente energia:
Entrada y salida de energia: = Eléctrica a térmica

Potencia nominal: u w
Uso: 0 dias al afio
Uso: 0 horas al dia

Modo dindmico

El producto es parte de un vehiculo o se transporta en &l

Tipo de combustible y movilidad: | Gasolina - coche familiar

Uso: 220 dias al afo

Distancia: 60 km al dia

Figura 21. Parametros acero SAE 4340 Eco Audit

Nota: A cada item se le asignara un tipo de transporte y la respectiva distancia, este tipo

de transporte y la distancia sera la misma para todos los materiales. Al igual que en la pestafia

de “Uso” se establecera para todos los materiales de estudio los mismos pardmetros, para la

vida del producto asignamos 15 afos que es el tiempo de vida util promedio de un auto, ver

anexo C, pais de uso sera Latinoamérica, y ya que el elemento de estudio es parte de un auto

se asigna el modo dindmico de uso, seleccionando el tipo de combustible Gasolina-Auto

familiar, con uso de 220 dias al afio y 60 km/dia de recorrido, ver la tabla 3.
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Asi los materiales seran analizados de forma equitativa y se debe hacer de esta manera ya
que se esta analizando distintos materiales pero para una misma aplicacion por lo que el
transporte debe ser el mismo, se considera que todos los materiales hacen el mismo recorrido

y el uso que se le da también.
Correlacion de Spearman

La correlacion de spearman es un indice estadistico que mide la relacion lineal entre dos
variables cuantitativas. Si no existen valores de datos repetidos, se obtiene una correlacion
perfecta de Spearman de +1 o -1 si es que cada una de las variables es una funcién mondtona
perfecta. La correlacion de rango de Spearman esta entre los valores de 0 a 1 si es correlacion
positiva, y entre -1 y O si la correlacion es negativa y se calcula de acuerdo con la ecuacion 29

que se muestra a continuaciéon.(Toledo y Martinez, 2019)

—1_ 6X(Di?)
- n(n?-1)

(30)

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.
Datos para el mecanismo pifion cremallera

Para analizar el comportamiento del material seleccionado en el mecanismo pifidon
cremallera se hace necesario calcular ciertos parametros del sistema de engranajes, asi como
conocer las fuerzas que actuan en el mecanismo durante su funcionamiento, para lo cual se
emplean las formulas de la tabla 4, dichas formulas permitiran obtener datos de la geometria

del mecanismo y los valores de los esfuerzos generados en el mismo al momento de realizar
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un giro, estos datos deberan ser comparados con los datos obtenidos mediante la simulacion

en Ansys. Los valores obtenidos aplicando las formulas se pueden observar en la tabla 5.

Tabla 4.
Nomenclatura y formulas para caculos del pifion cremallera

item simbolo formula ecuacion
modulo m
angulo presion (0}
# dientes Zp min Zp_min=(2*ha)/m*sen’a (31)
altura de la cremallera H
paso primitivo P P=m*n (32)
diametro primitivo dp dp=m*Z (33)
diametro exterior da da=dp+2m (34)
diametro de fondo df df=dp-2.5m (35)
diametro base db db=dp*cos a (36)
altura del diente h h=2,25*m (37)
altura de cabeza del diente ha ha=m (38)
altura del pie del diente hf hf=1.25*m (39)
claro c 0,25*m (40)
espesor diente e 1,5708*m (41)
ancho diente B (10-15)*m (42)
avance A A=n*dp (43)
velocidad de la cremallera Va Va=dp/2 (44)
revoluciones cremallera Np Np= (Va*60)/A (45)

Para el célculo de los esfuerzos ejercidos sobre el mecanismo, el factor de seguridad y

comparar los resultados con los resultados de la simulacion es necesario saber el torque

aplicado al pinién cuando se realiza un giro en el volante, segin estudios anteriores sobre

disefio y simulacion de mecanismos pifion-cremallera para lo cual se utiliza la siguiente

formula:

Th=W *u /BTAZ+EA2

(46)
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Donde:

Tk= torque en el kingpin o piedra angular de la direcciéon como se ve en la figura 22.

W= peso del vehiculo sobre el eje de direccion, normalmente se considera un 40 % del peso

total del vehiculo

B= ancho del neumaético

u= Coeficiente de friccion entre los neumaticos y el asfalto, se podria calcular utilizando la

grafica u vs B/E de la figura 23.

E= Distancia del centro de linea de centro del neumatico a la proyeccion del Kingpin, también

se llama kingpin offset, se puede apreciar de mejor manera en la figura 22

al]
Direcciam
Yalvula

Figura 22. Mecanismo pifion cremallera (Zerominimum Turning Radius of a Tractor, n.d.)
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|

_ =

B R
il 02 04 06 08 1.0 12
B E/B

-

(2) (b)

Figura 23. Grafica de relacion entre friccion y ancho de llanta (Power Steering Calc |

Cylinder (Engine) | Volume, n.d.) (Zero Turn Radius Report - Team Panache (1), n.d.)
El Torque en el pifion queda definido por la siguiente formula.

Tkx(radio de giro) (47)

Torque en pifion = — —
diametro del pifion

Wilfred Lewis introdujo una ecuacion para estimar el esfuerzo de flexion en dientes de
engranes en la que interviene la forma de los mismos. La ecuacion, que fue dada a conocer en
1892, atin sigue siendo la base de la mayoria de los disefios de engranes.

El empleo de esta ecuacion para Y significa que solo se considera la flexion del diente
y que se ignora la compresion debida a la componente radial de la fuerza. Los valores de Y
que se obtienen mediante dicha ecuacion se tabulan en la tabla siguiente.

La versién métrica de esta ecuacion corresponde a
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o = Kvwt (48)

- FxmxY

Donde el ancho de la cara F'y el modulo m estan en milimetros (mm). Si se expresa la
componente tangencial de la carga Wt en newtons (N) se producen unidades de esfuerzo en
mega pascales (MPa). Como regla general, los engranes rectos deben tener el ancho de la cara
F de tres a cinco veces el paso circular p. (BUDYNAS, RICHARD G. NISBETT, 2014)

Por ultimo para terminar la comprobacion de resultados se calcula el factor de

seguridad despejando de la ecuacion de flexion a fatiga.

. . St YN
Esfuero a fatiga permisible = SF Kook

(49)

Donde:

St = esfuerzo de flexion permisible (Ibf/pulg2).

St = factor de seguridad

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

KT = son los factores de temperatura.

KR = son los factores de confiabilidad.

St = es el factor de seguridad AGMA, una relacion de esfuerzo.(BUDYNAS, RICHARD G.

NISBETT, 2014)

Modelado CAD

Primero se debe obtener el modelo CAD de los elementos, en este caso el piiidn y la

cremallera, para lo que se utiliza un software de disefio Inventor 2020 en su version
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estudiantil, se dibuja los engranes utilizando la herramienta generador de engranes en el modo

de ensamble.

Después de aplicar las ecuaciones de engranes de la tabla 4 obtenemos los valores de la
tabla 35, valores que describen la geometria del pifion- cremallera y se utilizaran para dibujar
los elementos en software Inventor y en los calculos del esfuerzo en los dientes.

Se desarrolla cada elemento en una hoja o archivo diferente, se guardan en una misma
carpeta y en un archivo nuevo se realiza el ensamble del mecanismo pifidn cremallera como
se observa en las figuras 24, 25, 26. Los planos de los elementos se muestran en el anexo A 'y

en la tabla 5 se puede ver los datos para el modelado y la simulacion.

Tabla 5
Datos para simulacion
Material Piiion Cremallera
acero  SAE 4340 Mobdulo 2
Angulo
Sut=" 980 MPa presion 20°
S= 560 MPa # dientes 20 30
E= 190 GPa Dprim= 40mm
Poisson= 0,33 B= 21 mm

Figura 24. Pifion dibujado en Inventor

76



Seleccion de un material considerando la metodologia de evaluacion de ciclo de vida (LCA) y

aplicando métodos multicriterios (MCDM).

Figura 25. Cremallera en Inventor

Figura 26. Ensamble pifidn — cremallera

Una vez realizado el modelo CAD vy el ensamble se guarda dicho ensamble en formato

STEP (.stp), para poder ser abierto posteriormente en el programa de simulacion Ansys.

Simulacion por elementos finitos mediante ANSYS

Para comenzar la simulacion se debe seleccionar primero el tipo de analisis que se va a
realizar, para el presente estudio se selecciona de la barra de herramientas la opcion “estatico
estructural” como se muestra en la figura 27 y se despliegan dos ventanas (A y B) con

opciones necesarias para empezar a analizar el comportamiento del Acero 4340 elegido
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previamente por MCDM para el mecanismo de pifion — cremallera con los datos y las

condiciones.

Toolbox R Sl Project Schematic
&) Electric A
i Explicit Dynamis
@ Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) - A

@ Fluid Flow- Bxtrusion{Polyflow)
Fluid Flow (CPX)

@ i Flow (EFK) 2 @ Engineering Data +" 4

@ Fluid Flow {Fluent)

@ Fluid Flow (Polyflow) 3 I8 ceomety Y 4

[} HarmonicAcoustis 4@ model

HarmaonicRespanse Mechanical Model

&5 Hydrodynamic Diffraction

Hydrodynamic Response

IC Engine (Fluent)

{00) Magnetostatic

g Modal

[l Modal Acoustis
[y RandomVibration
[l ResponseSpectum
El, Rigid Dynamics
[l staticAcoustics

Engineering Data

Geometry

S

gl
[ SN

Model

I3

o
(1

Static Structural ]
ﬂ Steady-State Thermal
@ Thermal-Electric

[=4) Topology Optimization Static Structural
&l Transient Structural
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Figura 27. Seleccion de tipo de estudio de la barra de herramientas

A continuacion en las pestafia qué se ve en la figura 27, se ingresa el material en la
opcion “Engineering Data” para este caso el Acero 4340 es un acero de bajo carbono con
tratamiento térmico, en la tabla 2 se tiene su propiedades mecanicas, se puede crear un nuevo
material, utilizar una base de datos de Ansys o también se puede elegir de la base de datos de

Granta Design.

Se selecciona de la base de datos de Granta Design un acero de bajo carbono y se
ingresan los datos del acero 4340 de la tabla 3, y agregar el material al estudio, si se agrego
correctamente aparecera un visto de color verde a lado de “Engineering Data” como se

observa a continuacion en la figura 28.
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-]| Common Material Properties ]
Density 7,85e-09 kg/mm* SAE 4340 / g
Young's Modulus 1,9e+05 MPa
Thermal Conductivity
Specific Heat Density 7,85e-09 kg/mm?*

Tensile Yield Strength 626,00 MPa
Tensile Ultimate Strength | 920,00 MPa

Monlinear Behavior False Structural 7
Full Details Click To View Full Details V|SDtl’OpiC Elasticity
=I| Statistics ; . o
Assigned Bodies 3 Derive from Young's Modulus and Poissen's Ratic
Young's Modulus 1,9e+05 MPa
Poiszon's Ratio 0,33000
Bulk Modulus 1,8627e+05 MPa
Shear Modulus 71429 MPa
Tensile Ultimate Strength 980,00 MPa
Tensile Yield Strength 686,00 MPa

Figura 28. Seleccion de material e ingreso de datos del acero AISI 4340

El siguiente paso es importar el conjunto CAD que se desarroll6 en el software
Inventor, para eso hace doble clic en la pestaia “Geometry” como se ve en la figura 29 y se
recurre al archivo guardado en formato”.spt”, abrimos este archivo y el conjunto pifién —
cremallera se importa al programa en una ventana nueva en esta ventana de modelado se tiene
la opcion de editar la geometria del mecanismo previo a realizar el estudio se elimina las
partes redondeadas de la cremallera porque el andlisis se realizara en la parte de los diente

como se puede apreciar en la figura 30.
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Figura 29. Pasos para importar geometria
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Figura 30. Mecanismo pifion cremallera editado a Ansys
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Se edita la geometria eliminado las superficies redondeadas que no intervienen para el
estudio de mecanismo como se ve en la figura 30. Y en la pestafia “Model” que se ve en la
figura 29 se hace doble clic y en una nueva pestana de “Static Structural” se abre el ensamble

listo para realizar el andlisis como se ve en la figura 31 a continuacion.

a0 eed 11000

o o.ors

Figura 31. Mecanismo pifidon cremallera en entorno de estudio

Una vez establecida la geometria y el material de del conjunto lo siguiente es que en la
pestaiia “Connections” establecer las regiones de contacto entre los engranes como se puede
ver en la figura 32, el area de contacto del pifién en rojo y el area de la cremallera en azul,

seran las areas analizar en la simulacion.

