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Resumen

La seleccion de materiales sostenibles para aplicacion en un guardafango vehicular
tiene como necesidad la busqueda de materiales alternativos para la manufactura de un
guardafango, dicho elemento no solo se podria construir con materiales tradicionales como
el acero, sino mas bien por uno que provenga de la naturaleza. Se procedi6 a escoger
materiales sostenibles, priorizando materia prima de cultivo y produccion ecuatoriana; a
través del software CES EduPack, 2019 version 19.2, usando el sintetizador se obtuvo
diferentes propiedades, como las monetarias, fisicas, mecéanicas y ecologicas de las fibras
naturales, asi como, el material base o matriz de polipropileno retardante de llama.

Obtenidos los datos de las propiedades de materiales sintetizados, se estableci6 una
ponderacion de criterio por pesos a través del método de la entropia EWM, luego se
establecid los criterios beneficiosos y no beneficiosos, empleando los métodos de seleccion
multicriterio como COPRAS, VIKOR, ARAS y MOORA, del ranking de las alternativas la
mejor opcion para material sostenible es la fibra natural compuesta por cafiamo al 50% en
peso y una base de matriz de polipropileno también al 50% en peso como aglutinante. Se
verificd si existe correlacion entre los datos obtenidos utilizando rho de Spearman; con el
uso de software CAD, se bosquejo el guardatango izquierdo de un vehiculo modelo
Chevrolet Sail 2018, para la simulacién de impacto se utiliz6 el software HyperMesh y
modulo Radioss version 2019 de la compaiiia Altair Engineering, implementandose las
condiciones de impacto, principalmente la velocidad que segun la Latin NCAP para
choque frontal es 64 km/h. Ademas, se realiz6 simulaciones comparando los resultados de
impacto con las propiedades del material del guardafango original acero dulce (mild steel)
y con el material de fibra de cafiamo y matriz polipropileno (50%-50%), porcentaje en
peso. De los resultados de la simulacion de impacto, se pudo observar que la deformacion

por desplazamiento para el material original acero dulce (mild steel) es 129.6 mm, el
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material sostenible se deforma a los 128.6 mm, el material original sobrepasa al material
compuesto en 0.77%. El esfuerzo plastico maximo del material original, acero dulce se
produce a los 0.3068 MPa, este material sobrepasa en un 51.01%, al valor de esfuerzo
plastico del material sostenible que es de 0.1503 MPa. La energia especifica del material
original, acero dulce es menor al momento del impacto con un valor de a los 1.408 E+10
mJ, siendo este valor un 14.56% menos que el guardafango con material compuesto por
fibra de cafiamo al 50% y 50% en matriz de base polipropileno PP, con 1.613 E+10 mJ. El
esfuerzo maximo de Von Mises para el material original, acero dulce (mild steel), mostrd
que este soporta de mejor manera el impacto, siendo este igual al esfuerzo principal con un
valor maximo de 305 MPa, el material compuesto por fibra de caiamo al 50% y 50% en
matriz de base polipropileno PP, es 63.61% menor en resistencia, obteniendo un valor de
111 MPa, equivalente al esfuerzo principal del material sostenible.

Para la validez de los resultados se observaron las curvas de absorcion de energia
durante el lapso de la simulacion, donde la energia total se mantuvo constante, la energia
cinética del movimiento del guardafango a los 64 km/h decrecio y la energia interna
aumentod, porque el elemento guardafango absorbi6 la energia, ademas se comprobd que el
factor de seguridad del material compuesto por fibra natural y matriz base polipropileno es
igual a la unidad, también se realizé simulaciones con diferentes lapsos (time step) e
indicaron que la deformacion por desplazamiento es diferente con la prolongacion de
tiempo del impacto y una similitud de los resultados obtenidos en esfuerzo plastico,
energia especifica y esfuerzos de Von Mises, lo cual corrobora los resultados obtenidos.
Palabras Clave

Material sostenible, guardafango, material de refuerzo compuesto con fibra natural,

CES EduPack, métodos de seleccion multicriterio, toma de decisiones, método COPRAS,
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VIKOR, ARAS, MOORA, correlacion Spearman, simulacion, impacto, Altair HyperMesh,
Radioss.
Abstract

The selection of sustainable materials for application in a vehicular fender has as a
necessity the search for alternative materials for the manufacture of a fender, such element
could not only be built with traditional materials such as steel, but rather by one that comes
from nature. We proceeded to choose sustainable materials, prioritizing raw material of
Ecuadorian cultivation and production; through the CES EduPack software, 2019 version
19.2, using the synthesizer we obtained different properties, such as monetary, physical,
mechanical and ecological properties of natural fibers, as well as the base material or
flame-retardant polypropylene matrix. Once the data of the properties of the synthesized
materials were obtained, a weighting of criteria by weights was established through the
EWM entropy method, then the beneficial and non-beneficial criteria were established,
using multi-criteria selection methods such as COPRAS, VIKOR, ARAS and MOORA.
From the ranking of the alternatives, the best option for sustainable material is the natural
fiber composed of hemp at 50% by weight and a polypropylene matrix base also at 50% by
weight as binder. It was verified if there is correlation between the data obtained using
Spearman's tho; with the use of CAD software, the left fender of a Chevrolet Sail 2018
model vehicle was sketched, for the impact simulation the HyperMesh software and
Radioss module version 2019 of the company Altair Engineering were used, implementing
the impact conditions, mainly the speed that according to Latin NCAP for frontal crash is
64 km/h. In addition, simulations were performed comparing the impact results with the
properties of the original mild steel fender material and with the hemp fiber material and
polypropylene matrix (50%-50%), percentage by weight. From the results of the impact

simulation, it could be observed that the displacement deformation for the original mild
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steel material is 129.6 mm, the sustainable material deforms at 128.6 mm, the original
material exceeds the composite material by 0.77%.

The maximum plastic stress of the original material, mild steel, occurs at 0.3068
MPa, this material exceeds the plastic stress value of the sustainable material by 51.01%,
which is 0.1503 MPa. The specific energy of the original material, mild steel, is lower at
the moment of impact with a value of 1.408 E+10 mlJ, being this value 14.56% less than
the fender with material composed of 50% hemp fiber and 50% in PP polypropylene-based
matrix, with 1.613 E+10 mJ. The maximum Von Mises stress for the original material,
mild steel, showed that it supports the impact in a better way, being equal to the main
stress with a maximum value of 305 MPa, the material composed of 50% hemp fiber and
50% in PP polypropylene-based matrix, is 63.61% lower in resistance, obtaining a value of
111 MPa, equivalent to the main stress of the sustainable material.

For the validity of the results, the energy absorption curves were observed during
the simulation period, where the total energy remained constant, the kinetic energy of the
fender movement at 64 km/h decreased and the internal energy increased, because the
fender element absorbed the energy, and it was also proved that the safety factor of the
material composed of natural fiber and polypropylene-based matrix is equal to unity,
Simulations were also carried out with different time steps and indicated that the
deformation by displacement is different with the prolongation of the impact time and a
similarity of the results obtained in plastic stress, specific energy and Von Mises stresses,
which corroborates the results obtained.

Key words.

Sustainable material, fender, natural fiber composite reinforcement material, CES

EduPack, multi-criteria selection methods decision making, COPRAS, VIKOR method,

ARAS, MOORA, Spearman correlation, simulation, impact, Altair HyperMesh, Radioss.
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1. Introduccion

A lo largo de la historia las herramientas y elementos que ha creado el hombre han
sido de gran ayuda para a su vez intervenir en diferentes procesos creativos, entonces
hablamos que dichos elementos son hechos de materiales especificos, la tecnologia
implementada en ellos tiene relacion directa con el conjunto de técnicas utilizadas para
hallar el mejor material para una u otra aplicacion, si bien es cierto el hombre ha venido
consumiendo recursos como el hierro, el cobre, aluminio, y otros materiales que se
adquieren del manto terrestre y son preparados, procesados y mezclados quimicamente
para tomar nuevas caracteristicas pero siempre partiendo de recursos minerales que provee
la naturaleza. Entonces, por distintos procesos de manufactura y a través de la revolucion
industrial, la materia prima se transforma, en una gran variedad de elementos y
herramientas utiles, se debe comprender que esta materia prima no constituye un recurso
infinito, y que el impacto que se produce en el medio ambiente para extraerlas y
explotarlas se ve plasmado en factores climaticos, sociales, energéticos, ambientales
(Ashby, Background: Materials, Energy and Sustainability, 2016).

A nivel mundial los fabricantes de autos de distintas marcas utilizan un sin nimero
de fibras sintéticas para la produccion de las unidades, en las diferentes partes que
conforman un vehiculo, los materiales sostenibles pueden ayudar a reforzar e incluso
reemplazar a los materiales convencionales para mejorar las propiedades mecanicas y
ecologicas, mejorando las caracteristicas biodegradables de los elementos (Khan y otros,
2020). Entonces, se debe pensar en la posibilidad de usar otros materiales que cumplan
caracteristicas y propiedades similares o superiores a los convencionales, hablamos de
utilizacion de materiales sostenibles. ;Qué es un material sostenible?, segiin (Fernandez,

2016) considera que un material es sostenible, cuando cumple cuatro caracteristicas
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basicas: 1. Que provenga de la naturaleza, 2. Debe ser saludable para los humanos, 3. Debe
durar con el trascurrir el tiempo y 4. Que sean de procedencia local en el pais.

A medida que va incrementando la poblacion también lo hacen los vehiculos
(Gomez y Norona, 2018), se debe priorizar la optimizacion y rendimiento del ciclo de vida
de las partes y elementos que conforman un automovil, pensar en la seguridad que debe
brindar cierto elemento, asegurar el mundo que dejaremos a las futuras generaciones, el
aire que respiraremos en el futuro y que la explotacién de materias primas que provienen
de la corteza terrestre se vea menormente impactadas y consumidas al no utilizar los
métodos tradicionales de extraccion de fuentes minerales o fosiles, y entonces ser
reemplazados, por materiales sostenibles.

El término "Sostenibilidad" es un término que aparece en el Reporte de la comision
mundial de medio ambiente y desarrollo de las Naciones Unidas (United Nations, 1988)
donde se refirieron al consumo de manera responsable de aquella época y del
aseguramiento de los recursos necesarios para el futuro, es decir un desarrollo sostenible
esto seria entonces una forma de vida que nos hace pasar de un estado menos sostenible
hacia uno mas sostenible, el cual abarca tres dimensiones, que pueden resumirse como las
"3P": Prosperidad, Personas y Planeta. La Sostenibilidad significa (Ashby, What is a
“Sustainable Development™?, 2016) conservar los materiales y recursos, ahorrar energia, el
uso eficiente de los mismos, es la administracion del medio ambiente, el estado de derecho,
la igualdad social y lo que conlleve a los derechos humanos de los trabajadores que
exploten a la tierra.

La definicion de Desarrollo Sostenible segtin (WCED, 1987) es:

“... El desarrollo sostenible es aquel que satisface las necesidades del presente sin

comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias

necesidades (...)".
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(Ghassemieh, 2011), indic6 que cualquier material que se pueda incluir para ser
probado y aprobado en la industria automotriz, debe cumplir varios criterios técnicos de
ingenieria que tienen relacion con las legislaciones y normas de cada pais u organizaciones
que manejan criterios de seguridad, medioambientales, ligereza y fortaleza de los
materiales, sin embargo estos mismo criterios pueden cada uno traducirse en un elevado
costo al momento del proceso de fabricacion, la evaluacion del coste de un nuevo material
es importante en vista que indicara si este se puede ocupar en grandes masas para su
implementacion, Ademas del criterio legal y del ingenieril el tercero mas importante es la
resistencia al impacto, esta propiedad mecénica en los automoéviles se define como la
capacidad de un material para absorber energia con un fallo controlado y una
descomposicion gradual cuando haya sido sometido a un impacto ademads, la deformacion,
rigidez, el porcentaje de alargamiento y la tension de rotura son propiedades fundamentales
para verificar en el comportamiento del material y su deformacion.

La industria y los gobiernos se encuentran en la lucha contra el cambio climatico,
se dice que el automovilismo esta desempenando un papel crucial como banco de
pruebas para las tecnologias sostenibles (Nehls, 2020). La industria del automovilismo
permite que los productos se comercialicen y se prueben nuevos disefios y materiales en
periodos de tiempo extremadamente cortos y luego, una vez probados, estas tecnologias
se pueden aplicar a mercados verticales de alto volumen, incluidos los automotrices,
aeroespaciales y marinos.

En los procesos de construccion industriales se ven introducido un camulo de gases
contaminantes que se transmiten hacia la atmosfera, el efecto con mayor perjuicio al
ambiente en el que nos encontramos es el calentamiento global que viene progresivamente
dandose en nuestro mundo, por la accion de los gases de efecto invernadero provocado por

la polucion de las industrias (Salazar y Villacrés, 2014).
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El presente trabajo de investigacion en una primera etapa realizara una seleccion de
materiales sostenibles y ademas que se encuentre en nuestro pais, el cual es un recurso que
muestra la importancia de la mejor seleccion para un material, la tesis trata sobre la mezcla
o mixtura que se puede dar al material termoplastico con un material sostenible, se
obtendran las propiedades de los materiales de diferentes investigaciones cientificas y a
partir de los documentos seleccionados se coligen estudios previos desarrollados de
materiales sostenibles, también de documentos de materiales utilizados en la industria
automotriz, de experiencias de varios autores acerca de la composicion y reforzamiento
con fibras naturales.

Las partes externas del vehiculo estan sujetas diariamente al agrietamiento por
tension (stress cracking) medioambiental, condiciones de temperatura alta y baja, golpes
laterales y frontales o lo que se traduce en mecanica como esfuerzos de compresion y
esfuerzo de flexion y pandeo (Bhalla, 2018). El material por seleccionar debe entonces
elegirse en funcion de mantener las més altas caracteristicas de estos dos tipos de esfuerzo.
Se realiza el uso de software CES EduPack 2019 version 19.2, una vez obtenidos los
atributos de los materiales sostenibles se realiza una toma de decisiones multicriterio para
la seleccion del material.

Con el uso del método jerarquico de procesos se podra ponderar cual es el posible
mejor material para la seleccion segun las caracteristicas mecanicas requeridas para un
guardafango automotriz. Con el uso de artilugios matematicos se utilizan los métodos de
seleccion multicriterio (MCDM), se establecen las mejores opciones y se obtiene
resultados con varios métodos de seleccion multicriterio, una vez obtenidos los valores se
establece una correlacion tipo Spearman para verificar que el resultado obtenido es el

adecuado.
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Luego de obtener la seleccion de mejor material sostenible, se toman las
herramientas de dibujo CAD en el software Autodesk Inventor, donde se disefia el
guardafango, con medidas reales y una vez esbozado el elemento se podra dar uso del
software Hypermesh y el modulo Radioss de la compafiia Altair Engineering, para
verificar que tanto el material original como el material compuesto (material sostenible con
base en matriz polipropileno) seleccionado cumplan con parametros e integridad de
fabricacion del elemento. Se atribuye entonces una importancia en el desarrollo del estudio
de seleccion y simulacion de materiales sostenibles para aplicacion en guardafango
vehicular, visto que se desea investigar tanto la seleccion de un material sostenible de
procedencia nacional, para su correcta categorizacion. Dando asi solucion para
aplicaciones futuras en la fabricacion y procesos de manufactura que se puedan desarrollar
en el Ecuador transmitiendo los resultados para valoraciones de futuras investigaciones o
aportes a la industria.

2. Objetivos
2.1 Objetivo Principal

Seleccionar materiales sostenibles para aplicacion en un guardafango vehicular.

2.2 Objetivos Especificos

Realizar una investigacion de materiales sostenibles de procedencia local,

adecuados que puedan servir para refuerzos de un guardafango automotriz.

- Utilizar las propiedades y caracteristicas de materiales sostenibles con el uso de
software CES EduPack, para desarrollar una matriz de decision.

- Seleccionar a partir de los métodos multicriterio el mejor material sostenible
tomando en cuenta los criterios y metodologia para la aplicacion.