81



Seleccion de un material considerando la metodologia de evaluacion de ciclo de vida (LCA) y

aplicando métodos multicriterios (MCDM).

Q0 /@R -+ 008 s R TER | Rk
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-

Figura 32. Areas de contacto en entorno de estudio

Después de establecer los contactos se procede al mallado como se ve en la figura 33,

estableciendo los detalles de 1a malla como se observa en la figura 34 a continuacion.

Q0 (@le® % O-[Haa @@ st kM- TRERDRERE VP Hdpbosra-

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0,00 60,00 (rrirn) Z o
| I—
30,00

Figura 33. Mallado del pifion cremallera
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LAl Details of "Mesh”
Display

Display Style

Jacobian Ratio [Gauss..

Defaults

Sizing

Use Adaptive Sizing

Yes

Resolution

Default (2}

Mesh Defeaturing

Yes

Defeature Size

Default

Transition

Fast

Span Angle Center

Medium

Initial Size Seed

Assembly

Bounding Box Diagonal

227,22 mm

Average Surface Area

229,31 mm*

Minimum Edge Length

0, 77585 mm

Quality

Check Mesh Quality

Yes, Errors

Error Limits

Standard Mechanical

Target Quality

Default (0.050000)

Smoothing

Medium

Mesh Metric

Jacobian Ratio [Gauss..

Min

3,2255e-002

Max

i

Average

0,39085

Standard Deviation

0,15298

Inflation

Advanced

Statistics

Modes

25591

Elements

10790

Figura 34. Detales de Mallado

En la figura 35 se puede observar el control del mallado el valor es 0,952 muy cercano

a 1 lo que comprueba correlacion de la simulacion.

Mesh Metrics

Controls |

[=———Tet10 =t Hex20

el W13

0,13 0,25 0,38 0,50

Element Metrics

=

0,952, 7,14e+003

B

0,75

mill
0,63

0,58

Figura 35. Control de mallado
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Aplicacion del momento

Posterior a realizar el mallado se procede a asignar la fuerza que actuara sobre la
cremallera que se calcul6 antes de 260 N. En el mecanismo piidn cremallera, el pifion
trasmite la fuerza a la cremallera por lo que el momento se coloca en el eje del pifion como se

observa en la siguiente figura 36.

caQ owe C-4 Q@@ Q@ Seect KModer BT H BE@E B B ¢ ® [ Cipboard~ [ Empty

000 45,00 90,00 ()
[ e— S|
22,50 67,50

Graph « 0 O X Tabular Data = i
2, Steps |Time [5] ||7 Moment [M-mm
2,668+5 11 Q, Q
21 1. 2.66e+005
3|1 2, 2,66e+005
1,62+5 — *

Figura 36. Detalles de aplicacion de momento

En la figura 37 se observa las condiciones de contorno para el estudio del mecanismo
pindn cremallera con el material SAE 4340 y 1045, la condicion de contorno se aplico a las
regiones de contactos entre dientes del pindn cremallera seglin el método de la teoria de Von

Mises para la determinacion del esfuerzo de flexion, debido a que no se aplica fuerzas sino la
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carga por el contacto que existe entre diente y diente para transferir la carga, en el area de
contacto ahi se genera esfuerzo por efecto del trabajo de los engranes. (Salazar y Martinez.,2019)
Se obtendran valores de deformacion total, esfuerzo equivalente y el factor de seguridad como

se puede ver en la figura 37.
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Figura 37. Condiciones de contorno

Resultados
Seleccion por indices del CES Edupack
Después de establecer los limites de la eleccion que se observan en la figura 8 y 9 el

nimero de materiales se reduce a 14 materiales como se puede ver en la figura 38.
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Material compueste CFRP isotrdpeco [matnz epoxd reforzada con fibra de carbono) Meero con alto cordenido en carboms

! Arsro de haia deacidn == //
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Figura 38. Grafico Resistencia de traccion (MPa) vs Densidad (kg/m”3)

Después de utilizar el software CES Edupack para reducir la lista de materiales
aplicables al mecanismo pifion cremallera se tienen como candidatos los siguientes
materiales: acero de baja aleacion, acero inoxidable, acero con bajo contenido de carbono,
acero con contenido de carbono intermedio, acero con alto contenido de carbono y fundicién

ductil como se observa en la figura 39 y 40.
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Proyecto de seleccign ==
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Figura 39. Resultados de Seleccion mediante CES Edupack
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Figura 40. Grafico Resistencia de traccion (MPa) vs Densidad (kg/m”3) de materiales

elegidos.

87



Seleccion de un material considerando la metodologia de evaluacion de ciclo de vida (LCA) y

aplicando métodos multicriterios (MCDM).

Aplicacion Método de entropia

Elegir la matriz de decision empleada para el método, la matriz se ve en la Tabla 6.

Tabla 6.
Matriz estandar de decision
Preci Densida Médul L1¥n1j[e Resistenci % Durez Resistenci
. ode eclastic ade ., a .
Material 0 d ., Elongacio . a a fatiga
($/ke) (kg/m3) Young 0 traccion n Brinell (Mpa)
(Gpa) (Mpa)  (Mpa) (hbr)
SAE 4140 0,78 7,85 210 686 882 12 275 314
AISI 303 3,25 7,98 220 241 621 50 160 542
SAE 5115 0,87 7,76 215 598 1070 11 405 224
SAE 1045 0,75 7,85 205 313 637 10 235 286
SAE 1050 0,78 7,85 200 580 748 20 217 310
SAE4340 0,78 7,85 190 686 980 12 330 352
SAE 1018 0,75 7,85 200 305 598 20 163 202

La matriz normalizada se obtiene aplicando la ecuacion (2) y se expresa en la tabla 7

Tabla 7.
Matriz normalizada (entropia)
. . Moédulo  Limite Resistenci % Dureza Reglstenc
. Precio  Densidad L aala . . iala
Pyj de young eléstico ., Elongaci  brinell .
($/Kg) (Kg/m3) (GPa) (MPa) traccion on (Hbr) fatiga
(MPa) (MPa)
SAE
4140 0,09799 0,14275 0,14583 0,20123 0,15932 0,08889 0,15406 0,14081

AISI 303 0,40829 0,14512 0,15278 0,07070 0,11217 0,37037 0,08964 0,24305
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??1135 0,10930 0,14112 0,14931 0,17542 0,19328 0,08148 0,22689 0,10045
?OA4F75 0,09422 0,14275 0,14236 0,09182 0,11507 0,07407 0,13165 0,12825
?(?5% 0,09799 0,14275 0,13889 0,17014 0,13512 0,14815 0,12157 0,13901
i?ilEO 0,09799 0,14275 0,13194 0,20123 0,17702 0,08889 0,18487 0,15785
?3‘1% 0,09422 0,14275 0,13889 0,08947 0,10802 0,14815 0,09132 0,09058

Aplicando la Ecuacion (4) y (5), se obtiene los valores de €] y dj como se aprecia en la

tabla 8 para con ellos determinar la entropia y los pesos para cada criterio.

Tabla 8.
Valores de ¢j y dj
A B C D E F G H
€]
0,89195 0,99998 0,99946 0,96328 0,98765 0,90499 0,97366 0,97502
€ =1-¢j

0,10804 0,000015 0,00054 0,03672 0,01234 0,09500 0,02633 0,02497

. .
U=G/suma®) 35540 0000048 000177 012079 0.04061 031252 0.08664 0.08217

Usando la ecuacion (6) se determinan los pesos de cada criterio como se ve en la tabla

9.
Tabla 9.
Pesos obtenidos por Entropia
Criterio A B C D E F G H
W] 0,35542 0,000048 0,00177 0,12079 0,04061 0,31252 0,08664 0,08217
Aplicacion Método de desviacion estandar
Tabla 10.
M¢étodo de desviacion estandar
Precio . Médulo Limite Resistencia Dureza Resistencia
. Densidad de L ala % . .
Material ~ ($/Kg elastico ., ., brinell la fatiga
) (Kg/m3) young (MPa) Traccion  Elongacion (Bbr) (MPa)
(GPa) (MPa)
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SAE/AISI
4140 0,78 7,85 210 686 882 12 275 314
SAE/AISI
303 3,25 7,98 220 241 621 50 160 542
SAE/AISI
5115 087 17,76 215 598 1070 11 405 224
SAE/AISI
1045 0,75 7,85 205 313 637 10 235 286
SAE/AISI
1050 0,78 7,85 200 580 748 20 217 310
SAE/AISI
4340 0,78 7,85 190 686 980 12 330 352
SAE/AISI
1018 0,75 7,85 200 305 598 20 163 202
Xprom 1,137 7,85571 205,71 487  790,8571 192857 255  318,5714
(X1-

xprom)”2 5,22 0,02 621,43 224088, 213556,86 120543 47858, 7472571
Raiz (x1-
xprom)2/6 0,863  0,05949 19,4220 178,920 174,6657 13,1227 82,685 103,3203

Se aplican las ecuaciones (7) y (8) para obtener los pesos de los criterios segun este

método como podemos ver en la tabla 11.

Tabla 10.
Pesos obtenidos por desviacion estandar
Criterio A B C D E F G H

Pesos 0,0015 0,00011 0,01673 0,3178  0,3102 0,02331 0,14685 0,1835

Aplicacion método variacion estadistica

Tabla 12.
Me¢étodo de Variacion Estadistica
Precio Densid Mobdulo  Limite Rejlztle;lm % Dureza  Resistenci
Material ($/Kg de young elastico ., Elongaci  brinell  ala fatiga
(Kg/m3 traccion ,
) ) (GPa) (MPa) (MPa) on (Hbr) (MPa)
SAE 4140 0,24 0,98 0,95 1,00 0,82 0,24 0,68 0,58
AISI303 1,00 1,00 1,00 0,35 0,58 1,00 0,40 1,00
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SAES5115 027 097 0,98 0,87 1,00 0,22 1,00 0,41
SAE1045 023 098 0,93 0,46 0,60 0,20 0,58 0,53
SAE 1050 024 098 0091 0,85 0,70 0,40 0,54 0,57
SAE4340 0,24 098 0,86 1,00 0,92 0,24 0,81 0,65
SAE1018 023 098 0091 0,44 0,56 0,40 0,40 0,37
PROMEDIO 0,35 0,98 0,94 0,71 0,74 0,39 0,63 0,59
(X1-
XPROM)2 049 0,00 0,01 0,48 0,19 0,48 0,29 0,25
0,070
Vj 57 56E-05 0,00183 0,068026 0,026647 0,06888 0,041682 0,036339

Se aplican las ecuaciones (9) y (10) para obtener la matriz normalizada y los valores
de Vj respectivamente, estos valores de Vj que se ven en la tabla 13 seran los pesos de cada

uno de los criterios considerados.

Tabla 13.

Pesos obtenidos por variacion estadistica

Criterio A B C D E F G H
Peso 0,22437 0,0002 0,00584 0,21661 0,08485 0,21934 0,13272 0,11571

A continuacion en la tabla 14 se realiza una comparacion entre los tres métodos
desarrollados previamente con la finalidad de seleccionar uno para combinar los pesos con los

métodos subjetivos MCDM vy asi lograr caracterizar los materiales en un ranking.

Tabla 14.
Comparacion de métodos de ponderacion

METODO A B C D E F G H
Entropia 0,35542 0,000048 0,00177 0,12079 0,04061 0,31252 0,08664 0,08217
Desv. Estandar 0,0015  0,00011 0,01673 0,3178 0,3102 0,02331 0,14685 0,1835
Variac.

Estadist 0,22437 0,0002 0,00584 0,21661 0,08485 0,21934 0,13272 0,11571
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Como se observa en la figura 41 el método de entropia muestra un comportamiento
nivelado y equitativo por lo se selecciona para el estudio de MCDM, con los valores de estos
pesos y la lista de materiales se elegirdn entre la lista de candidatos. Ademas segun Salazar y
Martinez-Gomez.( 2019) el método de entropia considera la informacion equilibradamente
entre los criterios lo que disminuye algun tipo de distorsion provocada por algliin valor
anormal y hace que el resultado sea més preciso y coherente, lo que respalda la decision de

tomar estos valores.

Comparacion de metodos de ponderacion

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2

0,15 <
0,1
0,05
0

A B C D E F G H

e desviacion standar  e====\variacidn estadistica entropia

Figura 41. Cuadro comparacion métodos de ponderacion

Aplicacion del método TOPSIS

Se emplea la ecuacion (11) para obtener la matriz normalizada de decision como se muestra

en la tabla 15.
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Tabla 15.
Matriz normalizada de decision (TOPSIS)
Densid Médul . .  Resistenci Durez . .
. Limite % a Resistenci
. Precio ad ode [ aala iy . .
Material elastico iy Elongacio brinel a la fatiga
($/Kg) (Kg/m young (MPa) traccion n 1 (MPa)
3) (GPa) (MPa) (Hbr)
SAE 4140 0,20649 0,37768 0,38543 0,49975 0,41160 0,19444  0,38773 0,35437
AISI 303 0,86035 0,38393 0,40379 0,17557 0,28980 0,81015  0,22559 0,61168
SAE 5115 0,23031 0,37335 0,39461 0,43564 0,49934 0,17823  0,57103 0,25280
SAE 1045 0,19854 0,37768 0,37626 0,22802 0,29727 0,16203  0,33134 0,32277
SAE 1050 0,20649 0,37768 0,36708 0,42253  0,34907 0,32406  0,30596 0,34986
SAE 4340 0,20649 0,37768 0,34873 0,49975 0,45734 0,19444  0,46528 0,39725
SAE 1018 0,19854 0,37768 0,36708 0,22219 0,27907 0,32406  0,22982 0,22797

A continuacion se emplea la ecuacion (12) para obtener los valores de la matriz de

pesos estandarizada cuyos valores se muestran en la tabla 16.

Tabla 16.
Matriz estandarizada de pesos (TOPSIS)

Precio Densida  Médulo Limite Res;slie;ncm % Dureza Resistenci
Material ($/Kg) d de young elastico traccion Elongaci brinell a la fatiga

& (Kg/m3) (GPa) (MPa) on (Hbr) (MPa)
(MPa)

SAE 4140 0,073390 0,000018  0,000685 0,060368 0,016719 0,060765 0,024052  0,029119
AISI 303 0,305792 0,000019 0,000718 0,021208 0,011772 0,253188 0,013994  0,050263
SAE 5115 0,081858 0,000018  0,000701 0,052624 0,020283 0,055701 0,035421 0,020773
SAE 1045 0,070567 0,000018  0,000669 0,027544 0,012075 0,050638 0,020553  0,026523
SAE 1050  0,073390 0,000018  0,000652 0,051040 0,014179 0,101275 0,018979  0,028748
SAE 4340  0,073390 0,000018  0,000620 0,060368 0,018577 0,060765 0,028862  0,032643
SAE 1018  0,070567 0,000018 0,000652 0,026840 0,011336 0,101275 0,014256 0,018733
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Mediante la aplicacion de la ecuacion (13) y (14) se obtiene la solucion ideal positiva
y negativa que resulta de los valores maximos y minimos de cada criterio. En la tabla 17 se

muestran dichos valores.

Tabla 17.
Soluciones ideales positivas y negativas
Criterio A B C D E F G H

Vj+  0,070567 0,000018 0,000718 0,060368 0,020283 0,044947 0,035421 0,050263
Vi- 0,305792 0,000019 0,000620 0,021208 0,011336 0,224737 0,013994 0,018733

Con la ecuacion (15) y (16) encontramos la distancia hacia la solucion positiva y

solucion negativa respectivamente como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18.

Distancia entre soluciones ideales positivas + y negativas -
Material Distancia + Distancia -
SAE 4140 0,02417 0,23612
AISI 303 0,23943 0,03153
SAE 5115 0,03251 0,22715
SAE 1045 0,04315 0,23553
SAE 1050 0,02878 0,23458
SAE 4340 0,01901 0,23656
SAE 1018 0,05066 0,23529

|Por ultimo, con la ecuacion (17) se obtiene la proximidad relativa a la solucion ideal
que es el resultado de dividir el valor de la solucion ideal negativa para la suma de los 2
valores de las soluciones ideales. El ranking se representa en la tabla 19 donde la mejor
opcion es el SAE 1045 seguido del acero SAE 4340 debido a sus altos valores de resistencia

la traccion y bajo porcentaje de elongacion como se puede ver en la tabla 5 y el acero AISI
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303 es el peor posicionado por su alto precio. El método TOPSIS se caracteriza por su
racionalidad y transparencia de procedimiento, ademas de ser de facil ejecucion permite
incluir los factores de costos y beneficio fAcilmente en la operacion y es muy aplicado en

casos de analisis cualitativos y cuantitativos.(Ma et al., 2018a)

Tabla 19.

Solucion relativa ideal y Ranking Topsis

Material Cij Ranking
SAE 4140 0,90713 2
SAE/AISI 303 0,11637 7

SAE 5115 0,87479 4

SAE 1045 0,84516 5

SAE 1050 0,89071 3

SAE 4340 0,92561 1

SAE 1018 0,82283 6

Aplicacion método COPRAS

Utilizando la ecuacion (18) y (19) se obtienen los valores para la matriz normalizada

que se muestra en la tabla 20.

Tabla 20.
Matriz de decision normalizada
. . Modulo  Limite R§s1stenc % Dureza Re§1stenc
Precio  Densidad .. iaala . . 1ala
de young eléstico ., Elongaci  brinell .
($/Kg) (Kg/m3) (GPa) (MPa) traccion on (Hbr) fatiga
(MPa) (MPa)

rij
SAE 4140 0,09799 0,14275 0,14583 0,20123 0,15932 0,08889 0,15406 0,14081

AISI 303 0,40829 0,14512 0,15278 0,07070 0,11217 0,37037 0,08964 0,24305

SAE 5115 0,10930 0,14112 0,14931 0,17542 0,19328 0,08148 0,22689 0,10045
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SAE 1045 0,09422 0,14275 0,14236 0,09182 0,11507
SAE 1050 0,09799 0,14275 0,13889 0,17014 0,13512
SAE 4340 0,09799 0,14275 0,13194 0,20123 0,17702

SAE 1018 0,09422 0,14275 0,13889 0,08947 0,10802

0,07407 0,13165

0,14815 0,12157

0,08889 0,18487

0,14815 0,09132

0,12825

0,13901

0,15785

0,09058

Se aplica la ecuacion (20) y se obtiene la matriz estandarizada de pesos que se ve a

continuacion en la tabla 21.

Tabla 21.
Matriz estandarizada de pesos

. - Médulo Limite Resistenc
Precio  Densidad de voun elastico iaala
(8/Kg) (Kg/m3) ( é,Pa) & (MPa) traccion

(MPa)

Vij

% Dureza
Elongaci  brinell
on (Hbr)

Resistenc
iala
fatiga
(MPa)

SAE 4140 0,034828 0,000007 0,00025 0,02430 0,00647
AISI 303 0,145117 0,000007 0,00027 0,00854 0,00455
SAE 5115 0,038847 0,000007 0,00026 0,02119 0,00785
SAE 1045 0,033489 0,000007 0,00025 0,01109 0,00467
SAE 1050 0,034828 0,000007 0,00024 0,02055 0,00548
SAE 4340 0,034828 0,000007 0,00023 0,02430 0,00719

SAE 1018 0,033489 0,000007 0,00024 0,01080 0,00438

0,02778 0,00955
0,11574 0,00556
0,02546 0,01407
0,02315 0,00816
0,04629 0,00754
0,02778 0,01146

0,04629 0,00566

0,01157
0,01997
0,00825
0,01053
0,01142
0,01297

0,00744

Aplicamos las ecuaciones (21) y (22) y se hallan los valores de los criterios favorables

y no favorables basados en la tabla 3 de los criterios de evaluacion. Los valores se pueden ver

en la tabla 22 y tabla 23.
Tabla 22.
Criterios beneficioso
Material Si+ Suma
1 S+1 0,05217
2 S+2 0,03890
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3 S+3 0,05163
4 S+4 0,03472
5 S+5 0,04525
6 S+6 0,05617
7 S+7 0,02855

Suma Si+ 0,307396

Tabla 23.
Criterio no beneficioso
Material Si- Suma
1 0,062615
2 0,260873
3 0,064318
4 0,056645
5 0,081134
6 0,062615
7 0,079795
Suma Si - 0,667995

Con la ecuacion (23) encontramos los valores de prioridad o importancia relativa de cada

opcidn o material como se observa en la tabla 24.

Tabla 24.
Importancia relativa
Material Qjj

1 1001,099
2 240,3102
3 974,5839
4 1106,576
5 772,5931
6 1001,103
7 785,5454

Finalmente con la ecuacion (24) se calculan los valores del ranking, entre las
alternativas, aquella con el mayor valor de proximidad relativa a la solucion ideal es la mejor

opcion. Los valores del ranking se observan en la tabla 25.
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Tabla 25.

Ranking COPRAS

Opcion Uij Ranking
SAE 4140 90,468% 3
SAE/AISI 303 21,717% 7
SAE 5115 88,072% 4
SAE 1045 100,000% 1
SAE 1050 69,818% 6
SAE 4340 90,469% 2
SAE 1018 70,989% 5

Con la aplicacion de este método la mejor opcidn es la opcion numero 4 el acero SAE
1045 un acero de medio carbono con baja elongacion y precio, seguido por el acero SAE
4340 con un contenido menor de carbono pero con propiedades de resistencia de alta y precio
también bajo, no esta lejos en el ranking el acero SAE 4140 con buena resistencia a la
traccion y alto limite elastico, el ultimo en el ranking es el AISI 303 por su alto porcentaje de

elongacion, bajo valor de elasticidad y alto precio.

Posteriormente en el analisis y discusion de resultados se comentara mas a profundidad

los resultados de cada método mediante una comparacion entre los mismos.

Aplicacion de método VIKOR

Empleando las ecuaciones (25) y (26) se obtiene la matriz normalizada, es decir resultan
los mismos valores que en el método Topsis; y se determina la matriz normalizada por pesos

como se observa en la tabla 26.

Tabla 26.
Matriz estandarizada por pesos (Vikor)
. . Modulo  Limite R§s1stenc % Dureza Reglstenc
. Precio  Densidad - iaala . iala
Material de young elastico .. Elonga  brinell .
($/Kg) (Kg/m3) (GPa) (MPa) traccion cion (Hbr) fatiga
(MPa) (MPa)
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SAE 4140

AISI 303

SAE 5115

SAE 1045

SAE 1050

SAE 4340

SAE 1018

0,351161

0,000000

0,338366

0,355426

0,351161

0,351161

0,355426

0,000029

0,000000

0,000048

0,000029

0,000029

0,000029

0,000029

0,000592 0,000000

0,000000 0,120797

0,000296 0,023888

0,000889 0,101252

0,001185 0,028774

0,001777 0,000000

0,001185 0,103424

0,016179

0,038640

0,000000

0,037263

0,027710

0,007745

0,040619

0,2968
95  0,032914
0,0000
00  0,062031
0,3047
08  0,000000
0,3125
21 0,043042
0,2343
91  0,047599
0,2968
95  0,018989
0,2343
91  0,061271

0,055104

0,000000

0,076855

0,061871

0,056070

0,045920

0,082172

A continuacion se determina el maximo y minimo de la funcion de cada criterio y esta matriz

se presenta en la tabla 27.