- Simular el comportamiento de material compuesto aplicado a guardatango

automotriz.
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3. Justificacion

El presente trabajo parte del pensamiento y necesidad que para la estructuracion del
disefio de materiales para manufactura de los elementos externos que conforman un
vehiculo, y como referencia el guardafango, este no solo podria realizarse con materiales
tradicionales, sino mas bien se plantea el uso de una fibra natural como refuerzo, ya que
esta puede ser extraida a partir de la siembra y cultivo de plantas que al unirse con un
material matriz llegarian a obtener propiedades mecéanicas similares e incluso superiores a
las que actualmente se construyen y asi lograr una manufactura sostenible, mejorando
calidad de vida de productores agricolas y costes industriales.

La necesidad de encontrar una alternativa sostenible para reemplazar a algunos
materiales utilizados en la carroceria de los autos ha contribuido con el desarrollo de
nuevos materiales es decir hoy en dia los fabricantes de piezas y partes piensan en pasar de
las fibras artificiales utilizadas convencionalmente a los compuestos de refuerzo de fibra
natural.

Antiguamente las fibras de refuerzo inicamente se limitaban a la fabricacion de
piezas no estructurales; sin embargo, con la intensa investigacion y varios estudios
desarrollados en la utilizacion de fibras naturales de refuerzo, se ha introducido en mas
piezas estructurales, en exteriores y en interiores, las fibras vegetales son la principal clase
de fibras naturales utilizadas en la automocion, debido a sus altas propiedades especificas,
ademas de un alto aislamiento térmico y acustico. La historia de la adopcion de materiales
de los Compuestos de Fibra Natural conocido por sus siglas en inglés como NFC que en
ingles significa Natural Fiber Composites, van desde el coche de canamo de Henry Ford en
1930 (Infobae, 2020) hasta los paneles de asientos interiores de lino de la marca de

automoviles sueca Polestar (Polestar, 2020).
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En el estudio de seleccion del presente trabajo para la busqueda del mejor material
sostenible, se utiliza los métodos multicriterio con el fin de encontrar las mejores
propiedades mecanicas de las fibras naturales la cual contribuya al desarrollo de un nuevo
material, para que a futuro fabricantes de piezas o partes puedan pasar de utilizar una fibra
artificial a una fibra natural. Se presenta también el andlisis de impacto simulando las
condiciones de las propiedades del material original y del mejor material compuesto por
fibra natural de refuerzo con polipropileno, para efectos de observar el comportamiento de
este, se presenta los datos técnicos incluidas las fibras naturales y del material matriz.

4. Estado del arte
4.1 Guardafango automotriz

Los guardafangos automotrices (Davies, 2012) son una parte externa de los
vehiculos, este elemento enmarca cada una de las cuatro ruedas de un automévil y evita la
presencia de sustancias duras y pegajosas como barro, arena, rocas, etc., como se observa

en la Figura 1y Figura 2.
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Figura 1
Guardafango, capo y parachoques frontal, Porsche Motorsport 718 Cayman GT4 CS MR

hecho de fibra de material sostenible.

Nota: Adaptado de Guardafango, capd y parachoques compuesto por fibra natural (fotografia),
Porsche GT4 2020 Porsche AG. ©2022

(https://newsroom.porsche.com/en/2020/motorsports/porsche-718-cayman-gt4-clubsport-mr-

natural-fibre-composite-body-kit-22439.html) (Porsche Newsroom, 2020).

Segun el diccionario de la lengua espafola el guardafango es también conocido
como guardabarros y este se define como un elemento del vehiculo que cubre las ruedas y

sirve para evitar salpicaduras (Real Academia Espaiola, 2014).
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Figura 2
Guardafango frontal izquierdo en Porsche Motorsport 718 Cayman GT4 CS MR hecho de

fibra de material sostenible

Nota: Adaptado de instalacion guardafango izquierdo compuesto por fibra natural (fotografia),
Porsche GT4 2020 Porsche AG. ©2022,

(https://newsroom.porsche.com/en/2020/motorsports/porsche-718-cayman-gt4-clubsport-mr-

natural-fibre-composite-body-kit-22439.html), (Porsche Newsroom, 2020).

(McMahon, Clear answer for common questions: Wise Geek, 2018) define a este
elemento e indica que son los paneles frontales y posteriores de un automoévil que se
encuentran a los lados del automovil frente a las puertas o detras de ellas en el caso de las

partes posteriores, dicha parte del vehiculo cumple con varias funciones, ver Figura 3.

28


https://newsroom.porsche.com/en/2020/motorsports/porsche-718-cayman-gt4-clubsport-mr-natural-fibre-composite-body-kit-22439.html
https://newsroom.porsche.com/en/2020/motorsports/porsche-718-cayman-gt4-clubsport-mr-natural-fibre-composite-body-kit-22439.html

SELECCION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA APLICACION EN UN
GUARDAFANGO VEHICULAR

Figura 3

Guardafango Frontal, Chevrolet Tahoe 2020.

Nota: Adaptado de disefio CAD de guardafango frontal Chevrolet Tahoe 2020.

(fotografia), (https://www.gmpartsonline.net/v-2019-chevrolet-spark--activ--1-41-14-gas/body--

fender-and-components) © this site is owned/operated by an authorized GM Genuine

Parts/ACDelco Seller, (General Motors, 2021).
4.2 Funciones del guardafango
Una de las principales es mantener la suciedad, el polvo y elementos externos que
se encuentren en la carretera alejados de las ruedas y del sistema de frenos, dependiendo de
su disefio, como otra de las funciones los guardafangos también pueden actuar para hacer
que un automévil sea mas aerodinamico (McMahon, WikiMotors, 2022), algunos autos
deportivos y de calle tienen guardafangos con cierta estética (ranuras o rejillas) esto se
disefia para mejorar el desempefio del auto cuando aumenta la velocidad. Los materiales
pegajosos como el barro pueden adherirse a la superficie exterior lisa del neumatico,
mientras que los objetos sueltos lisos como las piedras puede quedar temporalmente
incrustado en las ranuras de la banda de rodadura cuando el neumatico rueda por el suelo.
Otra funcion del guardafango es la estética, tanto a la vista del usuario como para la
seguridad del automovil el armazén o su estructura no debe quedar a la vista, entonces este
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elemento cubre el armazén y los costados del bloque del motor (Bingham, 2016), también
suelen ser usados para afiadir estilo a un automovil; muchos autos en la década de los 50,
tenian guardafangos de tipo burbuja, y estos sobresalian de la carroceria de forma
prominente, los guardafangos pueden tener una amplia variedad de caracteristicas tanto de
disefio de materiales, forma dinamica y estética su estudio los hace mas interesantes y
elegantes a la vista.
4.3 Clasificacion de los guardafangos

Los guardafangos estan clasificados por su forma y por el material utilizados en la
construccion, ver Figura 4.
Figura 4

Clasificacion de los guardafangos, por su forma y por material.

POR SU FORMA DE POR EL MATERIAL DE
CONSTRUCCION CONSTRUCCION
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Nota: Clasificacion guardafangos, (organigrama), ( https:/skill-lync.com/student-projects/fender-

design-challenge-55), © 2022 Skill-Lync Inc. All Rights Reserves. (Skill-Lync, 2020).

4.3.1 Guardafangos completos
El tipo de guardafango completo (Skill-Lync, 2020).es un tipo tradicional donde se
observa una mayor cantidad de material, este es un disefio caracteristico de los vehiculos

antiguos, este elemento aumentaba el peso total de la carroceria por lo tanto reduce el total

30


https://skill-lync.com/student-projects/fender-design-challenge-55
https://skill-lync.com/student-projects/fender-design-challenge-55

SELECCION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA APLICACION EN UN
GUARDAFANGO VEHICULAR

del rendimiento del vehiculo, su mantenimiento es relativamente mayor en vista a una
mayor superficie del elemento, ver Figura 5.
Figura 5

Guardafango completo, frontal derecho, Dodge Plymouth.

Nota: Pieza original de guardafango completo, frontal derecho, Dodge Plymouth, (fotografia),

https://skill-lync.com/student-projects/fender-design-challenge-55 (Skill-Lync, 2020).

4.3.2 Guardafangos semi completos

El tipo de guardafango semi completo es un tipo de disefio moderno en este
elemento se observa una menor cantidad de material por lo tanto la productividad al
fabricarlo aumenta ya que existe un reducido tamafio de la pieza lo que proporciona menor
peso y mayor rendimiento, el mantenimiento también es relativamente bajo en

comparacion con el tipo de guardafangos completo (Skill-Lync, 2020), ver Figura 6.
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Figura 6

Guardafango semi completo, frontal izquierdo, Chevrolet Sail 2018.

Nota: Adaptado de pieza original de guardafango semi completo frontal izquierdo Chevrolet Sail

2018. (fotografia), (https://www.gmpartsonline.net/v-2019-chevrolet-spark--activ--1-41-14-

gas/body--fender-and-components) © this site is owned/operated by an authorized GM Genuine

Parts/ACDelco Seller, (General Motors, 2019).

4.4 Materiales de los guardafangos convencionales

Los primeros guardafangos de automoviles estaban hechos principalmente de
material acero, pero la tecnologia ha cambiado desde entonces, ahora la industria
automotriz ha adoptado otros materiales como el aluminio y aleaciones, materiales
termoplasticos y fibra de vidrio, de todos los materiales utilizados para construir un
guardafango el acero ofrece mayor rigidez y resistencia a la abrasion, el acero tiene menos
tendencia a abollarse, pero es mas propenso a la corrosion que los demas materiales
comparados con el acero, el aluminio es mas ligero y resistente a la corrosion, ver Tabla 1,
los termoplésticos no sufren corrosion ni dafios quimicos, pero son menos rigidos en

cuanto a impacto y colisiones (Car Part, 2020).
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Tabla 1

Ventajas y desventajas del uso de acero y pldstico

Propiedad Acero  Plastico Beneficios
Peso

- + Menos de 50% de plastico

Rendimiento en pequenos

. - + % de tension elastica
1mmpactos

Resistencia a la corrosion - +

Rigidez + - Moédulo de Young
Estabilidad dimensional + - Fluencia plastica

Expansion térmica + - Pléstico: +400%

Libertad en formabilidad i N Limitaciones en procesos de

prensado o troquelado
Reciclaje + - Degradacion plastica
Nota: Caracteristicas de disefio de un guardafango frontal (Darshan, 2019).

La criticidad de la sostenibilidad de un material segiin (Ashby, Materials and
Sustainable Development, 2016) depende si el acceso a ellos puede ser limitado o si son
esenciales para la seguridad de la nacién o imponentes visto desde el marco econémico,
ademas se puede desarrollar estrategias locales para garantizar el suministro mediante la
negociacion de precios y explotacion justa ademas acuerdos de suministro exclusivo que
beneficien tanto a productores como exportadores, la biisqueda de nuevas fuentes y acopio
adecuado.

4.4.1 Aceros para elementos de carrocerias

A lo largo de mas de 100 afios de desarrollo y aplicacion, el acero ha sido un
material eficaz y versatil para las estructuras de las carrocerias de vehiculos, los requisitos
de seguridad, durabilidad y economia durante ese tiempo han llevado a los ingenieros y a
los productores de acero de vehiculos a trabajar en el desarrollo de nuevas calidades para
requisitos especificos de las distintas zonas del vehiculo a través del estudio de la
composicion quimica y la forma de procesar el acero, la variedad de grados de acero puede
observar en la Figura 7, donde muestra la relacion entre el porcentaje de elongacion y la

resistencia a la tension de las calidades de acero para automdviles (Hall y Fekete, 2017).
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Figura 7

Clases de aceros utilizados en carrocerias.
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Nota: Adaptado de clases de acero (grafico), Steel Strenght Ductility Diagram.

(https://ahssinsights.org/blog/a-new-global-formability-diagram/) A New Global Formability

Diagram (AISI, 2021).

Para realizar la seleccion del acero para aplicaciones criticas de seguridad (Du Bois
y otros, 2004) se sigue al menos dos directrices generales las cuales basan en principio de
que una desaceleracion repentina producida por un choque, la energia debe disiparse de
forma controlada para que la desaceleracion de los ocupantes no supere determinados
umbrales, maximizando la supervivencia y minimizando las posibilidades de lesiones,

entonces la primera directriz, es crear zonas en la estructura cuya funcién en caso de

choque absorba la energia cinética del vehiculo y proporcione una desaceleracion rapida
pero controlada, el objetivo del disefiador estructural en este caso es utilizar el material de
la forma mas eficiente posible, este requiere:
a) Que un miembro estructural determinado implique la mayor cantidad de material
posible durante el evento de choque y,
b) Que el propio material absorba la maxima cantidad de energia por unidad de

material utilizado.
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La segunda directriz para el disefio de una estructura de vehiculo segura es que la

llamada "célula de seguridad", que contiene a los ocupantes, deba resistir el impacto y
mantener su integridad.

Estas dos consideraciones permiten a los ingenieros disefar el interior del vehiculo
con cierta seguridad sobre la posicion y la velocidad de los ocupantes en caso de accidente
(Du Bois y otros, 2004). En el espacio, lugar donde se encuentran los ocupantes en los
vehiculos, se deben disefiar elementos de absorcion de energia, ademas de incluir sistemas
de anclaje, seguridad activa y pasiva para proporcionar la maxima seguridad, para ello los
ingenieros de disefo estructural requieren de materiales y componentes cuyo principal
objetivo sea el de transferir las fuerzas aplicadas derivadas de los accidentes.

La cantidad de energia absorbida por el material estd fuertemente influenciada por
el comportamiento de la tension del material, que a su vez esta controlado por la
microestructura del material, la energia absorbida por un elemento determinado del
material se describe mediante el area bajo la curva de tension-deformacion (Steel Market
Development Institute, 2020), asi pues, los mejores materiales tendran tensiones de flujo
elevadas a una deformacion determinada y podran seguir deformandose a lo largo de
grandes rangos de deformacion, maximizando las cantidades de energia absorbida.

Los ingenieros de la (Sociedad de Ingenieros Automotrices [SAE], 2015)
seleccionan entre varias calidades de acero, que ofrecen niveles crecientes de
conformabilidad con reducciones proporcionales del limite elastico, estas aplicaciones
suelen estar motivadas por requisitos de rigidez mas que de resistencia, lo que hace que la
resistencia del material sea un requisito secundario respecto a la conformabilidad, las
calidades altamente conformables pueden aprovecharse para conseguir formas que de otro
modo serian imposibles de conformar de forma fiable en grandes volimenes, aunque

muchos fabricantes tienen sus propias especificaciones para estos grados, también pueden
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encontrarse en una especificacion pertinente, respecto a la categorizacion y propiedades de
laminas de acero de bajo carbdn para la industria automotriz.

4.4.2 Automovil con mayor nimero de ventas en Ecuador entre el afio 2018 y

2021.

El AEADE por su acronimo de, Asociacion de Empresas Automotrices Del
Ecuador en 2018 catalog6 al vehiculo Chevrolet Nuevo Sail como el vehiculo con el mayor
numero de ventas en el pais (AEADE, 2018), siendo 8.738 las unidades vendidas, en el afio
2019 Chevrolet Sail LS AC 1.5 4P 4x2 TM con 3.565 unidades (AEADE, 2019), en ¢l afio
2020 1.454 unidades (AEADE, 2020) y en el 2021 1.976 unidades (AEADE, 2021), acorde
al nimero de ventas en el pais, el presente documento de investigacion realiza el analisis
de impacto en el guardafango izquierdo disefiado para la estructura del Chevrolet Sail, de
la Figura 8.

Figura 8

Estructura del Chevrolet Sail 2018.