Tabla 27.

Miéximos y minimos de cada criterio

A

B

C D

E

F G

H

Miaximo 0,355426 0,000048

Minimo

Rango

0

0

0,355426 0,000048

0,001777 0,120797 0,040619 0,312521 0,062031 0,082172

0 0

0

0 0

0

0,001777 0,120797 0,040619 0,312521 0,062031 0,082172

Con las ecuaciones (27) y (28) se calculan los valores de los indicadores Ui y Ri como

se puede observar en las tablas 28 y 29.

Tabla 28.
Indicador de medicién Ri
Opcion Material Ri

1 SAE 4140 0,351161
2 AISI 303 0,120797
3 SAE 5115 0,338366
4 SAE 1045 0,355426
5 SAE 1050 0,351161
6 SAE 4340 0,351161
7 SAE 1018 0,355426
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Maximo 0,355426
Minimo 0,120797
Tabla 29.
Indicador de medicion Ui
Opcién Material Ui
1 SAE 4140 0,7528735
2 AISI 303 0,22146768
3 SAE 5115 0,74416101
4 SAE 1045 0,91229178
5 SAE 1050 0,74691904
6 SAE 4340 0,72251531
7 SAE 1018 0,87851639
Maximo 0,91229178
Minimo 0,22146768

Seleccion de un material considerando la metodologia de evaluacion de ciclo de vida (LCA) y

Por ultimo con la Ecuacion (29), se obtiene el conjunto de soluciones 6ptimas y el
ranking de los materiales donde la mejor opcion es el SAE 1045 con un bajo precio y % de
elongacidn, a su vez un valor alto de resistencia a la traccioén y dureza, seguido del SAE 1018
un acero de bajo carbono con valores de resistencia a la traccién y dureza mas bajos, el ultimo

acero es el AISI 303 que tiene un precio elevado y bajo limite elastico que como se ve en la

tabla 30.
Tabla 30.
Ranking Vikor
Opcion Vi Ranking

SAE 4140 0,876 3
AISI 303 0,000 7
SAE 5115 0,842 6
SAE 1045 1,000 1
SAE 1050 0,871 4
SAE 4340 0,854 5
SAE 1018 0,976 2
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Resultados del analisis del ciclo de vida (LCA)

Después de completar los datos de la tabla 3 de los pardmetros de cada material se
puede acceder al informe que presenta entre otros, los datos de emisiones de CO2 y consumo
energético de cada material, datos necesarios para armar la matriz de decision y aplicar los

MCDM.

En la figura 42 se observa una tabla comparativa de como aporta cada proceso del
ciclo de vida del material en su consumo de energia, claramente se ve que en su vida de uso
como elemento montado en el auto es donde més energia requiere y demanda, debido a la
duracion del uso en este caso son 15 afos, en la tabla 3 se pueden ver los detalles, después el
indicador que tiene peso un peso menor pero considerable es en el proceso de extraccion del
material, siendo el més alto el del AISI 303 por ser un acero inoxidable que tiene algunos

componentes adicionales al acero al carbono, como son los otros materiales.

El proceso de fabricacion como se ha explicado antes ha mejorado con el tiempo y
demanda un gasto energético menor, como se ve en la figura 3 es el tercer proceso mas
contaminate seguido de los indicadores de transporte y eliminacion del material no menos
importantes ya que pueden cambiar dependiendo del pais de origen y destino del auto, asi
como de la disposicion final que se da al material, este factor esta también relacionado con el

potencial del fin de vida, que es un indicador del porcentaje de material reciclado en la pieza.
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Energia (M)
600
500
400H
300N
200H
100H
-100+
Material Fabricacian Transporte Uso Eliminacion  Potencial de fin de vida
-100 % decambio +100
M FINON CREMALLERA CON ACERO SAE 1045 I 0%
PINOMN CREMALLERA CON ACERD SAE 4340 1 0%
HPINOMN CREMALLERA CON ACERO SAE 1050 I +1%
B FINON CREMALLERA CON ACERD SAF 4140 I +0%
B PINON CREMALLERA SAE/AISI 303 ] +6 %
PINOM CREMALLER] I +09%

Haz clic para ver la definicién del producto

B PINOM CREMALLER 1 0%

Figura 42. Cuadro comparativo de gasto de Energia de los materiales

En la figura 43 se observa una tabla comparativa como aporta cada proceso del ciclo
de vida en la emision de COz, el indicador de uso es el que mas contribuyen a aumentar la
huella de carbono, el nivel de emisiones es mayor que en las otras etapas del ciclo de vida del
material por los 15 afios de uso como parte de un automévil. El proceso de extraccion del
material es siguiente en niveles de emisiones de CO2, después viene la fabricacion del
elemento aunque se han innovado en los procesos de produccion de acero y maquinado de
piezas aun son procesos contaminantes a tomar en cuenta. El transporte y la eliminacion son

indicadores con valores mas bajos, y el indicador de potencial de fin de vida, es una da una
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idea del porcentaje de material reciclado de la pieza y también de la disposicion final que

tiene el elemento de estudio como es el pifion cremallera.

Huella de CO2 (kg)

457
40
35
30+
E_
2':'_
15+
10+
£
-5
Material Fabricacion Transporte Uso Eliminacion  Potencial de fin de vida
100 % de cambio <100
M PINOM CREMALLERA COM ACERO SAE 1045 I 0%
PINOM CREMALLERA CON ACERO SAE 4340 1 0%
B PINOMN CREMALLERA COM ACERO SAE 1050 I +2 9%
B FINOM CREMALLERA COM ACERO SAE 4140 I +0%
M PINOM CREMALLERA SAE/AISI 303 [ +7 %
PINOM CREMALLERA COM ACERO SAE 3415 I +0%
M PINOM CREMALLERA COM ACERO SAE 5115 1 0%

Figura 43. Cuadro comparativo de Huella de carbono de los materiales

Los valores que se buscan son los emisiones de CO» y consumo energético de cada
material a lo largo de 15 afos, por lo que se deben sumar los valores de cada proceso, a
continuacion en las figuras 44 y 45 se detallan los valores de huella de CO; y consumo de

energia de cada material, que se obtendra del informe dado por Eco Audit.
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HUELLA DE CO2 (Kg/15 afios)

47,5
47,0
46,5
46,0
45,5
45,0
44,5

44,0
435
43,0
42,5
42,0

SAE 4140 SAE/AISI 303 SAE 5115 SAE 1045 SAE 1050 SAE 4340 SAE 1018
Aceros

Figura 44. Comparacion de huella de CO; entre aceros

ENERGIA CONSUMIDA (MJ/15 afios)

690
680
670
660

650

64
620

SAE 4140 SAE/AISI 303 SAE 5115  SAE 1045  SAE 1050 SAE4340  SAE 1018

o

o

Figura 45. Comparacion de energia consumida entre aceros

Con los resultados de las graficas anteriores que se obtienen con la herramienta Eco
Audit del software EduPack podemos armar la tabla 31 que servira para determinar el ranking

de materiales que considere factores ambientales, aplicando los métodos multicriterio.
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Tabla 31.
Criterios ambientales por materiales

HUELLA ENERGIA

OPCION MATERIAL DE CO2 CONSUMIDA
(Kg/ano) (MJ/afio)
1 SAE 4140 443 648
2 SAE/AISI 303 47,0 683
3 SAE 5115 439 641
4 SAE 1045 443 648
5 SAE 1050 44,6 651
6 SAE 4340 439 641
7 SAE 1018 443 646

Aplicacion Método de entropia-topsis para obtener el ranking con criterios

ambientales

Elegir la matriz de decision empleada para el método de entropia y obtener los pesos de
los criterios, la matriz se ve en la Tabla 31. Con los valores de esta matriz aplicamos la

formula (2), para obtener la matriz estandarizada de decision que se muestra en la tabla 32.

Tabla 32.
Matriz ambiental normalizada (entropia)

Huella de CO, Energia consumida

Material (ke/afio) (mj/afio)
SAE 4140 0,141851 0,142168
SAE/AISI 303 0,150496 0,149846
SAE 5115 0,140570 0,140632
SAE 1045 0,141851 0,142168
SAE 1050 0,142811 0,142826
SAE 4340 0,140570 0,140632
SAE 1018 0,141851 0,141729
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Aplicando la Ecuacion (4) y (5), se obtiene los valores de ej y dj como se aprecia en la

tabla 33, para con ellos determinar los pesos para cada criterio ambiental.

Tabla 33.
Valores de dj y ¢j
Consumo
CO2 Energético
ej 0,99987 0,99989
1-¢j 0,00013 0,00011
1] 0,54060 0,45940

Usando la ecuacion (6) se determinan los pesos de cada criterio como se ve en la tabla 34.

Tabla 34.
Pesos Criterios Ambientales por Entropia
Criterio CO2 Consumo Energético
Peso 0,54060 0,45940

Con estos valores de los criterios ambientales vamos al método topsis, para conseguir
el ranking de materiales considerando los criterios ambientales de huella de CO2 y consumo
de energia anual.

Aplicacion del método Topsis con los pesos de entropia de los criterios
ambientales de la tabla 34. Primero se debe obtener la matriz normalizada de decision

aplicando la ecuacion (11) y los valores se muestran en la tabla 35.

Tabla 35.
Matriz normalizada de decision Topsis LCA
Energia
Opcion Material Huella de~ co2 consumida (MJ/15
(Kg/15 anos) ~
anos)
1 SAE 4140 0,4048 0,3761
2 SAE/AISI 303 0,4295 0,3964
3 SAE 5115 0,4011 0,3720
4 SAE 1045 0,4048 0,3761
5 SAE 1050 0,4075 0,3778
6 SAE 4340 0,4011 0,3720
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7 SAE 1018 0,4048 0,3749

Pesos Entropia LCA (wj) 0,6732 0,3267

A continuacion se emplea la ecuacion (12) para obtener los valores de la matriz de pesos

normalizada cuyos valores se muestran en la tabla 36.

Tabla 36.
Matriz estandarizada de pesos Topsis LCA

Opcion Material Huella de co2  Energia consumida

(Kg/15 anos) (MJ/15 aiios)
1 SAE 4140 0,20284 0,17276
2 SAE/AISI 303 0,21520 0,18209
3 SAE 5115 0,20101 0,17090
4 SAE 1045 0,20284 0,17276
5 SAE 1050 0,20421 0,17356
6 SAE 4340 0,20101 0,17090
7 SAE 3415 0,20284 0,17223

Mediante la aplicacion de la ecuacion (13) y (14) se obtiene la solucion ideal positiva
y negativa que resulta de los valores maximos y minimos de cada criterio. En la tabla 37 se

muestran dichos valores.

Tabla 37.
Soluciones ideales positivas y negativas
Criterio A B
Vj+ 0,2010057 0,1708957
Vj- 0,2151997 0,1820932

Con la ecuacién (15) y (16) encontramos la distancia hacia la solucion positiva y

solucion negativa respectivamente como se muestra en la tabla 38.

Tabla 38.

Distancia entre soluciones ideales +y -

Material Distancia + Distancia -
SAE 4140 0,00261 0,015489
SAE/AISI 303 0,01808 0,000000
SAE 5115 0,00000 0,018079
SAE 1045 0,00261 0,015489
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SAE 1050 0,00417 0,013912
SAE 4340 0,00000 0,018079
SAE 3415 0,00227 0,015816

Por ultimo, con la ecuacion (17) se obtiene la proximidad relativa a la solucion ideal
que es el resultado de dividir el valor de la solucién ideal negativa para la suma de los 2
valores de las soluciones ideales. El ranking se representa en la tabla 39, el primer material

candidato es el SAE 4340.

Tabla 39.

Solucion relativa ideal y Ranking Ambiental

Material Cij ranking
SAE 4140 0,8556 5
SAE/AISI 303 0 7
SAE 5115 0,9990 2
SAE 1045 0,8556 4
SAE 1050 0,7694 6
SAE 4340 1 1
SAE 3415 0,8747 3

Con los resultados de la tabla 39 se ha concluido con la metodologia de seleccion del
material, se han aplicado los métodos multicriterios tomando en cuenta las propiedades
mecanicas lo que es un andlisis tradicional, y posteriormente se realiz6 un andlisis de ciclo de
vida (LCA) para obtener los valores de los criterio ambientales y asi determinar el ranking
ambiental y compararlo con los rankings obtenidos en el andlisis multicriterio topsis, copras y
Vikor antes calculados como se detalla a continuacion en la tabla 40 en la comparacion de

métodos MCDM vy se puede ver graficamente en la figura 46.

Tabla 40.
Comparacion de ranking de métodos multicriterio

Ranking Ranking  Ranking Ranking
OPCION MATERIAL TOPSIS COPRAS VIKOR  Ambiental
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1 SAE 4140 2 3 3 5
2 SAE/AISI 303 7 7 7 7
3 SAE 5115 4 4 6 2
4 SAE 1045 5 1 1 4
5 SAE 1050 3 6 4 6
6 SAE 4340 1 2 5 1
7 SAE 3415 6 5 2 3

Comparacion de metodos

SAE 4140 SAE/AISI 303 SAE 5115 SAE 1045 SAE 1050 SAE 4340 SAE 1018

o B N W b U1 OO N

H Ranking ENTROPIA-TOPSIS H Ranking ENTROPIA-COPRAS
® Ranking ENTROPIA-VIKOR M Ranking LCA ENTROPIA-TOPSIS (Ambiental)

Figura 46. Comparacion de ranking de aceros por métodos

Eleccion del material seleccionado

Analizando la grafica comparativa de los métodos se observa 2 opciones de materiales

candidatos

e El primero es el Acero 4340 que es la primera opcion del ranking Topsis-
ambiental, pero también es la segunda opcidon del método Topsis y segunda opcion

del Copras.
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e Elsegundo es el SAE 1045, que sin tener en cuenta el ranking ambiental seria
el material elegido segiin el grafico 46, es la primera opcion segln el ranking
Vikor y Copras. Sin embargo no tiene una buena posicion en el ranking ambiental

y de entropia.

El SAE 1045 es un acero de cementacion aleado al cromo-manganeso de uso universal
utilizado en piezas sometidas a medianas solicitaciones mecanicas que requieran una

superficie dura y un nucleo tenaz. Acero apto para el temple directo.

Componentes de ingenieria mecénica tales como: pifiones, arboles de levas, cuerpos de
valvulas, engranajes, pasadores, ruedas dentadas, etc. (4Aceros de Cementacion, 2010; Unido,

2010)

El acero 4340 o 17NiCrMo6-4 ( UNI 10084) es la nueva designacion de 18NiCrMo5
(UNI 7846). Es el acero de endurecimiento de cajas mas comun y tiene una templabilidad
media-alta y una buena maquinabilidad. Después de los tratamientos de endurecimiento y
endurecimiento de la carcasa, la superficie alcanza una dureza elevada. 17NiCrMo6-4 se
utiliza para la produccion de piezas mecénicas, que se someten a desgaste (engranajes, arboles
de levas, bujes, pifiones) (DIN1.6566 17NiCrMo6-4 18NiCrMo5 817M17 SAE4317 Acero de
Endurecimiento de Caja | Fushun Special Steel Co., Ltd. - Proveedor Profesional de Acero

Especial y Fabricante de Acero Para Herramientas, n.d.)

Analizando el grafico de la figura 46 se ve que cada método tiene una prioridad o ranking
distinto, no existen coincidencias, sin embargo de acuerdo al alcance del estudio con el
objetivo establecido de seleccionar el material sostenible mas adecuado para el sistema pifion

cremallera, se toma la opcidon que brinda el ranking topsis ambiental que se muestra en la
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figura 46, es el Acero 4340 y 1045 las propiedades de estos materiales se pueden observar en
la tabla 3, con los datos de este material se procede a realizar la simulacion del

comportamiento en un mecanismo pifion cremallera.

Correlacion de Spearman

En la siguiente tabla 41 se muestran los resultados de correlacion de spearman entre los

ranking de los distintos métodos multicriterio utilizados

Tabla 41.
Correlaciones de Spearman

Ranking  Ranking Ranking Ranking

Topsis Vikor Copras Ambiental
Rho Ranklpg Coeﬁmen"u? de 1,000 0.036 0.500 0.429
de Topsis correlacion
Spear Sig. (bilateral) . 0,939 0,253 0,337
man N 7 7 7 7
Ranking — Cocficiente de ¢ 1,000 0,536 0,107
Vikor correlacion
Sig. (bilateral) 0,939 . 0,215 0,819
N 7 7 7 7
Ranki ficient
anking - Coeficiente de o5 0,536 1,000 0,607
Copras correlacion
Sig. (bilateral) ,253 215 . 0,148
N 7 7 7 7
Ranki fici
anking - Coeficiente de 1 0,107 0,607 1,000
Ambient correlacion
al Sig. (bilateral) 0,337 0,819 0,148 :
N 7 7 7 7

Analizando los resultados y de acuerdo a la teoria del coeficiente de spearman, se

puede observar como existe una correlacion moderada entre los resultados del método topsis

111



Seleccion de un material considerando la metodologia de evaluacion de ciclo de vida (LCA) y

aplicando métodos multicriterios (MCDM).

y copras con valor de 0,5 y ambiental con valor de 0,429, sin embargo presenta una

correlacion baja con el ranking topsis.

También el ranking copras presenta una relacion moderada con el ranking ambiental

llegando a un valor de 0,607 y con el ranking Vikor de 0,536.

Calculos del piiidon- cremallera

Después de aplicar las formulas de la tabla 4 obtenemos los valores la siguiente tabla 42

que se utiliza para dibujar el perfil de los dientes de engrane y los calculos de los esfuerzos.

Tabla 42.
Resultados de célculos del mecanismo pifion cremallera

item simbolo formula pifion cremallera
modulo m 2
angulo presion ® 20°
# dientes Zp Zp=(2*ha)/m*sen’a 20 30
altura de la cremallera H
paso primitivo P P=m*n 6,28
didmetro primitivo dp dp=m*Z 40
didmetro exterior da da=dp+2m 44
diametro de fondo df df=dp-2.5m 35
diametro base db db=dp*cos a 16,3233
altura del diente h h=2,25*m 4.5 4.5
altura de cabeza del diente ha ha=m 2 2
altura del pie del diente hf hf=1.25*m 2,5 2,5
claro 0,25*m 0,5 0,5
espesor diente e 1,5708*m| 3,1416 3,1416
ancho diente B (10-15)*m 21mm 21mm
avance A A=n*dp 125,6 mm
velocidad de la cremallera Va Va=dp/2 20
revoluciones cremallera Np Np= (Va*60)/A 9,55 rpm
Cos (a4ngulo de presion) Cos(D) 0,4080

Para obtener el torque en el engrane utilizamos la ecuacion 46 como se detalla a continuacion.
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A

Tk =W *xu + EA2

Se asumiran algunos valores y otros se tomaran de una ficha técnica de un automoévil en
este caso se ha tomado la ficha técnica del Chevrolet Aveo family, un automdévil comun en el
Ecuador de gran demanda por su bajo costo.

Para W se toma en cuenta el peso del auto sobre el eje delantero que segin (Zero Turn
Radius Report - Team Panache (1), n.d.). Se puede considerar W como 40% del peso total del
vehiculo que se ve en la tabla 42

El valor de E se supone 5,17

B es el ancho de la llanta serd tomado de la ficha técnica antes seleccionada(General
Motors Company, 2013)

El valor de u (friccion) se puede calcular con la relacion E/B como se ve en la figura 43.

Tabla 43
PESOS Y CAPACIDADES 1.6 L M/IT AC
Feso vacio (k) 1190
Peso bruto vehicular (kg 1535 <:
Capacidad de carga (kg) 415
Yolumen en drea de carga (Its ) 351
Tanque de combusiible (gal/L) 11,88 /45
Capacidad de pasajeros 5
Tabla 44
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CHASIS

Cireccion

Radio de giro minimo/pared a pared (mits)
Suspension Delantera

Trasera

Amortiguador (delt/tras.)
Barra estabilizadora (del./tras.)
Sistema de freno Tipo

Delantera
Trasera
AES
Freno mano
Llantas
Rines

1.6 L M/IT AC
Asistida hidraulicaments
4.82/5.12
Independients McFPherson
Barra de torsian
Hidraulicos telescdpicos
Celantera
Doblg en diagonal
Discos
Tambor
No
Mecanico sobre ruedas traseras

1685/ 60R14 el

Aluminio 5,5x14", repussto

de acero 5,5x14°.

Tk = (614 kg) * (0,2)

(7,282

+ (51”2

Tk =122,8 + 5,79 lbs — pulg

Tk =128,6 Ib — pulg

Tk =1446 N—m

El Torque en el pifion queda definido por la siguiente formula

Torque en pifion =

Tk+(radio de giro)

diametro del pifion

El radio de giro se lo toma de la tabla 43 y en la tabla 44 se selecciona el valor

correspondiente.

Tabla 45. Relacion entre Tamafios de piiidn y radio de giro
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Pinion Steering Steering Steering L-L Gear

Size Ratio Effort Angle Ratio

15mm 11.2: 1 312N 970" (2.69 0.37
mms)

21lmm 8:1 43 68N 693" (1.925 0.51
mms)

27mm §.2:1 S601N 540° (1.5 mms) 0.66

33mm 5:1  6864N 340° (1.22 0.81 <=
mms)

iSmm 23:1 8105N 373°(1.03 0.962
tums)

14,46 = (0,81)
0,044

Torque en pinon =

Torque en el pifion = 266,2 N

La resistencia a la flexion del diente del engranaje es la carga tangencial maxima que el
diente del engranaje puede soportar sin dafiar el diente.

e Suposiciones en el analisis de la resistencia de la flexion
1) La carga completa estd actuando en la punta de un solo diente
2) El efecto de la fuerza radial se desprecia
3) La carga se distribuye uniformemente en todo el ancho de la cara
4) Se desprecia el efecto de la concentracion de estrés.
5) Se deprecia la fuerza de friccion debido al deslizamiento de los dientes.

Los dos modos de falla principales para engranajes son:

1) Rotura de los dientes: por tension de flexion excesiva, y

2) picadura superficial / desgaste de la superficie: por estrés de contacto excesivo.

En la tabla 46 se muestran los datos a tener en cuenta para simulacién
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Tabla 46
Datos para calculos
Material Pifion Cremallera
Dientes 20 30
SAE
acero 4340 m=
Sut= 880 MPa Ka= 1
S= 560 MPa = 1.3
E= 190 GPa Kv= 0,768
Poisson= 0,33 B= 20mm

Esfuerzo de flexion

op= esfuerzo de flexion en el pifidén

op=" = >Mpa op= 326,66 N

oc= esfuerzo de flexion en cremallera

go=2=""Mpa oc= 326,66 N

Factor de Lewis (Y)

2,87 2,87

Yp=0484 — 2> Yp=0484 -2 Yp= 0,314
Y= 0,484 — 27 Yc= 0,484 — 227 Yc= 0,389
yA 30

op * Yp<=oc* Yc
326,66 * 0,314<=326,66 * 0,389
102,57<=127,07
Este valor menor de la relacion el factor de Lewis y el esfuerzo de flexion entre el pifion y la
cremallera quiere decir que el pifion es mas propenso a fallas por flexion que la cremallera,

por lo que se analizara el esfuerzo permisible en el mismo.
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__ Kv«Wt
- BxmxY

Wt=op*xBxmx*Y
Wt = 326,66 * 21 x 2 x 0,314

Wt =4308 N

_ wt
- KvxBxmx*Y

4308
0,769

omax =

omax = 5602 psi

omax =38,62 Mpa

Resultados de la simulacion y comparacion con calculos

El anélisis de elementos finitos es la solucion numérica de los componentes mecénicos
de comportamiento que se adquieren mediante la discretizacion de los componentes
mecanicos en un pequefio nimero finito de bloques de construccion (conocidos como
elementos) y mediante el analisis de los componentes mecanicos por su aceptabilidad y
fiabilidad. El modelo de contacto de engranajes rectos se genera en el paquete de software
ANSYS 20 como se muestra en la figura 37 donde se muestra el modelo de elementos finitos
de los pares de engranajes helicoidales con condiciones de contorno aplicadas. Se utiliza la
malla tetraédrica 3D para la generacion de malla de los modelos de engranajes (Venkatesh y
Murthy, 2014).