Nota: Adaptado de Estructura del Chevrolet Sail 2018 (grafico), Body Structure Chevrolet Sail

(GM Corporate Newsroom, 2018).
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En la India se nombra al vehiculo Chevrolet como Sail y su par en norte América y
Europa como Chevrolet Sonic, estos comparten las mismas piezas y estructura, asi mismo
el estudio para la desagregacion tecnoldgica para el sedan Chevrolet Sail (Farfan y Plaza,
2015), indicaron que el material del guardafango del Chevrolet Sail, se encuentra
construido por chapa de acero dulce (Mild Steel, color plomo) de 1 milimetro de espesor,
ademas el portal de prensa de la compaiiia General Motors (Chevrolet Pressroom , 2019) y
el sitio web Boron Extrication (BoronExtrication, 2011), sefalaron que casi el 60 por
ciento de la estructura de la carroceria, asi como la cuna del motor hidro formada en cuatro
puntos, se encuentran reforzados con acero de alta resistencia (HSS, color amarillo) en
conjunto con acero de ultra alta resistencia (AHSS, color rojo) y esta estratégicamente
integrado en la parte delantera de los balancines y en la barra transversal central, tal como
se visualiza en la Figura 9 representada por los 3 colores (plomo, amarillo y rojo).

Figura 9

Diferentes clases de acero de la carroceria Chevrolet Sail 2018.

Nota: Adaptado de clases de acero de la carroceria del Chevrolet Sail 2018 (grafico), Body
Structure Chevrolet Sail (GM Motors, 2018).
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4.4.2.1 Acero Dulce - Mild Steels

El acero dulce, conocido en inglés como Mild Steel, se continia usando en una
cantidad significativa en la mayoria de los paneles exteriores de los vehiculos, a pesar del
uso cada vez mayor de los aceros tipo HSS y AHSS en la carroceria, esto se debe a que los
paneles exteriores determinan la apariencia del coche. Por ello, deben ser bastante
moldeables para permitir las formas que pretende el disefiador del coche. Las lineas
afiladas, por ejemplo, dan al coche el caracter que buscan los disefiadores y los vendedores
y para permitir estas lineas, asi como para que sean lo mas marcadas posible, se necesita un
acero muy moldeable, en el caso de los paneles exteriores, se trata de aceros de bajo
contenido en carbono o mas a menudo, aceros libres de intersticios (Automotive Circle,
2016).

El acero dulce seglin (Granta Design Limited, 2019) ha hecho posible lo imposible,
ningun otro acero es tan facil de formar, tan resistente y tan fuerte, los aceros al carbono
son aleaciones de hierro con carbono y, a menudo, un poco de manganeso, niquel y silicio,
este acero es de bajo carbono o conocido como "dulce” en inglés “mild” son aquellos que
tienen menos del 0,3% de carbono, relativamente blandos, se laminan facilmente en forma

de placas para la industria automotriz sus principales propiedades se describen en la Tabla

2.
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Tabla 2

Propiedades del Acero Dulce - Mild Steel.

Propiedades Generales Min. Max. Mggizsde Unidad

Densidad 7.8¢° 7.82 E+03  7.81 E+03  kg/m’

Precio 0.75 0.78 0.765 USD/kg

Propiedades Mecanicas

Modulo de Young (E) 200 220 210 GPa

Modulo de rigidez 79 84 81.5 GPa

Modulo de carga 160 180 170 Gpa

Radio de Poisson 0.28 0.29 0.285 (adimensional)

Limite elastico 255 355 305 MPa

Resistencia a la traccion 379 532 455 MPa

Resistencia a la compresion 255 355 305 MPa

Elongacion 25 45 35 /o .
alargamiento

Dureza — Vickers 113 168 140.5 HV

Resmtenma a la fatiga a 107 203 278 240 MPa

ciclos

Resistencia a la fractura 41.6 79 60.3 MPa.m"?

Composicion

Hierro y Carbono entre 0.02 % a 0.3%
Nota: Datos obtenidos de Software CES EduPack 2019 version 19.2

4.4.3 Aspectos Ambientales

Un caso ejemplo de aspectos ambientales y optimizacion de materiales de
construccion de auto partes en la industria automotriz es (KIA, 2016), la empresa encontrd
usos alternativos para el 93,7% unas 219.000 toneladas para los desechos de acero
recubierto de zinc no utilizado como ejemplo en las planchas de las maquinas que recortan
las puertas del vehiculo, ver Figura 10, se envian a los fabricantes de acero en Corea,
mientras que el acero no recubierto por ninguna capa de otro metal de refuerzo se utiliza
para la fundicién en la planta de Gwangju de KIA. Ademas, KIA se encuentra
continuamente llevando evaluaciones externas acerca de emisiones de gases de efecto
invernadero de las instalaciones de produccion y servicio, con niveles de emisiones

monitoreados por la Corporacion de Gestion Energética de Corea (KEPCO, 2016).
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Figura 10

Aspectos ambientales KIA, flujo de entrada y salida de materiales.
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Nota: Adaptado de aspectos ambientales KIA, flujo de entrada y salida de materiales,

(Sustainability | Movement that inspires (kia.com)), © Kia Corporation, KIA Sustainability Report

2016.

El informe de materialidad de (Giovanini, 2018) al hablar del medio ambiente de la
industria automotriz, sefiald que:

“... ;/Qué pueden hacer las empresas automotrices para que se reduzca la

contaminacion ambiental?, ;Podran las compaiiias crear productos que reduzcan

en los vehiculos mas antiguos emisiones en el escape?, ;Pueden asociarse las
empresas para producir vehiculos que utilicen menos gasolina o Diesel
contaminante? (...)".

De tal manera los aspectos ambientales fundamentales a mejorar son entonces la
calidad del aire al intentar optimizar la produccion asegurando cada proceso de
construccion reduciendo emisiones generadas, mejorar el consumo de agua visto que el
fluido es necesario en el revestimiento y tratamiento de superficies, lavado y enjuague de
partes, sistemas de aire acondicionado y calderas y uno fundamental y mas importante es el
consumo de energias renovables y eficiencia energética ya que al momento de fabricar las
planta generan una amplia gama de residuos y chatarra que requieren una gran cantidad de
energia para su eliminacidn, el reciclaje en circuito cerrador es una forma de optimizacién

para evitar estos residuos al momento de produccion.
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La empresa alemana Knauf Automotive Industries, (Knauf Industries, 2019) indico
que los componentes de plastico de un vehiculo en general representan aproximadamente
entre el 10 y el 20% del peso, sin embargo, este porcentaje ird en aumento, los plasticos
modernos y ligeros que permiten reducir el peso del coche y, por tanto, el consumo de
combustible, el objetivo se enfoca en la reduccion de emisiones de CO2 fijado por la
Unidn Europea lo cual no solo implica la necesidad de reducir el tamafio de los motores,
sino también un cambio gradual de los motores de combustion a los eléctricos. La empresa
Volvo anuncié que sus vehiculos dispondran de una huella ecolégica notable en sus
vehiculos de produccion, ver Figura 11, al menos la mitad de los coches de esta marca
estaran equipados Uinicamente con un motor eléctrico en 2025, la intensificacion de la
aplicacion de plasticos ligeros en el disefio de la carroceria puede resultar fundamental para

mejorar la eficiencia energética de los vehiculos de este tipo.
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Figura 11
Plasticos respetuosos con el medio ambiente presentado por Grey Italia y Volvo Car

Italia.
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Nota: Adaptado de plasticos respetuosos con el medio ambiente (fotografia)

https://autodesignmagazine.com/en/2018/09/limpronta-green-di-volvo/,© Copyright 2022, Privacy

Policy-Powered by TosoLab (Auto&Design, 2019).

A partir de la necesidad de huella ecologica en los vehiculos de produccion, es
preciso encontrar un material que reemplace a las fibras artificiales, un sustituto sostenible
compuesto de fibras naturales que lleve a las personas a empezar a utilizar estos materiales,
los compuestos reforzados con fibras artificiales plantean principalmente dos problemas: la
gran cantidad de emisiones de CO2 y la no biodegradabilidad, sin embargo, los
compuestos de fibras naturales pueden ofrecer soluciones a estos problemas (Lotfi y otros,
2019).

El articulo de (M.R. Sanjay y otros, 2020) en la revista de produccion limpia acerca
de los materiales renovables y sostenibles, basados en biomateriales, una evaluacion sobre

biofibras, biopeliculas, biopolimeros y biocompuestos incluyeron cual es el escenario
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global actual y como en la actualidad existe un gran impacto en el desarrollo de nuevos
materiales de base bioldgica, debido a sus ventajas vitales que son utiles en la sustitucion
de materiales sintéticos y peligrosos para el medio ambiente. Esta revision en perspectiva
presenta los avances en las técnicas de procesamiento, las caracterizaciones, el alcance
futuro y los métodos para superar las limitaciones de las biofibras, biopolimeros,
biopeliculas y los biocompuestos. Esto proporciona informacion vital sobre materiales
avanzados de base biologica y sus compuestos para su uso potencial en los sectores
biomédico, comercial y de ingenieria para los investigadores y cientificos. Concluyen que
el uso de materiales de base biologica renovables en el &mbito de la ingenieria y la
construccion mejorard la sostenibilidad al reducir los residuos, los vertederos y las
emisiones toxicas, lo que conducird a un medio ambiente mas verde y limpio.
4.5 Materiales Bio compuestos

(Faruk y otros, 2012) en su articulo de investigacion biocompuestos reforzados con
fibras naturales, a través de su estudio definieron los problemas de medio ambiente y
sostenibilidad, siendo testigos de los logros de la tecnologia verde en el area de la ciencia e
ingenieria de los materiales a través del desarrollo de biocompuestos, el desarrollo de
materiales de alto rendimiento hechos a partir de recursos naturales es un reto, visto que al
trabajar con compuestos de material plastico reforzados con fibras naturales existe una
gran variacion de propiedades y caracteristicas. Las propiedades de un biocompuesto estan
influidas por una serie de variables, como por ejemplo la caracteristica de la fibra, las
medio ambientales los métodos de procesamiento y cualquier modificacion de la fibra. La
investigacion tratd también en el analisis de los métodos modificatorios y fisicos
(tratamiento corona y plasma) y quimicos (silano, alcalino, acetilacion, acoplamiento
maleado y tratamiento enzimatico), también abordo la construccion de tipo de matrices en

los compuestos reforzados con biofibras basados en recursos petroquimicos y renovables,
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asi como la gran variedad de técnicas de procesamiento de biocompuestos en factores
como el contenido de humedad, tipo y contenido de fibra, agentes de acoplamiento y su
ponencia sobre en las propiedades del material compuestos y como afectan a estos
procesos, donde se debatia el tipo de tecnologia de procesamiento de los compuestos
reforzados con biofibras basadas en matrices termoplésticas (moldeo por compresion,
extrusion por inyeccion, método LFT-D y termoformado), finalmente recomendaban
cuales serian las tendencias futuras de los biocompuestos, asi como las cuestiones clave
que deben abordarse y resolverse para su uso y aplicacion.

La adhesion interfacial entre la fibra natural y la matriz polimérica se ve afectada
por el enclavamiento mecanico, las fuerzas de atraccion y los enlaces quimicos, las fibras
naturales tienen grupos hidroxilos y, por lo tanto, se pueden formar enlaces de hidrégeno
en la superficie de la fibra natural, la fuerza de unién en el compuesto reforzado con fibras
naturales disminuye por la absorcion de humedad. Las fibras hidrofilicas absorben la
humedad del entorno y se forman enlaces de hidrogeno entre el grupo hidroxilo de la
molécula de celulosa y el agua absorbida. La absorcion de humedad también afecta a la
estabilidad dimensional de la fibra natural. Esto da lugar a una mala adhesion entre la
resina y la matriz, lo que provoca la desconexion. El secado de la fibra antes de su
procesamiento es muy importante porque aumenta las propiedades mecanicas de los
materiales compuestos (Ilomaki, Dissertation on Adhesion between Natural Fiber and
Thermosets, 2012).

La revista Journal of Thermoplastic Composite Materials (Lotfi y otros, 2019)
indicaron en su publicacidon que el interés por los compuestos reforzados con fibras
naturales (NFRC) por sus siglas en ingles esta aumentando rapidamente gracias a sus
numerosas ventajas, como su bajo coste, su biodegradabilidad, su caracter ecologico, sus

propiedades mecanicas relativamente buenas y el creciente énfasis en los aspectos
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medioambientales y de sostenibilidad de los materiales de ingenieria, sin embargo, el uso a
gran escala de los NFRC sigue considerandose un reto debido a las dificultades de
fabricacion, al conocimiento limitado de su maquinabilidad y los ajustes de parametros
adecuados, ya que dichas materias primas son propensas a los defectos inducidos por el
mecanizado. Este articulo presentd una revision exhaustiva de varios aspectos de los
NFRC, centrandose en su fabricacion y maquinabilidad, abarco algunos trabajos recientes
relacionados con los NFRC, incluyendo los procesos y parametros de fabricacion, la
caracterizacion de las propiedades mecénicas, las aplicaciones, y la monitorizacion de la
maquinabilidad y del proceso de mecanizado, muchos de ellos por primera vez. Se esbozan
los principales retos asociados al mecanizado de los NFRC y los dafos inducidos,
observando con especial atencion el efecto de las propiedades fisicas de las fibras y del
proceso de fabricacion, junto con los pardmetros esenciales de mecanizado que afectan a la
calidad de la superficie mecanizada, el estudio concluy6 que existen propiedades
mecanicas extraordinarias y fisicas de los compuestos con fibras naturales, ejemplo la alta
resistencia, bajo peso, alta rigidez, baja densidad, buen aislamiento térmico y
biodegradabilidad lo cual fomento el uso de estos materiales para sustituir a los recursos
basados en el petroleo y no renovables en materiales compuestos de refuerzo.

4.5.1 Aplicacion de los materiales Bio compuestos

Los primeros llamados eco materiales dieron a luz en modelos de Mercedes Benz
de la clase E, la marca presentd mejoras en sus paneles perteneciente a las puertas,
reforzando con fibras de lino, la resina epoxi ocupada en dicha parte, esto a su vez permitia
mejorar las propiedades mecanicas y rediciendo el peso del elemento en un 20% (Mohanty
y otros, 2004).

El desarrollo del uso de materiales sostenibles es indispensable en la produccion

industrial, (AL-Oqla y otros, 2014) publicaron en su libro llamado biomasa y bioenergia la
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posibilidad de utilizar las fibras de palmera datilera como una fibra natural para el
reforzamiento de materiales compuestos poliméricos para la industria del automovil, se
llevaron a cabo varias comparaciones con otros tipos de fibras, siendo las fibras de palmera
datilera la mejor opcion para la industria automotriz, al poseer propiedades adecuadas
como aislante y al ser éste un material ligero.

El estudio de (Ahmad y otros, 2014) respecto a la seleccion de compuestos de fibra
natural, una vista a las propiedades mecanicas, de peso ligero y econdmicas, se analizaron
las propiedades y la aplicacion de los compuestos de fibras naturales en la industria del
automovil. Las fibras naturales estan sustituyendo a las fibras sintéticas en las distintas
piezas de los automdviles debido a su ligereza, bajo coste y aspectos medioambientales, el
estudio concluy6 en que los materiales compuestos de fibra natural han despertado
recientemente un gran interés por diversas razones en la industria del automovil, como el
aumento de la eficiencia del combustible, la reduccion del coste, la facilidad de
produccion, la menor densidad y el menor peso, y una mayor concienciacion sobre el tema
del reciclaje y el impacto de los materiales en el medio ambiente, que también han
desempefiado un papel importante.

Los estudios nacionales en el Ecuador acerca de los materiales para fabricacion de
autopartes (Peralta Zurita y otros, 2019), mencionaron en su articulo que se caracteriz6 un
la matriz compuesta de resina foto polimérica reforzada con fibras naturales de cabuya y
abaca, y con la ayuda del anélisis experimental y uso de la simulacion computacional se
compard las caracteristicas mecanicas, los resultados de dicha caracterizacién mecanica de
los materiales se obtuvo que el esfuerzo maximo de flexion a los compuestos reforzados
con abaca fue de 77,53 MPa, el de fibra de cabuya 83,26 MPa y estos disminuyeron con
respecto al material matriz un valor de 92,77 MPa. Con respecto al mddulo de flexion y

elasticidad presentaron que los compuestos reforzados con cabuya 1806,03 MPa y los de
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abacé 2211,33 MPa, estos valores se vieron aumentados respecto al material matriz un
valor de 1689,64 MPa, lo que deja por ver en un aumento de la rigidez en los materiales
caracterizados, otorgando la posibilidad de sustitucién de la matriz de material.

Los compuestos reforzados con fibras naturales (NFRC) se utilizan en muchas
aplicaciones, como sectores de fabricacion, piezas de vehiculos, equipos deportivos,
componentes eléctricos, textiles, tableros de fibra, muebles y materiales de embalaje
(Ismail, 2017); (Saba y otros, 2015).

4.6 Fibras Naturales

4.6.1 ;Qué son las fibras naturales?

En primer lugar, es un tipo de material biodegradables, lo segundo es que las
emisiones de CO2 son de menor grado en comparacion con fibras artificiales. Ademas, los
compuestos de fibras naturales (NFC) son mas ligeros que los compuestos sintéticos, 1o
que a su vez reduce las emisiones de CO2. Uno de los tres tipos de fibras naturales son las
fibras vegetales, estas se componen de tres principales componentes: la celulosa, la
hemicelulosa y la lignina, la fibra vegetal podria subcategorizarse en funcion de la fuente o

forma de la fibra celuldsica, como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12

Clasificacion de las fibras naturales.
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Nota: Articulo de Journal, Industrial fibers, Introduction to wood and natural fiber composites: an
overview, (p. 71-82) Suddell BC, 2008. (Suddell BC, 2008); (Stokke y otros, 2013); (Elseify y
otros, 2019).

Las fibras celul6sicas pueden extraerse del liber (tejido vegetal constituido por
conductos o vasos que llevan sabia elaborada), la hoja, el fruto o la semilla de la planta.
Tienen dos formas: celulosa nativa, denominada celulosa I, y celulosa regenerada,
denominada celulosa II (Suddell BC, 2008). Las diferencias entre las fibras vegetales
dependen principalmente de su composicion quimica y de sus propiedades fisicas y
mecanicas. Las fibras celuldsicas de liber se utilizan mejor como refuerzo en compuestos,
ya que la funcioén principal de las fibras de liber es proporcionar soporte a las plantas. En
cambio, las fibras de hoja tienen una mayor tenacidad. Las fibras de fruto o de semilla
proporcionan a los compuestos una tenacidad eléstica (Stokke y otros, 2013), existe una
amplia gama de fibras naturales disponibles en todo el mundo, tanto de origen animal
como vegetal, la seleccion de la fibra natural para los NFRC depende en gran medida de

las propiedades deseadas de los materiales compuestos. Estos compuestos ecoldgicos han
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encontrado varias aplicaciones industriales, incluyendo aplicaciones de soporte de carga,
piezas exteriores de automdviles, equipos deportivos, instalaciones de transporte y
estructuras marinas, aunque se producen algunas limitaciones relacionadas principalmente
con la absorcion de humedad la variabilidad y la estabilidad dimensional. El tipo de fibra
puede dar lugar a grandes diferencias funcionales que afectan directamente al rendimiento
del compuesto, asi como al coste (Elseify y otros, 2019), las fibras naturales pueden
obtenerse tanto de fuentes animales como vegetales.

4.6.2 Aplicaciones de fibras naturales

Durante siglos (Ahmad y otros, 2014), las fibras naturales se han utilizado para
fabricar cestas, ropa y cuerdas, ahora la tendencia esta cambiando y en la actualidad las
fibras naturales como el lino, el sisal, el yute, el cafiamo, se estan abriendo paso
especialmente en los componentes de los automoéviles en la ultima década, los fabricantes
de europeos han adoptado materiales compuestos de refuerzos de fibras naturales con
polimeros, especialmente para la manufactura de paneles en las puertas, respaldos de
asientos, revestimientos de techo, bandejas de paquetes, salpicaderos y revestimientos de
maleteros. Se han comparado los indices de material de las estructuras de vigas y paneles
para investigar la posibilidad de utilizar materiales compuestos de fibra natural en lugar de
los convencionales y no convencionales.

Los principales fabricantes de automdviles y proveedores de piezas llevan
investigando el potencial del uso de fibras naturales como refuerzo de matrices sintéticas o
de base biologica desde principios del siglo XX. Sin embargo, el uso de fibras naturales no
se abrid paso hasta finales del siglo XX, cuando los combustibles fosiles empezaron a
agotarse. Por desgracia, las propiedades de las fibras naturales son inferiores a las de las
fibras artificiales, es decir, las fibras de vidrio, aramida y carbono. En consecuencia, era un

reto mayor sustituir todos los compuestos sintéticos de los vehiculos de automociéon por
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fibra natural. Por ello, los compuestos reforzados con fibras naturales se limitaron al
principio a las piezas interiores y sOlo se utilizaron en la fabricacion de piezas no
estructurales como los rellenos de los asientos, respaldos de asientos, cubiertas de la rueda
de repuesto, molduras de madera, los revestimientos del techo, salpicaderos, carcasas de
altavoces, estantes para paquetes y aislamientos térmicos y acusticos (Koronis y otros,
2013); (Carruthers y Quarshie, 2014); (Akampumuza y otros, 2017). Sin embargo, con la
investigacion intensiva en curso y la mejora de las piezas interiores de los automoviles, la
idea de utilizar materiales compuestos reforzados con fibras naturales en més piezas
estructurales y exteriores se esta expandiendo rapidamente. Los materiales compuestos
reforzados con fibras naturales se podrian incluir en la fabricacion de bastidores de
asientos, suelos de carga, bandejas de suelo, tren de conduccion y componentes de la
direccion, como se observo en la revision (Suddell y Evans, 2005); (Akampumuza y otros,
2017).

Por lo tanto, los compuestos de fibras naturales se consideran materiales
alternativos mas ecoldgicos para sustituir a los compuestos ya existentes. Los compuestos
de fibra natural se utilizan sobre todo en la industria del automovil para cubrir partes
estructurales y en elementos de aislamiento que minimizan los sonidos al interior. La
empresa de consultoria e investigacion de mercados (Grand View Research, 2018), en el
afio 2018, mostr6 que en los Estados Unidos los ingresos de los compuestos de fibra
natural por aplicacion en la industria automotriz en 2016 fueron de 742 millones de dolares

americanos, tal como se indica en la Figura 13.
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Figura 13
Ingresos de los compuestos de fibra natural por aplicacion 2018.
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Nota: Articulo de Journal, Natural fiber composites (NFC) market size, share and trends
analysis report by raw material, by matrix, by technology, by application, and segment forecasts,
(p- 2018-2024), 2018 (Grand View Research, 2018).

Las fibras obtenidas de fuentes vegetales también se conocen como fibras
vegetales, y son los refuerzos de fibra mas utilizados en los compuestos de automocion. En
2019, segun las estadisticas de la FAO, la produccion mundial de fibras vegetales
naturales, excluyendo el algodon, fue de 6,786 millones de toneladas (Food and
Agriculture Organization of the United Nations, 2021). La Figura 14 - (a) muestra la
distribucion de la produccion de fibras vegetales por tipo de fibra en 2019. Las fibras
naturales de lino fueron las mas utilizadas en aplicaciones como la industria del automovil
son las fibras de lino, kenaf, cafiamo, yute, sisal, coco y abaca, en el afio 2012, se utilizaron
30000 toneladas de fibras naturales en la industria del automovil distribuidas como se
muestra en la Figura 14 - (b), teniendo una cuota de mercado del 50%, que corresponde a

casi 15000 toneladas. Las fibras de kenaf representaron mas del 20% de la cuota de
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mercado, seguidas por las fibras de canamo y luego por las de yute, coco, abaca y sisal (de

Beus y otros, 2019).

Figura 14

Distribucion y utilizacion de la fibra

a) Distribucion de la produccion mundial de fibras vegetales excluyendo el algodon por
tipo de fibra en 2019 (cantidad total 6786 millones de toneladas);

b) Utilizacion de refuerzos de fibra natural en los compuestos de automocion en 2012
(volumen total de 30000 toneladas).

(a) (b)

- a, . =
Jute 50% ®  Jute, Coir, Sisal,

Abaca, 18%

*  Hemp 3%

®  Abaca 2%

5 Ramie 1% * Hemp, 12%
®  Flax 16% P —
S15al 3%
B Agave 1%
S Kenaf, 20%

Coir 19% =  Kenaf 3%
Nota: Distribucion de la produccion mundial de fibras vegetales y la utilizacion de refuerzos de
fibra natural (grafico), Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2021,
(https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL/visualize), © FAO 2022, (a) - (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2021); (b) (de Beus y otros, 2019).

Desgraciadamente, hay una falta de biodiversidad en los cultivos de fibras, y mas
del 80% de las fibras vegetales se obtienen de solo tres cultivos: yute, lino y coco. Del
mismo modo, el 80% de las fibras vegetales se obtienen de solo 4 paises: Bangladesh,

India, Francia y Vietnam, como se muestra en la Figura 15, que ilustra la distribucién

geografica de la produccion de fibras vegetales en 2019.

®  Flax, 50%
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Figura 15
Principales paises productores de fibras naturales.
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Nota: Tomado de la base de datos de la FAO (grafico),

(https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL/visualize), © FAO 2022.

La falta de biodiversidad ha dado lugar a una lenta tasa de crecimiento de la

produccion mundial de fibras vegetales en las tltimas décadas, como indica la FAO en la

Figura 16.
Figura 16

Produccion mundial de fibras vegetales, excluido el algodon, de 1961 a 2019.
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Nota: Tomado de la base de datos de la FAO (grafico),

(https://www.fao.org/faostat/en/#data/QCL/visualize), © FAO 2022.
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Un ejemplo de éxito en el manejo de fibras naturales de refuerzo podemos citar a la
empresa alemana (BASF, 2018) con sede en New Jersey, quien elabord un innovador
aglutinante llamado Acrodur® especialmente para el NFC en la industria del automoévil.
Acrodur® es un aglutinante sin formaldehido de base acuosa. Es aplicable a los procesos
de construccion de fibra natural utilizados con termoestables y termoplasticos. Acrodur®
puede utilizarse con cafiamo, kenaf, lino y madera. El aglutinante se caracteriza por ser
ecoldgico. Ademas, los pre impregnados pueden fabricarse mediante diversas técnicas que
permiten un contenido de fibra de hasta el 75%. Se utiliza en la fabricacion de armazones
de techos (aplicacion interior) y encapsulados de motores (aplicacion exterior). En 2016,
International Automotive Components (IAC) invento el primer bastidor de techo solar
fabricado con fibras naturales (70 % en peso) y Acrodur® para la clase E de Mercedes-
Benz (Grupo TAC 2020). Se redujo en un 50% el peso del bastidor al utilizarlo en lugar de
los marcos metélicos. Otro ejemplo de éxito es el uso de Acrodur® con fibras naturales en
motores de combustion. Tiene una estabilidad termo mecanica superior y, cuando se afiade
a las fibras naturales, se mejora la absorcion del ruido. El Acrodur® puede utilizarse en los
asientos de los coches, los marcos de los techos, los revestimientos de las puertas y las

alfombras de los coches, tal como se indica en la Figura 17.
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Figura 17

Acrodur® aglutinante sin formaldehido de base acuosa, aplicaciones automotrices.
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Nota: tomado de BASF, aglutinante Acrodur®

4.7 Materiales Sostenibles

4.7.1 Fibras de refuerzo natural

Los materiales compuestos, obtenidos mediante la combinacién de dos o mas
materiales, son elementos que pueden disefiarse de acuerdo a las propiedades fisicas,
mecanicas y térmicas deseadas, generalmente se encuentran constituidos por materiales
rigidos y algtn tipo de material de refuerzo, este Gltimo sirve para mejorar las propiedades
del material base, (Srinivas y otros, 2017) existen factores que afectan al rendimiento del
material compuesto, ya que debe existir una buena relacion entre la matriz que es el
material base y las capas de los materiales de refuerzo. Por esta razon se pueden utilizar
aditivos para proporcionar una adhesion interfacial entre la matriz (base) y el refuerzo. Los

materiales compuestos tradicionales se obtienen a partir de fibras sintéticas. En los
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materiales compuestos reforzados con fibras sintéticas SFRC por sus siglas en inglés
(Synthetic Fiber Reinforcement Composites), se utilizan fibras de vidrio, aramida o
basalto, carbono, silice, barro rojo, Al>O3 (oxido de aluminio o alumina), particulas de SiC
(carburo de silicio) como material de refuerzo. En contraposicion a las altas propiedades
mecanicas, de los polimeros, el alto coste, la alta densidad, el escaso reciclaje y sus
propiedades no biodegradables, asi como sus efectos peligrosos para la naturaleza, existe
inconvenientes al momento de producir materiales compuestos reforzados con fibras
sintéticas (Sonar y otros, 2015) debido a la alta contaminacién ambiental a su produccion
exhaustiva a partir del petroleo y a su elevado coste, los cientificos se han centrado en la
aplicacion de fibras naturales y recursos vegetales para el para el desarrollo de materiales
compuestos de polimeros reforzados con fibras naturales, que pueden ser una alternativa a
las fibras sintéticas. sintéticas. Las fibras naturales tienen muchas ventajas sobre las fibras
sintéticas, tales como: abundancia, seguridad para la salud baja densidad y coste, alta
resistencia especifica, renovabilidad y biodegradabilidad.

4.7.2 Ellino

El lino (Linum usitatissimum) es una de las biofibras més utilizadas, las fibras se
producen de los tallos de la planta de lino, Figura 18. La fibra de lino es una fibra
celulosica como la del algodon, tiene una estructura mas estructura cristalina que la hace
mas fuerte y resistente para ser procesada (Yan y otros, 2014). La longitud de las fibras
extraidas de 1 m de largo de la planta de lino varia entre 2 y 5 cm de longitud y entre 10 y

25 um de didmetro (Bos y otros, 2002).
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Figura 18

Cosecha de plantas de lino.

Nota: Adaptado de cosecha de plantas de lino, (fotografia),

https://www.decktowel.com/pages/how-linen-is-made-from-flax-to-fabric, © (Deck Towel).

4.7.2.1 Cultivo de Lino en el Ecuador

Segun (Duran Coérdova, 2014) que en la revision de la base de datos del Herbario
QCA de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Escuela de Ciencias Bioldgicas de la
PUCE, en el Ecuador continental se cultiva la semilla de lino de la especie Linum
usitatissimum en las provincias de la sierra especialmente Pichincha, Cotopaxi,
Chimborazo, Carchi, Bolivar ¢ Imbabura.

4.7.3 El Cafiamo

El canamo (Cannabis sativa L.) es una biofibra sostenible (Salentijn y otros, 2015)
que tiene un potencial importante para satisfacer necesidades mundiales de fibra. El
canamo, una de las plantas cultivadas mas antiguas del mundo, crece en todo el mundo sus

semillas y cuerpo consisten en fibras largas y fuertes, Figura 19.
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Figura 19

Plantas de carniamo.

Nota: Adaptado de plantas de cafiamo (fotografia) https://mountainx.com/news/racial-equity-and-

ncs-budding-hemp-industry, 2020, Mountain Xpress ©1995-2022 (Mountain Xpress, 2020).

La empresa BMW comunic6 en septiembre de 2021 a través del portal de prensa
BMW Group, que se encuentran intensificando su lucha contra el cambio climéatico
implementando estrategias de sostenibilidad con el objetivo de reducir las emisiones de
CO3 para limitar el calentamiento global a 1,5 °C y que el objetivo climaticos se encuentra
estrechamente relacionado con la investigacion y desarrollo de materiales sostenibles, el
BMW Group ha desarrollado sistematicamente el uso de fibras de cafiamo, kenaf'y lino, ,
ver Figura 20 debido a la estructura reticular de dichas fibras naturales, y gracias a las
propiedades mecénicas se evita peso al reducir la cantidad de material necesario para la
fabricacion de paneles de puertas, moquetas y otros elementos de sus vehiculos (BMW

Group, 2021).
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Figura 20

Componentes fabricados a partir de materias primas renovables y material secundario.