Deformacion SAE 4340

En la figura 47 se pude observar los resultados de deformacion que se produce en la

zona de contacto de los dientes al aplicar el momento de 266 Nm. Esta deformacion llega hasta
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0.0467 mm, esta deformacion es casi imperceptible, pero con el tiempo produce desgaste de la
superficie, como se ve en la figura la mayor deformacion se produce en la mitad del diente hacia
la punta, si la deformacion es excesiva se puede producir rotura del diente tempranamente. Con
los valores obtenidos se puede determinar que el acero SAE 4340 tiene un buen desempefio para

la aplicacion requerida.

e tree hierarchy

0,046706 Max

0,041524

| 0036342

| o036
0,025979

] 0,020797

| 0,015615
0,010433

I 0,0052517

6,9975e-5 Min

Figura 47. Deformacion total SAE 4340

Esfuerzo Von Misses SAE 4340

En la siguiente figura se puede observar que la parte del engrane que sufre mayor
esfuerzo es el diente, en la cara donde tiene contacto con los dientes de la cremallera, en la
zona de la involuta y en la base del diente o flancos, el maximo esfuerzo es de 405,38 MPa

que estad dentro de valor de resistencia del material que es de 980 MPa y el promedio es de
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26,97 MPa como se ve en la figura 48, este promedio no supera el esfuerzo maximo
permisible de 38,6 MPa calculado anteriormente con la ecuacion 47. Estos resultados
respaldan la seleccion del material SAE 4340 ya que los valores estan dentro de los rangos

permitidos.

. 405,38 Max
360,34
L3153

— 270,26

1 225,21

— 180,17

— 135,13

00,085
| 45,043
1,048e-5 Min

2

[
Tabular Data -~ 4
| |Time [5] | [ Minimum [MPa] [ Maximum [MPa] | [« Average [MPa] |
e 12, 1.048¢-005 405,38 26,964

Animation |

Figura 48. Esfuerzo de Von Misses SAE 4340

Factor de seguridad SAE 4340

La figura 49 se puede ver los valores del factor de seguridad es de 1,75, este valor es
superior a los valores de las tablas de factor de seguridad en engranes que dice que debe ser
mayor a 1,3, este valor obtenido en la simulacidon se compara con el valor obtenido por los

calculos. Pero ya sabiendo que el factor de seguridad es mayor al establecido en libros y
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catalogos para los mecanismos pifidon cremallera se puede decir que la seleccion del material

es correcta, la simulacion y disefio del engrane.

15 Max

89200
7,5008
6,0086

24175 Min

]

Figura 49. Factor de seguridad SAE 4340

Calculos de factor de seguridad SAE 4340
De la ecuacion 49 se despeja el factor de seguridad (Sf), los valores de YN, Kt y Kr ya
se explicaron antes y se obtiene de las tablas del capitulo 14 del libro de Shigley.

E . sible St YN
sfuero a fatiga permisible = SFRE<Kr

St YN
~ operm Kt * Kr

Sf
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980 0,9
"32@66(1*15

Sf

Sf =181

Comparacion de resultado de simulacion y calculos (SAE 4340)

En la figura 50 y 51 se tiene las tablas comparativas entre la simulacion y los célculos
aplicando las féormulas de engranes y calculos de esfuerzo y factor de seguridad. Como se
observa el esfuerzo generado por el momento aplicado al realizar un giro no sobrepasa es
esfuerzo permisible calculado. Y el factor de seguridad tiene una diferencia de 0,6 entre la

simulacién y el célculo.

Comparacion de valores de esfuerzo de flexion

45
40
35
30

25

MPa

20
15

10

min max

=@==Calculos ==@==Simulacion

Figura 50. Tabla comparativa de resultados de calculos y simulacion SAE 4340
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Comparacion de valores de factor de seguridad

2,5

1,5

0,5

min max

=@==Calculos ==@==Simulacion

Figura 51. Tabla comparativa de resultados del factor de seguridad SAE 4340

Acero SAE 1045

Se realizan los mismos calculos y simulacion con los datos del material SAE 1045 que

se muestran en la tabla 47.

Tabla 47
Datos para célculos y simulacion
Material Pifion Cremallera
Dientes 20 30
acero  SAE 1045 m= 2
Sut= 637 MPa Ka= 1
S= 313 MPa Km= 1.3
E= 205 GPa Kv= 0,768
Poisson= 0,33 B= 21 mm

Esfuerzo de flexion

op= esfuerzo de flexion en el pifion
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op=24 = ZIMpa op=2123N

__ KvsWt
BxmxY

Wt=op*B*m=x*Y
Wt =212,33 x21 %2 % 0,314

Wt =2800,52 N

_ wt
KvxBxmxY

2800,52

omax = 0.769

omax = 3641,42 psi

omax =25,10 Mpa

E . sible = St YN
sfuero a fatiga permisible = SFKC*Kr
of = St YN
/= operm Kt * Kr
of = 637 09
= 2123115
Sf=18

Deformacion SAE 1045
En la figura 52 se pude observar los resultados de deformacion que se produce en la
zona de contacto de los dientes al aplicar el momento de 266 N m. Esta deformacion llega

hasta 0.0432 mm, y es levemente menor que el valor de deformacion de la simulacion del material

SAE 4340 que se observa el figura 47, esto debido al mayor modulo de Young del SAE 1045.
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0024078
0.Ma275
0014473
00096701
0008675
6,4855e-5 Min

Figura 52. Deformacion total SAE 1045

Esfuerzo Von Misses SAE 1045

En la siguiente figura 53 se puede observar que la parte del engrane que sufre mayor
esfuerzo es el diente, en la cara donde tiene contacto con los dientes de la cremallera, en la
zona de la involuta y en la base del diente o flancos, el maximo esfuerzo es de 405,38 MPa
que esta fuera del valor de resistencia del material que es de 637 MPa, y el promedio es de
26,9 MPa como se ve en la figura 54, este promedio excede el esfuerzo maximo permisible
de 25,10 MPa calculado anteriormente con la ecuacion 47. Por lo que el material SAE 1045

sufre esfuerzo excesivo al realizar el trabajo y podria fallar tempranamente.
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180,17
L 135,13

00,085
I 45,043
1,048e-5 Min

Tabular Data -

| Time [s] |[v" Minimum [MPa] | [ Maximum [MPa] [V Average [MPa] |
1l2 1048005 405,38 26964

Figura 53. Esfuerzo de Von Misses SAE 1045

Factor de seguridad SAE 1045

La figura 54 se puede ver los valores del factor de seguridad es de 0.71, este valor es
inferior a los valores de las tablas de factor de seguridad en engranes que dice que debe ser
mayor a 1,3, este valor obtenido en la simulacidon se compara con el valor obtenido por los
calculos. Pero ya sabiendo que el factor de seguridad es menor al establecido en libros y
catalogos para los mecanismos pifion cremallera se puede decir el material SAE 1045 no
satisface los requerimientos de disefio y la seleccion del material SAE 4340 es correcta, la

simulacion y disefio del engrane.
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72,5008
6,0026

46875

0,77211 Min
o

Figura 54. Factor de seguridad SAE 1045

Comparacion de resultado de simulacion y calculos (SAE 1045)

En la figura 55 y 56 se tiene las tablas comparativas entre la simulacion y los célculos

aplicando las férmulas de engranes y calculos de esfuerzo y factor de seguridad.

El esfuerzo obtenido en la simulacién es 1,8 MPa mayor que el obtenido mediante los
calculos por lo que el material podria fallar y esta diferencia también influye directamente en

el factor de seguridad que no cumple el minimo establecido para engranajes.
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Comparacion de valores de esfuerzo de flexién

30
25

20

min max

«=@==Calculos ==@==Simulacion

Figura 55. Tabla comparativa de resultados de calculos y simulacion SAE 1045

Comparacion de factor de seguridad

1,8
1,6
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

min max

==@==Calculos ==@==Simulacion

Figura 56. Tabla comparativa de resultados del factor de seguridad SAE 1045
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Discusion de resultados

Este estudio presenta la evaluacion de ciclo de vida LCA como un complemento a la
seleccion de materiales para piezas automotrices y para estudios similares de eleccion con
metodologia multicriterio con los que se comparan los resultados, y a su vez complementa a
estudios de simulacién de mecanismos pifion cremallera muy utilizado en distintos tipos de
automoviles y otros sistemas mecanicos de transmision de fuerza por engranajes. Este trabajo
toma en cuenta el impacto ambiental de los elementos que componen un auto desde su proceso
de extraccion hasta el fin de su vida, con el fin de la implementacién de una metodologia de
seleccion con materiales sustentables para la industria automotriz que es importante conjugar
con la seleccion multicriterio para lograr una eleccion adecuada y asi ser una guia para el

ecodisefio en el medio ecuatoriano.

El estudio LCA que se realiza es decisivo en la eleccion del material para este
mecanismo, ya que sin tener en cuenta el ranking ambiental el acero elegido es el SAE 1045 un
acero medio carbono con buenas propiedades mecanicas, sin embargo después de incluir el
ranking ambiental que tiene como criterios de evaluacion: la huella de CO2 y el consumo
energético a lo largo de 15 anos de vida del producto, la elecciéon cambia por el SAE 4340 que
es un acero de baja aleacion al cromo, molibdeno, con bonificacién, que presenta excelentes
valores altos de resistencia, dureza y elongacion adecuados para la aplicacion reduciendo peso
y bajando costos, pero ademas es un material menos contaminante durante su ciclo de vida
como se evidencio en el estudio en Ecoaudit del software CES Edupack, es asi que se evidencia

la importancia del tomar en consideracioén el LCA para el disefio desde el inicio del proceso.
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Es de esta manera que el acero seleccionado entre los candidatos es el SAE 4340, este
material es el primero en el ranking ambiental y en el ranking Topsis, asi como el segundo lugar
en el ranking Copras, ocupa el quinto lugar en el ranking Vikor sin embargo por su posicion en
los otros tres métodos es el material elegido. Esta eleccion es similar a la realizada por (Vaca
et al., 2020)en la eleccion de un material para la caja de cambios de una camioneta Dmax, en
el que se aplica la metodologia multicriterio aplicando 4 métodos que son: Copras, Vikor,
Promethee y Topsis a 5 materiales entre aceros, aluminio y aleaciones, eligiendo el acero
AISI/SAE 4140 como el mejor material, un acero aleado para construcciéon de maquinaria con
una alta resistencia especialmente en medidas pequefas, bajo norma se suministra templado y

bonificado por lo que no es necesario tratamiento posterior.(Suministros Tecnicos S.A, 2017).

Vaca et al., (2020) aplica un torque de 240 Nm donde se aprecia en diferentes tiempos la
deformacion que se produce en la zona del contacto entre dientes y llega hasta 0.03mm,
deformacion casi imperceptible, pero con el tiempo hace que tienda a desgastarse la superficie.
Se puede determinar que el material AISI 4140 se comporta excelentemente ante la
deformacion, al igual que en este estudio donde se aplica un torque de 266,2 Nm y se obtiene
una deformacion maxima de 0,1099 mm en los dientes del pifidon que como se demostré en los

calculos es la pieza que mas se ve afectada al aplicar el torque.