Nota: Tomado del articulo journal, Revolution, not evolution: BMW Group to reduce carbon

footprint significantly by 2030 using innovative materials. (BMW Group, 2021).

4.7.3.1 Cultivo de cafiamo en Ecuador

Las plantas de cafamo son de caracteristica, de adaptacion rapida a diversos climas
y resistente, son plantas que no requieren de mucho cuidado (Pino Herrera O. F., 2019) los
primeros registros de uso han sido las fibras que se lograron convertir en papel, en cuerdas
y actualmente se puede encontrar productos textiles, paneles modulares para la elaboracién
de textiles técnicos de alto rendimiento.

El ministerio de agricultura y ganaderia del Ecuador con fecha 19 de octubre de
2020, acordé expedir el reglamento para la importacion, siembre, cultivo, cosecha, post
cosecha, almacenamiento, transporte, procesamiento, comercializacion y exportacion de
cannabis no psicoactivo o cafiamo y cafiamo para uso industrial, con el objeto de regular
como productos netamente agroindustriales y en consecuencia establecer la diferenciacion

entre el cannabis psicoactivo y el cannabis o cafiamo, a través de la Autoridad Nacional
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como instancia rectora de politica publica en materia agropecuaria (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, 2020).

La Corporacion Financiera Nacional del Ecuador en la Ficha Sectorial para el
cultivo de plantas de fibra, desarrollado en enero de 2021 ha calificado al cultivo de
cafiamo en el Ecuador como una actividad de bajo riegos y de impacto medio de acuerdo a
la Clasificacion Industrial Uniforme (CIIU) con codigo A0116.03 al cultivo de lino y
cafiamo, e indicaron que en el afio 2019, se registraron 8 empresas dedicadas al cultivo de
plantas de fibra, cuatro de las cuales se encuentran en la provincia de Pichincha y otras
empresas en la provincia de Santa Elena y Guayas (Coorporacion Financiera Nacional -
CFN, 2021).

El cultivo de cafamo industrial en el pais tiene un alto potencial para el sector
agricola debido a sus caracteristicas. Esto permite que la agricultura presente soluciones en
las tres dimensiones del desarrollo sostenible. Primero para los bajos ingresos percibidos
por la produccion agricola tradicional, el impacto ambiental generado en su produccion y
por ultimo las problematicas sociales que conllevan el deterioro del ambiente y una mala
economia

En el Ecuador la actual situacion agricola no genera beneficios suficientes para la
mayoria de pequenos y medianos agricultores de productos tradicionales tal como el maiz,
arroz. Existe una repetibilidad en la siembra y cosecha de productos posicionados a nivel
mundial como las rosas, banano, cacao, la palma africana con el intento de alcanzar
competitividad sin embargo en los ultimos afios no ha sido asi (Pino Herrera O. , 2019).
Con las nuevas reformas ministeriales para el cultivo del cafiamo industrial en el Ecuador
se pretende tener alto potencial de cultivo, presentado soluciones para los cinco principios

clave para guiar al desarrollo estratégico de nuevos enfoques y la transicion hacia la
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sostenibilidad (FAO - Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la
agricultura., 2021).

4.7.4 El Sisal

El sisal es una planta de origen mexicano (Kuruvilla y otros, 1999), que se obtiene
de las hojas del "Agave Sisalana", es una poderosa biofibra que se puede producir también
en partes de Africa Oriental y Sudamérica. La longitud de la fibra de sisal es flexible y
fuerte, su tamafio oscila entre 0,6 y 1,2 m, ver Figura 21, la longitud de las células de sisal
oscila entre 0,5 y 6 mm y su diametro entre 5 y 40 um (Chand y Fahim, 2021).

El uso en la industria automotriz del sisal se ha dado en paneles de puertas y con
mezcla de material matriz en polipropileno (Wallenberger y Weston, 2003), y también en
refuerzos para la carcasa de asientos (Sakthivel y Ramesh, 2013), el grupo FIAT utiliza
fibras compuestas de sisal para revestimiento de puertas, revestimiento de piso y respaldos,
fondos de asiento reposacabezas y cojines de respaldo (Agilan y otros, 2018).

Figura 21

Planta de Sisal.

Nota: planta de sisal (fotografia) tomada de iNaturalist Ecuador, 2021, (https://ecuador.in

aturalist.org/taxa/158103-Agave-sisalana) © Copyright 2022 California Academy of Sciences. All
Rights Reserved. (iNaturalist Ecuador, 2021).
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4.7.4.1 El Sisal en el Ecuador

La revista (Ecuador Pesquero, 2017), indico que existe una alianza estratégica con
la fabrica Sisalgomes de origen brasilefio ya que en el mercado ecuatoriano se utilizan los
cabos de sisal porque son fibras vegetales. Multiusos y biodegradables amigables con el
medio ambiente, ademads sefialaron que existe variedad de usos en el sector agricola para el
amarre de animales y que en el caso de que mastiquen este material no se evidencia
enfermedad alguna como si lo es con fibras sintéticas para el amarre, también se ocupa en
el sector pesquero industrial y artesanal para amarres visto que ofrece una alta resistencia,
las cuerdas de sisal se muestran en la Figura 22.
Figura 22

Cuerdas de Sisal, para uso pesquero.

Nota: cuerdas de sisal (fotografia), tomado de NaturalistEC 2017,

(http.:.//www.pescaequipos.com/portfolio-posts/cabo-manila-o-sisal/) © Copyright 2022 California

Academy of Sciences. All Rights Reserved. (Pesaequipos S.A., 2017).
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5.7.2 El Banano
El platano es una fibra ligneo-celuldsica obtenida del pseudo tallo de la planta del

platano (Musa Sapientum) que presenta unas propiedades mecanicas relativamente buenas,
de las 300 especies disponibles, unas 20 se utilizan para el consumo, también se ha
informado que a nivel mundial existen 130 paises en los que se cultiva el platano, India es
el mayor productor de platanos con el 27% de la produccion mundial, existen varias
fuentes de informacion acerca de las fibras naturales para varias aplicaciones, por la razon
que tienen una rigidez adecuada, alta disponibilidad y renovabilidad, son reciclables y
biodegradables ver Figura 23, las fibras vegetales son hidrofilas por naturaleza con
humedad de alrededor del 8-13% con la presencia de celulosa en la estructura celular,
ademas de la celulosa, las fibras vegetales estan compuestas por diferentes sustancias
naturales como la lignina hemicelulosa, pectina y sustancias cerosas, el contenido de
lignina de las fibras vegetales influye sobre la estructura, propiedades y morfologia
(Subramanya y otros, 2017).
Figura 23

Transformacion de la fibra de banano para usos industria automotriz.

Nota: Fibras de platano (fotografia), Eco Inventos, 2020, (Fibras de platano, alternativa al carbono

para coches mas ligeros y resistentes (ecoinventos.com)) (Eco Inventos, 2020).
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Cientificos de Sudafrica indicaron que las fibras de carbono pueden ser extraidas
desde los tallos de la planta de banano (Eco Inventos, 2020).

5.7.2.1 Banano en el Ecuador

El INEC mostré los datos de la encuesta de superficie y produccion en el 2020,
donde indico que la superficie plantada a nivel nacional del banano es 165.080 hectareas,
la produccion se concentra en la provincia de Los Rios con un 41,43%, luego le sigue El
Oro con un 26,30% y la provincia del Guayas con un 25,52%, la produccion en toneladas
de dicho afio fue de 6.023.390 y las ventas en 5.917.569 toneladas (INEC, 2020).

El estudio de biocompuestos con refuerzo de fibra de platano para la creacion de
partes automotrices (Borja y Remache, 2021), indicaron que el pseudo tallo de la planta de
banano es una materia prima de abundancia en el Ecuador, siendo este material una
alternativa para reemplazar al ABS plastico de alto impacto que se usa para distintos tipos
de elementos externos en la industria automotriz, ejemplo el bocel o protector lateral de
puertas.

La empresa Inpadesa - Industrial Packing Depot, ubicada en la ciudad de guayaquil
se dedica a la extraccion de fibras de banano, ver Figura 24, el cual cuante con alta
durabilidad, resistencia y buena calidad, estas fibras con obtenidas mediante procesos de
presion sin afiadir quimicos para su procesamiento, por el momento la empresa menciono

que hay diferentes usos agricolas, artesanales e industriales (Inpadesa, 2016).
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Figura 24

Fibras de banano extraidas por procesos de presion de la empresa Inpadesa.

Nota: Fibras de banano, (fotografia)(https://www.inpadesa.com.ec/fibra-de-banano/) © 2016 All

rights reserved. Inpadesa (Inpadesa, 2016).

5.7.3 El Yute

El yute (Corchorus capsularis) es una planta que una vez cultivada puede producir
una fibra natural, la cual tiene gran acogida en varios paises del continente asiatico como
India, Bangladesh, Myanmar y China (Khan y Khan, 2015); (Das, 2017); (Sweety y
Mahbub, 2019) esta planta, Figura 25 puede crecer entre 15 a 20 centimetros en un periodo
de 4 meses desde su siembra, el proceso de macerado que se realiza en agua para airear la
fibra del tallo se realiza de forma biolédgica o afiadiendo quimicos como el Oxalato de
amonio y el Sulfito de sodio (Rahman MSc, 2010). El macerado biologico de los tallos de
yute se realizan en agua por 20 dias (Banik y otros, 2016); (Behera y otros, 2012); el cual
libera las paredes celulares primarias del liber y el nticleo del tallo a su vez ayudando a la

separacion de la fibra y asi ya se puede dejar secar.
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Figura 25

Plantas de yute.

Nota: Plantas de yute (fotografia) tomado de (https://www.the-sustainable-fashion-

collective.com/2015/04/14/why-is-jute-sustainable-ecofriendly/) © Copyright 2018 Offset

Warehouse (Offset Warehouse, 2015).

5.7.3.1 El yute en el Ecuador
La fibra natural de yute que es extraida de la corteza de la planta del mismo nombre
es sencilla para producir considerada como la segunda mas popular en Ecuador, Figura 26
después del algodon (EI Diario, 2015), igualmente las comunidades indigenas de la Sierra
Centro como Tomabelas, Chibuleo, Quisapincha, Salasaka utilizan la fibra de yute para la
elaboracion de adornos, sacos para carga, como tela de interiores de fachada dando un
toque de ambiente rustico, prendas de vestir al cual se puede afiadir colores vivos y neutros

e incluso para bisuteria (El Comercio, 2015).
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Figura 26

Bolsas de Yute con estampados.

Nota: Bolsas de yute (fotografia) ( https://www.revistalideres.ec/lideres/creaciones-estilo-artesanal-

llevan-yute.html) © Derechos reservados 2013 Grupo EL COMERCIO, (Revista Lideres Ecuador).

5.7.4 El Coco

De la cascara, parte externa de la fruta de coco, se obtienen las fibras de coco, ver
Figura 27, las fibras de coco son entre las distintas fibras naturales unas de las mas
gruesas, esta fruta es principalmente de origen tropical (Nair y otros, 2018); (Arulandoo y
otros, 2017), uno de los mayores exportadores de fibra de coco se produce en Malasia,
Indonesia, India, Filipinas y Sri Lanka (Pham, 2016), las fibras de coco es generalmente
fuerte y ligera por eso es motivo de estudio comercial y cientifico, este material tiene
disponibilidad a nivel mundial y en comparacion con otras fibras de procedencia natural
las fibras poseen menos celulosa, menos hemicelulosa y mas lignina que en conjunto con
un alto micro fibrilar angulo ofrece propiedades favorables en amortiguacion, desgaste,
resistencia y buen coeficiente de elongacion a la rotura (Santos y otros, 2018), en la
actualidad la fibra de coco se ocupa para la fabricacion de colchones, esteras, cuerdas,
cepillos dentales, construccion, agricultura y en la industria de la tapiceria (Verma y Gope,
2015); (Hashmi y Choudhury, 2020).
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Figura 27

Fibras de la parte externa del fruto de coco.

Nota: Fibras de coco (fotografia) tomado del informe First International Conference on Bio-based
Building Materials. (Kuersten, 2015).

En un estudio de evaluacion de las propiedades mecéanicas (Ayrilmis y otros, 2011),
fisicas e inflamabilidad de paneles reforzado con fibra de coco y compuesto con
polipropileno (PP) se utilizaron mezclas volumétricas desde 40, 50, 60 y 70 % de peso en
conjunto con un agente de acoplamiento, se observo que tanto la fuerza de unién interna y
la resistencia al agua del material compuesto se vieron comprometidos al aumentar el
porcentaje volumétrico de la fibra de coco, en cambio resulto favorable el aumento de fibra
de coco en porcentaje al observar que la resistencia al fuego aumento, finalmente indicaron
que una formulacién dptima para paneles compuestos en el interior de automoviles es una
mezcla de 3% MAPP, 37% de polvo PP y 60% de fibra natural de coco.

Las fibras de coco (Faridul Hasan y otros, 2021), tienen larga tradicion en el uso de
varias areas de aplicacion, ejemplo las fibras se han venido utilizando en cuerdas, esteras,
hilos, geotextiles y paneles aislantes, sin embargo, el coco ha mostrado potencial uso para

fabricacion de productos sostenibles y ecologicos y en la industria automotriz
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especificamente en los paneles bio compuestos ligeros, acolchado de asientos, ver Figura
28.
Figura 28

Cojines de asiento de fibra de coco para automoviles Mercedes Benz.

Nota: Cojines de asiento, (fotografia)tomado de articulo journal Mechanical strength of polyester

matrix composites reinforced with coconut fiber wastes (Duarte Lopes, 2005).
5.7.4.1 El coco en el Ecuador
La empresa Inpadesa ubicada en la ciudad de Guayaquil dedicada a la elaboracién
de grapas para el proceso de exportacion de banano fabrica también geo manto para control
de erosion, ver Figura 29 y geo manto para estabilizacion de taludes a partir de la fibra de

coco compuesto (Inpadesa, 2022).
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Figura 29

Geo manto de fibra de coco para control de erosion.

Nota: Manto de fibra, (fotografia) (http://www.inpadesa.com.ec/ecuafiber-fibra-de-banano-y-

coco/) © 2016 All rights reserved. Inpadesa (Inpadesa, 2022).

La (Secretaria de Educacion Superior, Ciencia, Tecnologia e Innovacién, 2022),,
del gobierno ecuatoriano, a través del banco de ideas, indicd que existe un proyecto para
las fibras de coco con la empresa Bracoplus S.A., en el Ecuador existe un grave problema
visto que en el sector costa y parte de la amazonia ecuatoriana se acumulan varias
cantidades de desechos de cascaras de la fruta de coco, especialmente porque estas fibras
generan contaminacion en las dreas cercanas a la propia planta, esteros, rios y alrededores
de los mismos habitantes que lo cultivan, dicho material tarda al menos 100 afios en
degradarse lo que favorece al crecimiento de roedores e insectos, existe una evidente
necesidad de un plan de accion para transformar las fibras de coco visto que tienen una alta
resistencia y durabilidad, existe mercado en el sector termoacustico ya que no existen
empresas productoras de material para estas aplicaciones, segun la empresa Cobus Group
Ecuador ha importado 461.965,87 USD en productos de aislamiento para el sector de la
construccion siendo lana de roca mineral y lana de vidrio el principal material (Garcia S.

G., 2022).