Los valores del método de entropia se utilizan para combinarlos con el método: Copras,
Vikor y Topsis, ya que el concepto de entropia utiliza los grados de evaluacion para medir los
pesos correspondientes en la matriz de evaluacion. Cuanto mayor es el grado de variacion, mas
informacion posee el criterio y mayor es el peso del criterio. De esta forma se obtendran pesos
mas objetivos (Ma et al., 2018a). Por tal razén es el método de ponderacion mas utilizado para

el desarrollo de los MCDM en la seleccion de materiales como el estudio realizado por (Chérrez
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y Martinez Gomez et al., (2018) en la seleccion de un material para los disco de frenos teniendo
como universo, 5 materiales y 10 criterios de evaluacion que con el método de entropia se
obtendran los respectivos pesos para combinar con los métodos: Copras, Vikor, Electre, Moora
y Aras para obtener 5 ranking, compararlos y elegir el material mas apropiado para el disco de

frenos, ASTM 536, se consideran criterios de disefio técnicos tradicionales mas no ambientales.

La seleccion mediante indices es importante ya que ayuda a reducir y establecer los mejores
materiales para una determinada aplicacion como se realizo con el CES Edupack al lograr
reducir las opciones de mas 100 opciones a 6 metales aplicables para el pifion.cremallera como
se puede ver el la figura 42 y 43. En un estudio sobre la estructura lateral autoportante para
vehiculos livianos, Salazar-Loor et al., (2019) utiliza los métodos multicriterio para la eleccion
de un material que satisfaga las exigencias de la estructura, enfocandose en minimizar el peso
y costo del elemento evaluando 5 propiedades entre 4 materiales, para lo cual utiliza el software
CES Edupack que tiene una biblioteca amplia, se reduce las opciones mediante las herramientas
de limite, lo que coincide con lo realizado en el presente trabajo, pero este trabajo va mas alla

al utilizar la herramienta EcoAudit para realizar un andlisis de ciclo de vida.

En la tabla 30 se tienen los valores del estudio comparativo de emisiones de CO> de y
consumo de energia en el ciclo de vida de cada material, donde se observa que el acero
seleccionado es el que valores mas bajos presenta, para el CO; las emisiones son de 43,9 kg y
el consumo energético es de 641 MJ a lo largo de 15 afios, para obtener los valores se utilizo
un software EcoAudit del CES, un estudio similar propuesto por Zhao et al., (2018a) en la
eleccion de un material sustentable para los paneles automotrices, utilizando métodos
multicriterio y considerando el LCA evalta 5 criterios ambientales, entre los cuales estan los

dos tomados en este estudio, el CO> con un valor de 11,76 kg y el consumo energético con un
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valor de 135 MJ para una aleacion de aluminio 5050, sin embargo estos valores no considera
algunos factores de uso, como el lugar donde se va a utilizar el auto, en qué tipo de auto sera
montado el panel de la puerta, combustible del auto, dias de uso y afios de vida como en el

presente estudio lo que resalta el mismo.

El modelo de simulacion se genera con una densidad de malla incrementada, donde el software
reconoce entre ambos engranes un total de 25591 nodos y 10790 elementos como se ve en la figura
33, el esfuerzo que se toma para el calculo y para la simulacion es el equivalente de Von Mises, ya
que el esfuerzo de flexion es el Uinico presente en el contacto entre dientes y se analiza en el software
la region en contacto. El resultado generado por el software en cuanto al esfuerzo de flexion maximo
de Von Mises en este estudio es 27 MPa psi en comparacion a los 38,6 MPa que se obtiene en el
calculo de la validacion estd dentro del rango del esfuerzo permisible del material con toda

seguridad la solucion casi ha convergido ya no excede los valores maximos.

El esfuerzo maximo de Von Mises maximo que se consigue en la simulacion de este proyecto
es de 405,38 MPa, este resultado es comparable al estudio de disefio de un mecanismo pifion
cremallera que realiza Hlaing (2017) donde utilizan un pifion de 6 dientes al que se aplica una
fuerza de 2610 N y una cremallera con 28 dientes y la tension maxima de contacto que consiguen
es de 944,31 MPa, utilizando un acero con esfuerzo ultimo Su= 950 MPa, resistencia la traccion
Sy=1570, modulo de young E=207 GPa. Se puede comparar con el proyecto de Kumar (2019)
donde se elige al acero 4140 para el disefio del pifion cremallera de entre 3 opciones, pero esta
eleccion no se toma con ninguna metodologia multicriterio, mucho menos considerando el ciclo de
vida del material por lo que el presente estudio sirve como complemento a los estudios de

simulacion de materiales mediante elementos finitos.
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El factor de seguridad para falla de fatiga por flexion obtenido en la simulacion Sf = 2,41
mientras el calculado de forma manual tiene un valor de Sf = 1.8, este resultado se valida en base
al estudio como el disefio en ingenieria mecanica de (BUDYNAS, RICHARD G. NISBETT, 2014)
donde explican que la condicion teodrica para la validacion de engranajes es que el factor de
seguridad para falla de fatiga por flexion Sf debe ser mayor a 1.25, esta condicion sirve para
requerimientos de aplicaciones de alta confiabilidad. Por tanto se asegura que el engranaje va a
soportar y resistira la carga y sobre carga de trabajo considerable, esto es ideal para el trabajo que
desempefia el mecanismo. El factor de disefio Sf = 1.8 obtenido mediante calculos y comparando
con el Sf = 2,41 de la simulacion, se debe principalmente a que en el ejercicio se considera la
aplicacion de un tratamiento térmico para aumentar las propiedades mecanicas del material. En

definitiva se justifica que la simulacion esta bien realizada.

132



Seleccion de un material considerando la metodologia de evaluacion de ciclo de vida (LCA) y

aplicando métodos multicriterios (MCDM).

Conclusiones

Se determin6 el mejor material para el mecanismo pifion — cremallera aplicando una
metodologia hibrida de seleccion que combina criterios ambientales evaluados con el andlisis
de ciclo de vida (LCA) y criterios técnicos ponderados mediante métodos de decision
multicriterio (MCDM) , este material resultante de aplicar esta metodologia combinada es un
material sostenible, al ser el que menor impacto ambiental y a su vez cumple satisfactoriamente

con las exigencia de técnicas y econdmicas de disefio requeridas.

Se determin6 que el método de entropia (IEM) con la metodologia TOPSIS, después de
realizar un andlisis comparativo y estadistico entre los mismos son la combinacién y solucion
ideal para el caso de estudio ya que el método TOPSIS se caracteriza por su racionalidad y
transparencia de procedimiento, ademads de ser de facil ejecucion permite incluir los factores de
costos y beneficio facilmente en la operacion y es muy aplicado en casos de analisis cualitativos
y cuantitativos. Y el [IEM es un método que tiene cierta ventaja sobre otros métodos que tienden
a ser subjetivos, al hacer una interpretacion mas completa de los resultados y ser una
metodologia mas objetiva y precisa para establecer los pesos de cada criterio y asi dar fiabilidad

al ranking obtenido por el método TOPSIS.

TOPSIS experimenta el menor numero de reversiones de rango en comparacion con los
diversos métodos de MCDM como ELECTRE vy varias versiones de AHP. La reversion de
rango es un tema muy famoso de las técnicas MCDM que consiste en una inversion en el rango
de alternativas cuando se elimina una alternativa o se agrega una nueva alternativa.(Ma et al.,

2018b)
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Se selecciono al acero AISI 4340 como el material sostenible de esta investigacion, en
base a los graficos comparativos este material muestra una ventaja frente al resto de materiales
de la lista, ya que los valores de CO> y el consumo de energia que conlleva su LCA y los criterios
de costo, elongacion y peso, son los mas bajos entre el resto de aceros, mientras que los criterios
establecidos como beneficiosos, limite eldstico, resistencia a la tension superan al del resto de

materiales.

Se simulo las propiedades del material elegido para el mecanismo pifion cremallera de
la barra de la direccion, mediante el uso del software Ansys estableciendo condiciones de
contorno que simulen de la mejor manera el funcionamiento del mecanismo pifion — cremallera,
fijando puntos de anclaje, colocando las fuerzas sobre ¢l y eligiendo un mallado adecuado para

el analisis.

Se comprob6 que los valores de los esfuerzos ejercidos sobre el mecanismo no superan
los valores del limite elastico y la resistencia a la tensién y el méodulo de elongacion estan dentro
del rango de valores del acero SAE 4340 elegido en esta investigacion como material
sustentable para la fabricacion del mecanismo pifion cremallera de la barra de la direccion y

trenes de engranaje en general.

La validacion ambiental durante el paso del disefio conceptual evidencia que las etapas
mas influyentes del ciclo de vida son el suministro y uso de materiales, respectivamente,
debido al consumo de recursos durante la produccion y el consumo de combustible /
emisiones durante la operacion. En términos absolutos, el cambio a la solucion ligera conduce
a una reduccion considerable del impacto ambiental para la mayor parte de las categorias de

LCIA; Por otro lado, para ADPelements y ODP implica cargas mucho mas altas, debido a la
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absorcion de energia y las emisiones al aire durante los procesos de extraccion y produccion
de materias primas. La interpretacion de los resultados ambientales es particularmente dificil
debido a los efectos opuestos que implica el aligeramiento en diferentes etapas del ciclo de
vida, asi como en las categorias de impacto; a pesar de esto, el estudio de LCA a nivel
mundial revela que los materiales compuestos se pueden adoptar con éxito para aplicaciones
bajo el capd con el fin de cumplir con las expectativas de peso ligero al tiempo que se
conservan los requisitos funcionales y de rendimiento en una perspectiva de sostenibilidad

ecologica.

Se comprob¢ la utilidad de la presente investigacion en la seleccion de un material para
con el fin de fabricacion nacional en un futuro cercano ya que la metodologia aplicada elige no
solamente un material que cumple las exigencias del disefio técnicamente sino que es un
material ambientalmente amigable y menos contaminante, lo que lo hace un proyecto
sustentable para su implementacion, ademas ser replicable en muchos otros campos industriales
a parte del automotriz, generaria trabajo y se adapta al plan nacional de buen vivir que busca el

cambio de la matriz productiva y energética del Ecuador.
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Recomendaciones

Se recomienda la utilizacion del método de Entropia para determinar el peso de cada
criterio de seleccion por ser una metodologia confiable que presenta menos distorsiones en los

resultados que otros tipos de andlisis subjetivos.

Se recomienda utilizar 3- 4 MCDM con sus criterios de evaluacion bien definidos,
combinarlos con los valores obtenidos por método de entropia, para obtener el ranking de cada uno
de los MDCM, y al final del proceso analizar los resultados de cada ranking y comprar los mismos
para realizar la mejor eleccion, no siempre la primera opcion es la mejor para el disefio buscado el

disefiador debe evaluar los resultados y tomar una decision.

Se recomienda aplicar los métodos de toma de decisiones multicriterio combinado con
el analisis de ciclo de vida en el disefio o fabricacion de piezas de repuesto en el drea automotriz,
e implementar asi una metodologia de ecodisefio para obtener materiales menos perjudiciales

al medioambiente y que sean sostenibles en el tiempo.

Los sistemas de engranajes tienen un sinfin de aplicaciones en el area industrial por lo
que se recomienda ahondar en el estudio de seleccion de materiales con énfasis en los materiales
sostenibles para sistemas de transmision de potencia con la finalidad de implementar en el pais

una fabrica sistemas de transmision o de repuestos para automoviles.
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Anexo D

ACEROS

p Cod. VG0 = (C45= Al5 1045

Acara al carbono sin alear de esmerada manufactura, con buena tenacidad. Caracterdsticas en su alta wniformidad
rendimierto. Fusde Wilizarse en condicidn de suministro o con tratamients térmico de temple v revenids. Aplicable a partes
relativamente simples de mAquinas. Durezs de suministro aproxm ada: 200 HB.
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Acero al carbono paramadquinaria y

p Cod.: 705= 34 CrNiMo6 = AISI4340= AlIS] 4337 .

705 es un acero al maolibdeno mas crormo y niquel. Bl molibdeno tiene una solubilidad limitada ¥ es un buen formador de
carburas.  Ejerce un fuerte efecto sobre la templabilidad v de manera semejante al cromao, aumenta | dureza v resistencia a
alta ternperatura de los aceros. Menos susceptibles al fragilzado debido al revenido, gue los demds aceros aleados para
maguinaria.