70


http://www.inpadesa.com.ec/ecuafiber-fibra-de-banano-y-coco/
http://www.inpadesa.com.ec/ecuafiber-fibra-de-banano-y-coco/

SELECCION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA APLICACION EN UN
GUARDAFANGO VEHICULAR

5.8 Material matriz

Tanto las matrices termoplasticas como las termoestables se utilizan con fibras
naturales en los compuestos para automoviles, las fibras naturales tienen una baja
estabilidad térmica, lo que a su vez limita el nimero de polimeros termoplasticos utilizados
a tres o cuatro (Magurno, 2000). En general, los polimeros utilizados deben tener una
temperatura de procesamiento inferior a 230 °C, como las poliolefinas, el polietileno, el
polipropileno y el caucho de etileno-propileno. La matriz termoplastica mas utilizada en la
industria del automovil es el polipropileno, la Figura 30 muestra una clasificacion de
algunos materiales de matriz polimérica. Por ejemplo, la resina epoxi se utiliza
frecuentemente con fibras naturales como matriz termoestable. Las poliamidas, el poliéster
y los policarbonatos no se utilizan como matrices para las fibras naturales porque requieren
mas de 250 °C durante su procesamiento; (Bledzki y otros, 2002); (Suddell y Evans, 2005).
Figura 30
Clasificacion de los materiales matriz poliméricos.

Materiales matriz

l .

Termoplasticos Termoestables

¥
De base biologica

De base biologica

¥
| Sintéicos |
FBAT PLA —| Epoxi en base de soya |

VC PHA —{ Poliester insaturado —  Resinadelinasa |

—| Resina en base de girasol |

—| Resina fendlica |

W -,
o . '
m i

Nota: Material matriz (diagrama) (Magurno, 2000); (Bledzki y otros, 2002); (Suddell y Evans,

2005).
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5.8.2 Materiales termo plasticos y termo estables

Los plasticos que se ocupan dentro y fuera de un vehiculo principalmente son 3
(Gonzalez, 2012), entre los polimeros conocidos se encuentran los termoplasticos, los
llamados termoestables y los elastomeros, los llamados termoplasticos los cuales estan
conformados por estructuras moleculares los cuales son polimeros agrupados de una
cadena cristalina, la cual no posee enlazamiento es decir no se trata de una estructura
amorfa sino mas bien lineal.

Las partes externas de los vehiculos que se utilizan actualmente se encuentran
mayormente compuestos por elementos termoplasticos (Ramos Rivero, 2018) , este
material ofrece una buena dureza en condiciones frias y cuando se aplica calor pueden fluir
y reblandecer, lo cual facilita su reparacion cuando han sufrido deformaciones, las
molduras laterales (guardafangos) de un vehiculo se encuentran disefiadas en particular
para ofrecer un comportamiento ademds de durabilidad frente algun tipo de golpe que
sufran por alguna circunstancia.

5.8.2.1 Polimeros termoplasticos

Se define como termoplasticos a los polimeros de una cadena lineal y ramificada
formados por polimerizacion por adicion. Los termoplasticos pueden constituirse a
temperaturas elevadas, enfriarse, refundirse y reformarse en diferentes formas sin que
cambien las propiedades del polimero. Sin embargo, el calor utilizado para fundir y
refundir el termoplastico debe controlarse cuidadosamente o el material se descompondra,
los polimeros termoplasticos sintéticos como poli butileno (PBAT), policloruro de vinilo
(PVC), el polietileno (PE), el polipropileno (PP) y poliestireno (PS). Y los mas recientes de
base biologica como el acido polilactico (PLA) y los polihidroxialcanoatos (PHA) son las

resinas termoplasticas mas utilizadas para los compuestos reforzados con fibras naturales

72



SELECCION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA APLICACION EN UN
GUARDAFANGO VEHICULAR

(Begum y Islam, 2013); (Ilomaki, Dissertation on Adhesion between Natural Fiber and

Thermosets, 2012).

5.8.2.2 Polimeros termoestables

Son polimeros reticulados, es decir, que tiene cadenas unidas entre si, por una red
de enlaces covalentes formados por polimerizacion de condensacion. Estos polimeros se
vuelven permanentemente duros cuando se les aplica calor y no se ablandan o remodelan
con el calentamiento posterior, debido a la pérdida de parte de la molécula (el subproducto
de la reaccion) durante el proceso de curado. Una vez curado, si se aplica mas calor a un
material termoestable, se carbonizara, quemara o descompondra. Los polimeros
termoestables suelen ser mas duros y resistentes que los termoplasticos y tienen mayor
estabilidad dimensional. Los polimeros termo endurecibles méas comunes son los epoxis,
los poliésteres insaturados, el poliuretano (PU), la resina fendlica y asi como los de base
biologica como el epoxi a base de soja, linaza en base de resina y girasol de igual manera
en base de resina (Begum y Islam, 2013); (Ilomaki, Dissertation on Adhesion between
Natural Fiber and Thermosets, 2012).

5.8.3 Base polimérica

La matriz es uno de los factores que afecta a las propiedades del compuesto a
producir. Por ejemplo, los termoplasticos ayudan a producir compuestos reciclables, a
diferencia de los termoestables. Los termoplésticos son de gran interés en la industria de la
automocion debido a su corta duracion del ciclo de produccion; no requieren un tiempo de
curado adicional como en el caso de los termoestables. Sin embargo, el procesamiento de
los termoestables es mucho mas sencillo que el de los termoplasticos. Ademas, uno de los
principales problemas de las fibras naturales es la escasa union interfacial entre las fibras y
la matriz. La union interfacial podria mejorarse tratando la superficie de las fibras y

afiadiendo algunos agentes de acoplamiento (Pickering y otros, 2016), la literatura esta
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llena de contribuciones de investigacion para desarrollar compuestos fiables para ser
utilizados en industrias como la del automovil. Sin embargo, existe una brecha entre los
compuestos de fibra natural utilizados actualmente en la industria del automovil y nuevos
compuestos que los investigadores se encuentran desarrollando.

Sin embargo, para aprovechar al maximo las ventajas de los compuestos de fibras
naturales como base bioldgica, biodegradable y sostenible, podrian utilizarse bioplasticos
como matrices. Los bioplasticos, segtiin la Asociacion de Bioplasticos Europeos (EUBP),
son plasticos de base bioldgica, biodegradables o ambos. Hay tres grupos de bioplasticos:
los de base bioldgica y no biodegradables, los de base bioldgica y biodegradables, y los
plasticos biodegradables de base fosil, como se muestra en la Figura 31.

Figura 31

Clasificacion de los Bioplasticos.

PBAT: Polybutylene adipate terephthalate |
i PBS: Polybuivlene succinate

/1 PLA: Polylactic acid
! 1 PHA: Polyhydroxyalkanoates

"
1
1

Bio-degradable

PBAT: Polvbutylene adipate terephthalate
PE: Polvethvlene
PET: Polyethylene terephthalate
PAL Polvamide
PP: Polypropylene
FTT; Polytrimethylene terephthalate

Nota: Clasificacion de bioplasticos (grafico) tomado de European Bioplastics,
(https://www.european-bioplastics.org/news/multimedia-pictures-videos/)© European Bioplasticcs

eV- (European Bioplastics, 2019).

74



SELECCION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA APLICACION EN UN
GUARDAFANGO VEHICULAR

La ventaja de utilizar bioplasticos frente a los plasticos convencionales es que su
huella de carbono es menor, lo que reducira la huella de carbono global y las emisiones de
gases de efecto invernadero de los materiales compuestos finales. Ademas, los bioplasticos
tienen una mayor resistencia, transpirabilidad y propiedades 6pticas (European Bioplastics,
2020). En el afio 2020, la produccién anual de bioplasticos fue casi igual a 2,11 millones
de toneladas, de las cuales el 58,1% son polimeros biodegradables y el 41,9 % son
polimeros de base bioldgica no biodegradables, la produccion mundial de bioplésticos por
material en 2020 se presenta en la Figura 32.

Figura 32

Capacidad de produccion global de biopldsticos en 2020, volumen total 2.11 millones de

toneladas.
Other 1.1% S 13.5% PBAT
(bio-based/ S
non-biodegradable) 4.1% PBS
® PE 105% 18.7% PLA e
® PET 78% A /" /17% PHA °
""""""" \ Total: A
@ PA 11.9% 211 million //18.7% Starch blends @
""" 57y
@® PP 1.4% tonnes '/ /14% Other
PEE* 00% ' (biodegradable)
@ PTT 9.2%
L X X X LN o600 o00
Bio-based/non-biodegradable Biodegradable
41.9% 58.1%

Nota: produccion de bioplasticos en 2020 (grafico) tomado de actas de conferencias (15th

European Bioplastics Conference 2020) (European Bioplastics, 2020).
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5.8.4 ;Por qué el uso del Polipropileno (PP), como material base para
compuestos de fibra natural?

El refuerzo de polimeros fibrosos en el Polipropileno (PP), es una de las vias mas
prometedoras para crear de polimeros naturales-sintéticos (Garcia y otros, 2004). El
rendimiento y las propiedades de los compuestos poliméricos reforzados con fibras
(FRPC), depende de los materiales constituyentes, la longitud de la fibra de refuerzo y el
porcentaje de contenido de la fibra son los dos factores importantes que afectan a las
propiedades mecénicas de un compuesto reforzado con fibras naturales (Weyenberg y
otros, 2003).

El Polipropileno (PP) posee varias propiedades utiles como la alta temperatura de
distorsion del calor, la transparencia, la resistencia a la llama, la estabilidad dimensional y
una alta resistencia al impacto, propiedades que amplian su aplicacion; como material de
matriz, el PP se utiliza ampliamente porque tiene algunas caracteristicas excelentes para la
fabricacion de compuestos, también es muy adecuado para rellenar, reforzar y mezclar, se
dice entonces que el PP con polimeros fibrosos naturales es una de las rutas mas
prometedoras para crear compuestos de polimeros naturales-sintéticos (Shubhra y otros,
2011), en la Tabla 3, se presenta un resumen de propiedades mecanicas en matriz en PP, de
los compuestos reforzados con fibras naturales, basado en porcentajes de 20% y 50% en
peso volumétrico de fibra natural, ademas como se pudo observar en dicha referencia tanto
la resistencia a la tension, el médulo de Young y el alargamiento a la rotura tienen mejores
valores al incluir fibra al 50% y matriz también al 50% en peso volumétrico (Shubhra y
otros, 2011). Se decidio en este trabajo de maestria mantener el peso volumétrico de 50% y
50% (fibra y matriz respectivamente), a pesar de que las variaciones en porcentaje resultan
en datos variables en resistencia de materiales al momento del impacto, se debe considerar

otros porcentajes volumétricos al momento de crear un material compuesto.
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Tabla 3

Propiedades mecanicas en matriz en PP, de algunos compuestos Reforzados con fibras

naturales.
Resistencia a la Modulo de Young  Alargamiento a la
Fibra Natural
Tension (MPa) (GPa) Rotura (%)
Lino 22.2-50 1.57 -8 23-153
Canamo 15.56 - 50 1.17-3.7 29-4
Yute 12.3-34.1 0.53-1.6 1.52-42

Nota: Propiedades mecanicas de fibras naturales, (Ugraskan y otros, 2019).
5.9 Efecto de la orientacion de fibras naturales mezcladas con polipropileno sobre
las propiedades mecanicas del compuesto

(Cordin y otros, 2018), sehalaron en su articulo de investigacion que las fibras
naturales reforzadas combinadas con polipropileno poseen peso ligero y poseen
propiedades mecanicas superiores, las fibras de las plantas estan optimizadas para las
fuerzas que se producen en la naturaleza, ejemplo la flexién que se produce a través del
viento, el estudio sometio a ensayos de resistencia a la traccion y analisis mecanicos
dinamicos, el modulo de Young (E) determinado experimentalmente se compar6 con
valores calculados a partir de métodos de mezcla modificada Virk y Krenchel e indicaron
entre otras, que las fibras que se colocan de forma longitudinal o paralela a la fuerza
aplicada tienen un mejor comportamiento de propiedades mecénicas.

5.10 Métodos de seleccion multicriterio y toma de decisiones.

En la actualidad, se utilizan varios métodos cientificos y empiricos para lograr
decidir la eleccidon de una alternativa relevante entre algunas alternativas. El manejo de
seleccion bajo experiencia solo es eficaz en un campos relevantes y especificos, este
criterio no puede ser igualmente aplicable en toda toma de decisiones. Sin embargo, el uso
de un método cientifico es eficiente y eficaz para poder elegir de mejor manera la

alternativa en cualquier contexto, la Toma de Decisiones con Criterios Multiples conocido
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por sus siglas en inglés como (MCDM), se consideran los més importantes utilizados por
expertos alrededor del mundo (Alinezhad y Khalili, New Methods and Applications in
Multiple Attribute Decision Making (MADM), 2019). Cuando un tomador de decisiones
considera mas de un atributo, se propone la discusion de MCDM que establece una gran
parte de las decisiones habituales en las organizaciones y sociedades humanas. El MCDM
se divide en Toma de Decisiones de Objetivos Multiples (MODM) y Toma de Decisiones
de Atributos Multiples (MADM), las siguientes definiciones para la toma de decisiones de
atributos multiples son necesarias para las consideraciones a aplicar.

- Alternativa:

Es el nimero de opciones o de alternativas independientes, limitadas, cada una de ellas

satisface un nivel de los atributos deseados del decidor.

- Criterio:

Es la base de la valoracion, lo que significa medir la eficacia y el indice, este se divide
en atributo y el objetivo.

- Objetivo

Es lo que se desea perseguir hasta su obtencion final.

- Atributo

Es la propiedad que deben poseer las alternativas, ello se encuentra en relacion a la idea
del tomador de decisiones, cada niimero de atributos relevantes se asocia con un niamero de
alternativas.

- Matriz de decision

Una matriz es un arreglo de elementos de dimensiones que tienen un rango (m X n)
como se indica en la Ecuacion (1), donde Ai; 1= 1..., m; denota las alternativas y Cj, j =
1..., n indica los atributos, los valores de cada atributo son representados por rij, donde 1 =

l....myj=1...,n.
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- Atributos positivos
Se refieren a los atributos de Cj; j =1, ..., n; con una deseabilidad positiva desde la

perspectiva del decisor, es decir, el mayor valor obtenido seria el mas favorable para el
decisor estos atributos tipo positivos por ejemplo podrian ser mayores ingresos o un mejor
indice de productividad.

- Atributos negativos

Atributos de Cj; j =1, ..., n; con una deseabilidad negativa desde la perspectiva del
decisor, es decir, que su cantidad menor es menos deseable para el decisor. Los atributos
negativos por ejemplo serian valores como pérdida o un excesivo coste del material.

- Atributos compensatorios

Estos atributos pueden interactuar entre si; en otras palabras, la desventaja de un valor
indeseable en un atributo puede ser cubierta por la ventaja de un valor deseable en otro
atributo.

- Atributos no compensatorios

Son aquellos atributos en los que la desventaja de un valor indeseable no puede ser
cubierto por la ventaja de un valor deseable en otro atributo.

- Atributos independientes

Son atributos que no estan en lo absoluto relacionados con los demas atributos.

- Atributos dependientes

Son atributos que estan correlacionados con al menos uno de los demads atributos.
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- Atributos cuantitativos

Son atributos con una unidad de medida, estos tienen un valor que se expresa
numéricamente es decir son medibles.

- Atributos cualitativos

Son atributos que no poseen unidad de medida estos no tienen un valor numérico y son
inconmensurables.

5.10.1 Aplicacion de seleccion de materiales sostenibles a partir de los métodos de

decision multicriterio
(Mansor y otros, 2014) indicaron en su articulo para la revista Journal of Basic and

Apllied Sciences una aplicacion integrada del método TOPSIS y del proceso analitico
jerarquico AHP en una fibra natural compuesta para la seleccion de material hibrido para la
palanca de estacionamiento que sirve para frenar el automoévil, donde una fibra con mejor
caracteristica mostrada fue de la planta tropical kenaf, que es una planta similar al bambu y
se encuentra emparentada con el algodon.
La seleccion de materiales sostenibles teniendo en cuenta varias propiedades de los
materiales y diversos criterios, puede gestionarse de forma eficaz mediante el enfoque de la
toma de decisiones multicriterio (MCDM). Sin embargo, varios métodos de MCDM tienen
un problema de inversion de rango, en el que el rango de alternativas cambia al afiadir o
eliminar una opcion de todas las consideradas. Las técnicas MCDM para analizar y
comparar materiales, por ejemplo, son a menudo utilizados los métodos Simple Additive
Weighting (SAW), Multi-objective Optimization basada en el Analisis de Ratios
(MOORA), Técnica de ordenacion del rendimiento por similitud con la solucion ideal
(TOPSIS) y Vlsekriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje, por sus siglas en
serbio (VIKOR). Ya que los resultados revelan que, se han derivado implicaciones

practicas y de investigacion basadas en el estudio para ayudar a los profesionales
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investigadores de la industria, responsables de tomar decisiones para la seleccion de los
mejores materiales en la fase de desarrollo del producto, para apoyar una produccion mas
limpia (Tzeng y Huang, 2011).