Al combinarse con niguel y cromo soporta altas exigencias de resistencia v tenacidad en secciones grandes. Su contenido de
nigquel e da mas templabilidad, o mismo que la resistencia en caliente.

705 combina alta resistencia mecanica (la mayor del mercado) con buena tenacidad. Este acero en forma standard es suministrado
honificado, por o gue no se requeria luego un tratamiento térmico, sin embargo, siose desea mejores propiedades, puede  ser
ternplado al aceite. Suceptible de temple por induccidn y también puede someterse a tratamiento de nitrurado.
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= Cigidefiales. luegao libremente al aire.

Ejes de leva Tornilleria de alta resistencia.
2 -Partes para la construccion de maguinaria de trabajo AU G2 ST ES
pesado comao:
= Arbol para trituradaras.
Ejes detransmision de grandes dimensiones.

{480 - BA0°CY: El acero ternplado tenaz debera ser calertado
hasta aproximadamente 50 *C por debajo de la temperatura
usada para el revenido (como standard el 705 es suministrado

= Engranajes detempleporllama, induccion o nitruracion. | | yeyenido a GO0 °C). Mantenerlo a esta temperatura durante
- Eﬂa"radﬁldemrs'on- 112 a 2 horas. Enfriar en el horno hasta los 450 °C ¥ luego
- Mandriles.

) libremente al aire.
Partaherramientas.

3-Aplicaciones donde se requiere resistencia a la fatiga, Temple

comao:

« En la construccion de equipo pesado para camiones (330 - 850 °C), Con enfriamienta en aceite: El mantenimienta
aviones, equipo militar, etc. ' del tiempao en minutas cuando la supeticie ha alcanzado la

temperatura de temple es 07x% espesor o diametro en
rilimetros. Interrumpir el enfriamiento a2 los 125 °C y luego
re enir inmediatamente.

En condicidn de suministra H?EC

FResistencia a la traccion | 90- 1410 kodmm?® 50 |—- |_l_l__l,_4__!__!_J|_
L Sy

Esfuerzo de cedencia 70 kogfmim? I e e
Elongacian, A5 PTIin 12 % 40 T
Reduccign de area, 7 min 45 % a0
Resistencia al impacto, kKLU aprox. 20 20
Dureza 270- 330 HE 10 0 30 40 50

Distancia desde el extremo templado, mm
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Acerosbonificados para maquinaria

pCod.:709=42 CrMod = AlS] 4140

709 &5 un acero aleado para construccion de maguinaria, que poses una alta resistencia especialmente en medidas
pequefiasymedianas. Comonomma, el 709 es suministrado templadoy revenido (templetenaz bonificado), porlogue no se
reqUerid @ un tratamiento térmico posterior, @ no sergue asi (o exija |z aplicaciony en ese caso, se templara en aceite para
obtener propiedades mecanicas mas elevadas.

709 es apropiado para ternplarse por flama e induccidn v susceptible de nitrurar.

Analisistipico % C 3i hln P 3 cr flo
420 04 038-045 = 0,30 060-090 | 0,025 0,025 J080-120|0,15-0,30
AIS1 4140 038-043 | 015-035) 0,75-1,00 0,030 0,040 J0B0-110]015-0,25

Codigo de color | Dorado fverde

AlSS SAE @140)

Enquivalencias Din (42004

W (1.7 225)

AFNOR (42CD4)
JIS (3CM4)

1.- Industria Automotriz
Ejes, hielas, arholes de transmisidn, cigiefiales, etc.

2 .- Maguinaria
Engranajes de temple por llama, induccidn o nitruracion,
partes de bombas, ejes de reductores, drboles de turbinas
awvapar, tornilleria de alta resistencia.

3.~ Industria petrolara
Taladros,brocas, barrenos, cuerposde escariadores,
vastagos de pistdn,

Recocidoblando

(BE80-720°C) Mantener alatemperatura por2 horas. Enfriar
en el horno con unavwelocidad de 159 =Cfh hasta los 600 2C
luego libremente al aire.

Alivio detensiones

(450 - 650 *C): El acero templado tenaz debera ser calentado
hasta aproximadamernte 50 *C por debajo de la temperatura
usada para el revenido (como standard el 709 es suministrado

rewenido a GO0 °C). Mantenerlo a esta termperatura durante
172 a 2 horas. Enfriar en el harno hasta los 480 °C v luego
liaremente al aire.

En condicidn de suministro

Resistencia a la traccion o0 - 105 ka/mm?
Esfuerzo de cedencia 70 komm?
Elongacidn, A5 min 12 %
Reduccion de area, 7 rrin 50 %
Resistencia al impacto, kKU anrox, 254
Dureza 275- 320HB

Mota: Estas propiedades mecanicas se dan hasta 8100 mm.
Medidas mayores, favor consultar.

Temple

(B30 - 850 =C), Con enfriamiento en aceite: El tiempo de
mantenimients  en  minutos cuando  ha  alcanzado la
termperatura de temple es 0.7 x espesor o diametro en
milimetros. Interrumpir el enfriamiento a los 125 °C y luego
revenir inmediatamente.

HRC

—

e —

a0 g‘@ —

il
50
a0

p—_

30 -
2 ] ]

10 20 a0 40
Distancia desde el extremo templado, mm

50
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p Cod.: 7210 =18MnCr15 = AISI 5115

| nforr

Esun acero aleado para cementacidn, con un ndcleo de alta resistencia. Se utiliza para casos donde se requiere alta dureza
y resistencia al desgaste superficial, combinado con buena tenacidad delndcleo.

Analisis tipico % C in Cr
16M NCrES 014-0,19 = 00,30 1,00-1,30 | 0,80-1,10
AISI5115 013-0,18 | 0,15-035( 0,70- 0,90 | 0,70- 0,90

Codigo de color | Azul f Plomo

AlS1E119)

Equivalencias Din ¢ 6M nCrE)

Tratamiento

1.- Industria automotriz, para la realizacidn de:
= Pifiones

= Ejesestriados

= Ciglefiales

= Etc.

2 - Manguinaria comao:
= Eje
= Engranzjes dereduccion
= Zojinetes
= Tornilleria con exigencias de durezaexterior
= Columnas
= Pines detractares.
= Piezas duras de maguinaria en general.
= Eftr.

3-  Aplicaciones  de  mediana  resistencia  mecanica,

LT T 1 v S [ s RV e

el 7210 an estado suministro.

Recacidoblanda

BA0 - 700 =C . Mantenimiento ala temperatura 2 horas. Enfriar
en el hormoa unavelocidad maxima de 15 °C/h hasta 600 =C,
después libremente al aire.

Tratamiento térmico

Temperatura de cementacion: 880 - 930 =C.

Temple para la supetficie: 780 - 820 =C.

Temple directo: 880 - 980 =C.

Temple para el ndcleo: 860 - 900 °C.

Revenido: 150 - 200 *C.

Dureza supetficial, 60 HRC.

Medio de enfriamiento; Aceite o solucidn acuosa de polimero

Suministrado laminado en caliente con dureza aproximada
de 160 - 200 HB

En condicidn de cementado

Diametro, mm 16 - 40 40 - 100
Esfuerzo de cedencia (koimm) rmin 61 min 45
Resistencia a latraccidn (kafmm?y | 100- 120 B4 -100
Elongacion, A5 10 % 11 %
Resistencia al impacta, KU = A0 = A0
Dureza (HE) 300- 405 200 - 300

Redonda

Di&metro Peso Diarnetro Peso
{rmrm (kofm) fmrm3 (kafm)
s 30 104 B35
5 34 110 762
an ar 120 90,7
3 IR 130 106,45
38 g1 140 1235
40 101 140 1418
45 12,8 160 161, 3
50 158 170 1821
a4 191 120 2041
G0 227 1490 2274
4] 26,6 200 2620
Fil] 309 220 04,8
75 354 240 3938
80 40,3 280 4939
a0 a1,0 300 f67.0
100 630 360 816,58
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ACERO INOXIDABLE AUSTEHITICO

ANALISIS QUIMICO TIPICO

Carbono 045 max.
Manganesa 2.00 mas.
Féstfora 0.20 ma:
Azufre 0.15 min.

A184A

(SIMILAR &ISI TIPO 303)

Silicia 1.00 max.
Cromo 7.0 9.0
MNiqual 2.007 10.00

DESCRIFCION

Acero inoxidable austenitico, no
magnético (no lo atrae el iman), de
atta maquinabilidad la cual puede
ser mejorada por deformacian en
frio teniendo en cuenta que esta
defarmacion no sea excesiva, va
que ise ¢rean grandes tensiones
internas pueden aparecer grietas.
Su estructura es austenitica a
todas las temperaturas.

Farla adicidn de azufre se
mejorala maquinabilidad perose
disminumye |3 soldabilidad. La
sensibilidad a la precipitacian de
carburos durante la soldadura
hace que suempleo quede
limitado a aquellas piezas que
posteriormente puaden recibir un
temple austenitico Chipertample)

AFPLICACIONES

Deberdser considerade para la
fabricacion de flechas, cuerpos de
wahrula, wahrulas v acces orios.
E=te acero no produce gran
friccidn lo cual permite que el
desenszamble de partes sea facil

Evitanda con esto dafiar las
piezas.

TRATAMIENTO TERMIC O

Recocida: Calentar a 10107
1066G°C (1850 /1950 °F), v enfriar
an 3gua, obteniendose con este
tratamiznto una dureza

apraximada de 160 HEN

Enduracido: Mo puade sar
endurecido por tratamie nto
tarmico, sin embargo par
deformacion en fiio aumentasu
resiztencia w dureza.

FROFIEDADES FISICAS

Dersidad ...oooocoenn.. 0,223 Ihin®
TEI0kgim®

Calor especifica

FELEZOF 0.12 BtuslboF

04 °c ............ 500 0g" kK
Resistividad eléctrica

oh e cir- milift
microhm-mm .
Coeficiente de expars ion térmica
2201200 °F ... 104X A0SeF

OJ6H,8°C ... 18 FAATHK

FROFIEDADES MECANICAS TIFICAS ATEMPERATURA

AMEIEMTE

a0 | B21 ] 35 | 241 a0

Oureza
Erin=ll

fati] 160
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3 4 5 5 ri g
Resistencia Resisterxiaa
Temperatura a la tensién la fluencia, Ekngacidn,  Reduccidn Durcza
nom.  Tratamienta "C {"F} MPa (kpsi) MPa (kpsi) % en 2l area, %5 Brirell
1030 TyR* 205 (400) 848 (123) 448 [04) 17 47 405
TyR* 315 (800 8O0 (118) 421 (60) 19 53 401
Ty R 425 (800 F31 0 57 [84) 23 = 302
TyR* S40(10001 &80 [97) 517 (75) 28 55 255
TyR* S50 (17000 5B (85) 441 [&d) 32 70 207
Mormalizade Q@25 (1 700 L21 175 345 (500 3z &1 145
Resocide 870 (18001 430 (52) 317 48] 5 & 137
1040 TyR 205 [400) T3 593 (B4 19 47 287
TyR 425 (800 FEE IO L5280 21 L4 241
TyR S50(1 2000 &34 (92 434 (63) 20 55 162
Momolizade QOO (18501 500 (34) 374 [54) 28 55 170
Recocide R0 4500 L1075 353 (5 30 57 145
sy TR 205 MOC) 1120 (163) 807 (117) o 27 514
TyR* 475 (BOC) 1000 (1581 793 (115) 13 36 444
Ty B* S50 (1 2000 F17 110d) 538 (78 28 &5 235
Momolizade QOO (16801 748 (108) 427 (62) 20 30 217
Resocido FOO (14500 438 197) 385 (53] 24 40 167
10D T¥E 425 (800 1080 [152) FEET1TT) 14 41 311
TyR SA0(10001 Q&5 (1400 649 [G7) 17 45 277
TyR A50(127000  BOO (11&) 524 (78) 23 54 270
Momalizade Q00 (1 2500 A2 421 (&1 18 37 220
Resocide FOO (14500 426 191) 372 (54) 22 38 179
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