(Nasab y Anvai, 2017) en el articulo publicado en la revista Material&Design
acerca de la seleccion de materiales con el uso de métodos multicriterio relata que puede
interpretarse como un intrincado problema de MCDM. El objetivo de este trabajo fue
proporcionar un marco simple y completo basado en MCDM para resolver el problema. En
primer lugar, se reviso las caracteristicas basicas del problema de seleccion de materiales
bajo el paradigma MCDM. Por otra parte, muchos investigadores han hecho hincapié en
que en los problemas de decision complicados deben aplicarse mas de un método MCDM
para obtener una decision mas fiable y segura. Bajo el conocimiento y escrutinio de mas de
100 articulos cientificos, se eligen TOPSIS y COPRAS para encontrar soluciones a la
seleccion de materiales en general. Se observa que el enfoque sugerido mediante la
integracion de estas técnicas de MCDM es sencillo y eficaz.

Segun (Mendoza y otros, 2018), el analisis de decisiones complejas requiere de una
busqueda de mejor precision y se hace indispensable aplicar los métodos de investigacion
de operaciones, peculiarmente las teorias de toma de decisiones.

Tomar decisiones requiere muchas veces de ocupar un sistema metodologico el
cual con pasos y algoritmos adecuados nos lleve a la seleccion del mejor criterio de

busqueda y finalmente obtenga un resultado que se ajuste a la solucion del problema.

5.10.2 Teoria del método de ponderacion de la entropia (EWM)
(Zhu y otros, 2020) senalaron que el método de ponderacion de la entropia (Entropy
Weight Method, conocido por las siglas en inglés EWM) es un modelo importante de
ponderacion de la informacion visto que ha sido ampliamente estudiado y practicado, en

comparacion con varios modelos de ponderacion subjetiva, (Ding y otros, 2017) la mayor

81



SELECCION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA APLICACION EN UN
GUARDAFANGO VEHICULAR

ventaja del método EWM es que evita la interferencia de los factores humanos en la
ponderacion de los indicadores, lo que aumenta la objetividad de los resultados de la
evaluacion integral. Por lo tanto, el método EWM se ha utilizado ampliamente para la toma
de decisiones por varios afios.

(Chérrez Troya y otros, 2018) indicaron que para el método de ponderacion de la
entropia (EWM), se evaltia el valor midiendo el grado de incertidumbre. Cuanto mayor sea
el grado de dispersion del valor medido, mayor sera el grado de incertidumbre con respecto
a un indice.

5.10.3 Teoria del método COPRAS

Por sus siglas en inglés de COmplex Proporcional ASsessement (COPRAS) que al
espafiol significa evaluacion proporcional compleja, (Alinezhad y Khalili, New Methods
and Applications in Multiple Attribute Decision Making (MADM), 2019) ese método se
utiliza para evaluar los valores del indice de maximizacidon y minimizacion, el efecto de los
indices de maximizaciéon y minimizacion de los atributos en la evaluacion de los resultados
se considera por separado.

El método COPRAS se aplica en algunas areas como la evaluacion de riesgos
(Alinezhad y otros, 2015), la seleccion de proyectos de inversion y la seleccion de
materiales (Popovic y otros, 2012), de modo que, se consideran las siguientes
caracteristicas de este método:

- Es un método compensatorio;
- Los atributos son independientes;
- Los atributos cualitativos se convierten en atributos cuantitativos.
5.10.4 Teoria del método VIKOR
El método VIKOR fue introducido por Opricovic en 1998 (Opricovic y Tzeng,

2007), esta técnica es uno de los métodos de compromiso en modelos compensatorios, ya
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que en este subgrupo se prefiere la alternativa que sea la aproximada cercana a la solucion
ideal. Generalmente, la técnica determina la clasificacion de alternativas y la seleccion de
una alternativa con un conjunto de atributos contradictorios, y en ultima instancia,
proporciona una soluciéon de compromiso, contribuyendo a quien decida a alcanzar la una
solucioén final. El método VIKOR se ha aplicado varias veces en la toma de decisiones para
seleccionar la alternativa ideal desde su introduccion y se ha utilizado en el andlisis de la
subcontratacion logistica (Kumar y otros, 2012), la seleccion de proveedores (Guo y
Zhang, 2008) y la seleccion de la ubicacion del aeropuerto (Sennaroglu y Celebi, 2018).
Esta técnica contiene las siguientes caracteristicas:

- Es un método compensatorio;

- Los atributos deber ser independientes;

- Los atributos cualitativos se convierten en atributos cuantitativos.

5.10.5 Teoria del método ARAS
El método Additive Ratio ASsessment (ARAS), que por sus siglas al espafiol significa
evaluacion de la relacion aditiva, fue introducido por Zavadskas y Turskis en 2010 (Dadelo
y otros, 2012), cuyo objetivo es seleccionar la mejor alternativa basandose en un niimero
de atributos y la clasificacion final de las alternativas se hace determinando el grado de
utilidad de cada alternativa. Teniendo en cuenta estas cuestiones, esta técnica tiene varias
aplicaciones, como la incorporacion y la eleccion de personal (Karabasevic y otros, 2016),
y la clasificacion de empresas de factorizacion (Karabasevic y otros, Ranking of
companies according to the indicators of corporate social responsibility based on SWARA
and ARAS methods, 2016). Este método tiene las siguientes caracteristicas:

- Esuno de los métodos compensatorios;

- Los atributos cualitativos deben convertirse en atributos cuantitativos;

- Los atributos son independientes.
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5.10.6 Teoria del método MOORA

El Multi-Objetive Optimization Ratio Analisis (MOORA) que por sus siglas
traducidas al espafiol significa, Método de Analisis de Relacion de Optimizacion
Multiobjetivo fue introducido por Brauers en 2004 (Brauers y Zavadskas, 2006), que se
considera un método objetivo no subjetivo (Brauers W., Multi-objective seaport planning
by MOORA decision making., 2013). Ademas, los criterios deseables e indeseables se
utilizan simultdneamente para la clasificacion con el fin de seleccionar una alternativa
superior o mas alta entre diferentes alternativas. Esta técnica tiene un gran numero de
aplicaciones, como la seleccion de un contratista (Brauers W., Multi-objective contractor’s
ranking by applying the MOORA method., 2008), el mejoramiento de los pardmetros de un
proceso en las maquinarias (Chaturvedi y otros, 2014) y la seleccion de proveedores
(Karande y Chakraborty, 2012). El método MOORA indica las caracteristicas siguientes:

- Esuno de los tipos de métodos compensatorios;
- Los atributos cualitativos deben convertirse en atributos cuantitativos;
- Los atributos son independientes.

5.11 Coeficiente de correlacion Spearman (rho)

El coeficiente tho de Spearman (Mohr y otros, 2022), es una medida de asociacion
lineal que utiliza los rangos, numeros de orden, de cada grupo de sujetos y compara dichos
rangos, existen dos métodos para calcular el coeficiente de correlacion de los rangos: uno,
sefialado por Spearman y otro, por Kendall.

5.11.1 Interpretacion de la correlacion Spearman

Los coeficientes de correlacion de Spearman se encuentran entre valores que van de
-1 a +1. El signo del coeficiente indica si se trata de una relacion monoétona positiva o
negativa. Una correlacion positiva significa que a medida que una variable aumenta, la otra

variable también tiende a aumentar. Una correlacion negativa significa que cuando una
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variable aumenta, la otra tiende a disminuir. Los valores cercanos a -1 o +1 representan
relaciones mas fuertes que los valores cercanos a cero.
5.11.2 Escalas de interpretacion del coeficiente de correlacion Spearman
La interpretacion de la correlacion de Spearman (Martinez Ortega y otros, 2009) debe
tener en cuenta el objetivo de la investigacion, es decir la interpretacion del nimero que
arroja el calculo, las interpretaciones se basan en experiencias cientificas, asi también de la
medida de relacion lineal de las variables analizadas, varios autores expresan la
interpretacion en escalas de la siguiente manera:
- Escala 1:
El coeficiente de correlacion oscila entre —1 y +1, el valor 0, indica que no existe
asociacion lineal entre las dos variables.
- Escala 2:
Tabla 4

Valor de Correlacion Spearman segun Escala 2.

Valor de Correlacion R
Correlacion negativa perfecta -1
Correlacion negativa fuerte moderada débil -0,5
Ninguna correlacion 0
Correlacion positiva moderada Fuerte +0,5
Correlacion positiva perfecta +1

Nota: Tomado de articulo de journal, titulado Utilizacion e Interpretacion de las Técnicas

de Correlacion disponible (Fernandez y Diaz, 2001).
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- Escala 3:
Tabla 5

Valor de Correlacion Spearman segun Escala 3.

Valor de Correlacion R
Perfecta 1
Excelente 0,9<R<l1
Buena 0,7<R<0,9
Regular 0,5<R<0,7
Mala R <0,5

Nota: Tomado del libro Métodos Multivariantes en Bioestadistica, (Abraira y Vargas, 1996).
- Escala 4:
Tabla 6

Valor de Correlacion Spearman segun Escala 4.

Valor de Correlacion R
Escasa o nula 0-0,25
Débil 0,26 — 0,50
Entre Moderada y fuerte 0,51 -0,75
Entre fuerte y perfecta 0,76 - 1,0

Nota: Tomado del libro Relacion entre variables cuantitativas, (Montes y Vaquero, 2004).

5.12 Latin NCAP
El NCAP (Latin NCAP, 2022), son las siglas del programa de Evaluacion de
Vehiculos Nuevos para el Caribe y Latino América, basa sus pruebas en métodos
reconocidos internacionalmente, calificando con estrellas que van desde 0 hasta el 5 donde
se observan aspectos fundamentales como la a) Proteccion del ocupante adulto, b)
Proteccion de ocupantes infantiles, ¢) Proteccion para peatones y usuarios vulnerables en
las vias.
5.12.1 Objetivos de la Latin NCAP

Los objetivos segun la (Latin NCAP, 2022), son los siguientes:
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- Ofrecer a los consumidores, evaluaciones de seguridad independientes e
imparciales aplicadas a vehiculos nuevos.
- Motivar a los fabricantes de automoviles optimizar el desempefio de seguridad para
vehiculos vendidos en la region.
- Aplicar regulaciones exigidas por la ONU a que se realicen pruebas de impacto a
los vehiculos vendidos en la region.
5.12.2 Velocidades de las pruebas de impacto realizadas por NCAP
Las pruebas de impacto realizadas por (Latin NCAP, 2022), se basan en:
- Seguridad activa, como el control electronico de estabilidad, el frenado autonomo
de emergencia.
- Seguridad pasiva, como la prueba de impacto, también conocida a nivel mundial
como Crash Test se evalua a las siguientes velocidades:
a) Impacto Frontal — 64 kilémetros por hora (km/h).
b) Impacto Lateral — 50 kilometres por hora (km/h).
5.13 Uso de Software especializado
5.13.1 Informacion de datos de materiales con Granta CES EduPack 2019 version
19.2
El CES EduPack por sus siglas en ingles es el Cambridge Engineering Selector, un
software herramienta basado en la plataforma Windows, ver Figura 33, para la evaluacion
de informacion de disefio en ingenieria, desarrollado por Granta Design Ltda, en conjunto
con la universidad de Cambridge y el departamento de ingenieria, el software cumple con
la funcion de encontrar informacion que cumpla con requisitos de un disefio o aplicacion,
se puede elegir un material de bases de datos diferentes para utilizar en la fabricacion o
estudio, el proceso de seleccion empieza cuando al abrir el software aparece un cuadro de

dialogo en el cual se escoge desde una base de datos con informacion basica o avanzada en
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el caso que se requiera informacion especifica de un material (Guia de Software CES

Edupack, 2016).

Figura 33

Captura de pantalla del universo de materiales en Software CES EduPack.
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Nota: Universo de materiales (grafico), tomado de informe CES Edupack version

19.2.0 (Ansys Granta EduPack, 2019).

El software Granta CES EduPack, consta de una base de datos de 3 niveles el cual

se indica en la Tabla 7, describiendo el alcance y contenido asi:
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Tabla 7

Informacion de los niveles de las bases de datos CES EduPack.

Alcance Contenido

Descripcion del material, imagen del
material ejecutada en un producto que
facilmente se puede reconocer, usos
comunes y algunos datos limitados
para las propiedades mecanicas,
eléctricas y térmicas.

Alrededor de 70 materiales siendo
representativos la clase de metales

Nivel 1 mas utilizados, incluye polimeros,
compuestos, espumas y algunos
materiales naturales.

Se incluye el contenido del nivel 1,

. Alrededor de 100 materiales los integrando datos numéricos mas
Nivel 2 R . L .
mas utilizados. extensos, propiedades ecoldgicas,
notas técnicas y pautas de disefio.
El nucleo de la base de datos
contiene mas de 3,000 materiales, L.
) . Datos numéricos extensos de las
incluyendo esos del Nivel 1y 2. . .
. . propiedades para todos los materiales,
. Ediciones especialistas que cubren ..
Nivel 3 permitiendo pleno acceso a la base de

temas de polimeros, arquitectura,
aeronautica bio-materiales,
ingenieria civil, Materiales
sostenible y Ecodisefio.

Nota: Tomado del libro Granta CES Edupack (Guia Granta CES Edupack, 2016).

datos del sistema de seleccion de CES
EduPack.

Los datos de propiedades del material de guardafango original, para este trabajo de
investigacion, asi como de las propiedades mecanicas de los materiales sostenibles, se
toman como referencia para la seleccion de mejor material y también estos datos se
incluyen en el software de simulacion de impacto Hypermesh version 2019 y modulo
Radios de la compafiia Altair Engineering.

5.13.2 Analisis FEA, simulacion de impacto, por ALTAIR Radioss 2019

Altair es una compaiiia desarrolladora de software de ingenieria que centra el
desarrollo de sus aplicaciones en tecnologia de simulacion con lo cual se logra sintetizar y
optimizar procesos, decisiones y disefios con el fin de mejorar el rendimiento de una
empresa, dentro del diferente software multidisciplinar, se encuentra el HyperMesh 2019 y
el modulo Radioss, estas herramientas ofrecen simulaciones complejas emitiendo

resultados con los cuales a partir del analisis se pueden disefiar conjuntos y piezas
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estructurales de materiales compuestos de forma eficiente, el software puede incluir
materiales compuestos, se puede reducir peso, optimizar el rendimiento, explorando y
evaluando intuitivamente diferentes configuraciones (Altair Engineering, 2018).

Radioss (Altair, 2021) es un programa multiprocesador de la compafiia Altair que
desde el afio 1984 ha sido una solucion de analisis lider para evaluar y optimizar el
rendimiento de los productos en problemas altamente no lineales bajo cargas dinamicas,
este programa es utilizado en todo el mundo en todos los sectores de la industria donde se
desea mejorar la resistencia a los choques, la seguridad y la fabricabilidad de los disefios
complejos, ver Figura 34.

Durante méas de 30 afios, Radioss ha sido un lider de la industria y un estandar para
el analisis de choques y seguridad en el sector de la automocion, el analisis de choques e
impactos, las pruebas de caida, los efectos balisticos terminales, las explosiones y los
impactos a alta velocidad, reconocido en todos los centros de [+D, asi como en empresas
del sector de la automocion, aeroespacial, electronico y de defensa, Radioss permite
comprender y realizar predicciones eficientes y s6lidas de los comportamientos
multifisicos combinados en entornos complejos (Altair, 2021).

Radioss pertenece a la familia de los hidro cddigos, en los que el material se
considera como un fluido no viscoso. Estos hidro c6digos tienen su origen en los trabajos
apoyados por el Departamento de Energia estadounidense a finales de los afios 70 y que
dieron lugar a programas informaticos como DYNA2D/3D, HEMP, PRONTO,
STEALTH, HONDO y WHAM.

Por citar ejemplos de impacto con el software Hypermesh se demostrd que en el
“Analisis del comportamiento mecanico de un rack de baterias frente a eventos de

choque” (Rivera Hoyos, 2014), el software permitio concluir que es posible la fabricacion
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del soporte de bateria visto que los resultados cumplian con normas de seguridad y asi
garantizaba el bienestar de los usuarios de un vehiculo.

Figura 34

Captura de pantalla de ingreso al programa HyperMesh y seleccion del modulo Radioss.
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Otro estudio para el disefio de impacto para el parachoques frontal usando el
software Hypermesh y el modulo Radioss (Reddy y Harish, 2015), sefialé que la
deformacion a bajas velocidades (20 km/h), la deformacién por desplazamiento se produce
a los 5 milimetros.

5.13.2.1 Principales caracteristicas del programa Radioss
Las principales caracteristicas del programa Radioss son:
- Formulacion lagrangiana en 3D para la descripcion de la malla.
- Un esquema de integracion temporal explicito, que da lugar a pequeios pasos de
tiempo (time steps).
- Simplicidad, bajo modelos de elementos finitos integrados.
- Ensamblaje elemento por elemento de las fuerzas nodales, lo que da lugar a codigos

en memoria y bajos requisitos de E/S (Entrada y Salida) en comparacion con los

91



SELECCION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA APLICACION EN UN
GUARDAFANGO VEHICULAR

enfoques implicitos, en los que se requiere el ensamblaje y la inversion de la matriz
en cada paso de tiempo.

- Enfoques no iterativos.

- Contacto basado en métodos de penalizacion.

- Implementacion altamente vectorizada.

5.13.2.2 Ecuaciones basicas
Hace referencia a ecuaciones basicas de la dindmica no lineal, que hacen referencia
a diferentes aspectos como:
- Material y coordenadas espaciales
- Descripcion de la malla
- Descripciones cinematicas y cinéticas
- Tasas de tension y tensiones en los solidos
- Formulaciones lagrangianas actualizadas y totales
- Ecuaciones de equilibrio
- Principio de potencia virtual y nombres fisicos de los términos de potencia.
También se introduce la formulacion de las pequenas deformaciones, a través de la
implementacidn de los elementos finitos del principio de potencia virtual, lo que conduce a
las ecuaciones de equilibrio discretizadas.
5.13.2.3 Analisis dinamico
El analisis dindmico se ocupa de la discretizacion del tiempo y de los esquemas de

integracion, también se analizan los conceptos de estabilidad y paso de tiempo (time steps).

5.13.2.4 Restricciones cinematicas
Se ocupa de las restricciones cinematicas, es decir, de las restricciones impuestas a

las velocidades nodales, la estabilidad lineal se introduce en Estabilidad lineal.
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El concepto de interfaces, muy importante, visto que permiten la solucion de
condiciones de contacto e impacto entre dos partes de un modelo.
6 Metodologia

La metodologia de la investigacion realizada en la presente se basa en método de
caracter teorico, el método historico logico, revision sistematica de informacion a través de
diferentes buscadores académicos, busqueda de bibliografia relacionada acerca de las
experiencias en seleccion de materiales,

El desarrollo del presente trabajo tiene como estructura la siguiente metodologica:

Obtencion de propiedades mecénicas, fisica y sostenibles de la fibra natural de

refuerzo, con la ayuda del software Granta CES EduPack.

- Seleccion del mejor material, desarrollo del método de ponderacion de la entropia
EWM, y de los métodos multicriterio COPRAS, VIKOR, ARAS y MOORA, para
la mejor seleccion de material.

- Verificacion de la correlacion del material ganador obtenido de los valores de los
métodos multicriterio, para mejor material seleccionado a través del coeficiente de
Spearman.

- Proceso CAD, desarrollo de modelo geométrico (guardafango) en el programa
Autodesk Inventor Profesional.

- Proceso CAE, simulacion de impacto, choque y validacion de resultados, por medio

de Hypermesh, modulo Radioss, donde se realiza la presentacion de deformacion

por desplazamientos, esfuerzo plastico, energia especifica y los esfuerzos de Von

Mises, para verificar el comportamiento estructura del elemento en estudio.
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6.10 Obtencion de propiedades del material sostenible con Software CES

EduPack, Nivel 3 — Eco Design

Para complementar informacion de datos fiables (Ansys Inc., 2022), en las tablas
de propiedades mecénicas de los materiales escogidos e incrementar informaciéon como
fuente de referencia y para luego la seleccion adecuada de material sostenible se utiliza el
software Granta EduPack el cual brinda soporte con una gama de recursos. La utilizacion
de materiales adecuados en un una simulacion y disefio mejora el rendimiento, ademas
reduce el costo de tiempo y el riego al seleccionar mejores propiedades que aumentan la
vida util y satisfaccion de los clientes o usuarios, este software se divide en tres niveles,
cada nivel contiene informacion de tipo basica, intermedia y avanzada a estos niveles se les
asigna caracteristicas que pueden cumplir los materiales, en los niveles del software se
puede visualizar las propiedades del material, agregar modelos con sintetizador con bases
de datos de sostenibilidad y ecodisefio e incluir la metodologia de seleccion de materiales
de Ashby. La implementacioén de informacion para este trabajo de posgrado se realiza con
el software CES EduPack version 2019, seleccionando el nivel 3 Eco Design como se
muestra en la Figura 35.
Figura 35

Seleccion Nivel 3 Eco Design, nivel avanzado.

Nota: Captura de pantalla de inicio Software CES EduPack 2019.
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Los modelos de limite simple predicen el rendimiento de un compuesto
continuamente reforzado con fibra, materiales que muestran valores altos de rigidez y
resistencia especificos y a menudo se utilizan por su bajo peso por el tipo de aplicaciones
con las que se los solicita. El principio del software es que puede mezclar dos y mas
materiales para producir un material compuesto, trata de realizar un relleno con un refuerzo
que en este caso es la Fibra Continua (UD y QI), en conjunto de una matriz de forma
continua, los tipos de modelo del software pueden ser el unidireccional, laminares a 0° y a
45°, alineados, aleatorios y particulados como se observa en la Figura 36 (Granta CES
Edupack, 2019).

Figura 36

Orientacion de las fibras de material compuesto.

Unidirectional Laminates  foeinforcement Chopped fiber Parficulate
Nota: Orientacion de fibras (grafico) (Granta CES Edupack, 2019).

6.10.1 Pasos para la creacion de un material a partir de la herramienta
Synthesizer.

La revision con software especializado CES EduPack, acerca de las propiedades
que se puede obtener a partir del uso del nivel 3 Eco Design se realiza en conjunto de la
herramienta Synthesizer, este instrumento predice el rendimiento de un panel tipo
sandwiches, de una estructura celular, materiales multicapa y para el caso de estudio, los
compuestos de fibra y particulas, la opcidn a escoger se indica en las Figuras 37.

Una vez seleccionado el nivel 3 Eco Design, se selecciona la herramienta

Synthesizer del Software CES EduPack, ver Figura 37.
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Figura 37

Seleccion de herramienta Synthesizer.

W Pablo Salazar - Material Sostenible - CES EduPack 2019 - [Inicie]

# Archivo Editar Ver Seleccionar Herramientas Ventana Sugerencias Ayuda
nlmc\u ] Navegar O '_ Buscar @/ Grafico/Seleccionar :QECD Audit ‘,1 Synthesizer ﬁ Aprende Tl Herramientas ~ ﬁA]ustes OAyuda -

# Dicio

Level 3 Eco Design

Nota: Captura de pantalla de la herramienta Synthesizer, Software CES EduPack 2019.
Luego se escoge el modelo de Compuestos (fibras y particulas), Figura 38.
Figura 38

Seleccion de la opcion Compuestos (fibras y particulas), Software CES EduPack.

X

Herramienta Synthesizer Videotutgriales p»
Escoge un modelo @

v

2 | Compuestos (fibras y particulas)

!! Estructuras celulares @ Expansion térmica controlada
Espuma de celda abiert Retic i n dos materiales

o

—— | Materiales multicapa Paneles tipo sandwich

Crea y afiade tu propio modelo: Guia de creacidn de modelos

Cancelar

Nota: Captura de pantalla de los modelos de la herramienta Synthesizer, Software CES EduPack

2019.

Seleccionar la opcion Fibra continua (UD y QI), al dar Clic sobre la opcion se

despliega la pantalla de la Figura 39.
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Figura 39

Menu opciones fibra continua.

Fibra continua (UD y Ql)

I-'Iutl >
Hntrh.llll-"

Ohiasi-isolro pic

Unidirectional

Ornentacion de la fibra

0

Predice el comportamiento de materiales reforzados con fibras continuas

Unidireccional = fibras alineadas [0°]

Cuasi isdtropo = fibras en disposicion multiaxial [0° / +45° / -45° / 90°]

Suposiciones:

» Distribucion uniforme del refuerzo
= Unidn perfecta entre matriz y fibra
e El matenal es totalmente denso

Unidireccional w
Registros utilizados

Matriz |[ﬁ Buscar un registro | | Buscar... |
Fibra |H Buscar un registro | | Buscar... |
Variables del modelo

Fraccion volumeétrica de fibra

Nomenclatura de los registros

Matriz ® |

30 %

Introduce valores o rango de valores, Por ejemplo, 1; 3; 80 1-8

Fibra *

Este modelo generara 1 registros

MNumero de valores:

]

Crear Cancelar

Nota: Captura de pantalla de las configuraciones de seleccion de fibra continua.

Clic en el botdn buscar de la opcion en Registros utilizados Matriz y Fibra, Figuras

40y 41.
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Figura 40

Opciones de fibras naturales disponibles CES EduPack 2019.

Buscar n

4 [T MaterialUniverse
I L] Ceramics and glasses
4 Fibers and particulates
b Ceramic and glass fibers
b Ceramic particulates
b Metal fibers
4
B Banana fiber
B cCoir fiber
Cotton fiber
Flax fiber
Hemp fiber
Human hair fiber
Jute fiber
Kenaf fiber
Palm (Palmyrah) fiber
Palm (Talipot) fiber
Ramie fiber
Silk (Silkworm silk) fiber
Silk (Spider drag-line silk) fiber
Silk (Spider viscid silk) fiber
Sisal fiber
Sugarcane fiber
B Wool fiber
b Polymer fibers
[ Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials
b [Z3 Magnetic materials
b (W Metals and alloys
! Polymers: plastics, elastomers
I [_ Mis registros

Aceptar Cancelar

Nota: Captura de pantalla de opciones de fibras naturales CES EduPack 2019.
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Figura 41
Opciones de matriz termoplastica disponibles en las opciones PP (Polipropileno), CES

EduPack 2019.

Buscar n

PEN (Polyethylene Naphthalatt Bisqueda de Microsoft (Alt+Q)
PET (Polyethylene Terephthalal
PETG, PCTA, PCTG, Tritan (Cop¢
PFA (Perfluoroalkoxyethylene)
PGA (Polyglycolic acid)
PHA {Polyhydroxyalkanoates) | (7) Mas informacion
PI (Polyimide)
PLA (Palylactide)
PLGA (Polylactic-glycolic acid)
PMMA (Polymethylmethacrylate/acrylic)
PMMA+PC blends
PMP (Polymethylpentene)
POM (Polyoxymethylene/acetal)
PP (Polypropylene)
Barium sulfate filled
Calcium carbonate filled
Conductive grades
Glass and mineral filled
Glass filled
Mica filled
Talc filled
4 [mm Unfilled
B Homopolymer, clarified/nucleated
B Homopolymer, flame retarded HB
B Homopolymer, flame retarded V-0
B Homopolymer, high flow
B Homopolymer, low flow
B Impact copolymer, high flow
B Impact copolymer, low flow
B Impact copolymer, UV stabilized
B Random copolymer, clarified/nucleated
B Random copolymer, high flow
B Random copolymer, low flow
PPC (Polyphthalate Carbonate)
PPE blends {Modified polyphenylene ether)
PPS (Polyphenylene Sulfide)
PS (Polystyrene)
PS-SY/SPS (Syndiotactic polystyrene)
PSU, PESU, PPSU (Polyarylsulfones)

(= DTEE (Dnhdatraflinrnathulanal

Simplemente comience a escribir agui pa
tener las caracteristicas al alcance de su
y obtener ayuda.

A — — o e e e

Nota: Captura de pantalla de opciones de matriz termoplastica CES EduPack 2019.

Una vez seleccionada la fibra natural y la matriz, la fraccion volumétrica que se
coloca para el caso estudio del presente trabajo es de 50 % de fibra diferentes fibras

naturales, con relacion de aspecto de la fibra 50, como se muestra en la Figura 42.
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Figura 42

Registro de pantalla propiedades de fibra creada.

*
Fibra continua (UD y QI) 7]
Predice el comportamiento de materiales reforzados con fibras continuas
: I Unidireccional = fibras alineadas [07]
l'h]_' Cuasi isdtropo = fibras en disposicion multiaxial [0° / +45° / -45° / 907]
Matrix
| Supasiciones:
g # Distribucion uniforme del refuerzo
Dnldtraetional Quasi-isolropic |  )nisn perfecta entre matriz y fibra
Orientacién de la fibra « El material es totalmente denso
Unidireccional -
Registros utilizados
Matriz |. PP (impact copolymer, flame retarded) | | Buscar... |
Fibra |. Banana fiber | | Buscar... |
Variables del modelo
Introduce valores o rango de valores. Por ejemplo, 1; 3; 8 0 1-8
Fraccion volumétrica de fibra 50 % Numero de valores:
Nomenclatura de los registros
Matriz PP
Fibra [Banano
Este modelo generard 1 registros | Anterior | | Crear | | Cancelar |

Al dar Clic en el boton Crear se genera un nuevo registro de material, el cual
contiene las condiciones mencionadas en los pasos anteriores, el resumen de las

propiedades de material, se detallan en la Figura 43.
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Figura 43

Propiedades creadas a partir del uso de CES EduPack.

# Sin titulo - CES EduPack 2019 (fibras)\ , Unidire - X
B Archivo Editar Ver Sele &
A nicio | (1) Navegar 7] Buscar W/ Graficosseleccionar | I Eco Audit & Synthesizer [Jlf Aprende T} Herramientas + | g Ajustes (@) Ayuda ~
Navegar *| # mido [ PP/Lino (Fibra conti... [3 PP/Canamo (Fibracon... [ PP/ Sisal (Fibra cont... [3 PP/ Coco (Fibra conti... [ PP/ Yute (Fibra conti... [ PP/ Banana (Fibra con.
Base de datos: Level 3 Eco De ol 0 oo Y
e % PP / Banana (Fibra continua, Unidireccional) - 50% fv
Tabla: MaterialUniverse o :
I = ‘Verhoja de datos: All attributes | pX
& MaterialUniverse Mis registros > Sintetizados > Compuestos (fibras) > PP > Fibra, Unidireccional > Banana > )
(L Ceramics and glasses
@ Fibers and particulates Price
(@8 Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials Price ® 1718 o 264 USD/kg
(& Magnetic materials Notes
8 Metals and alloys Solo tienen en cuenta la contribucién de componentes del materia establecido (no incluye procesamiento, adhesivos o aditvos)
(@ Polymers: plastics, elastomers N y
(22 Mis registros Physical properties
(1 Sintetizados Density ® 1,073 - 11e3  kgm3
(21 Compuestos (fibras) R i
e Mechanical properties
(3 Fibra, Unidireccional Young's modulus ® 135 - 16 GPa
() Banana Yield strength (elastic limit) ® 346 - 407  MPa
& 50%Banana Tensile strength ® 345 - 405 MPa
(2 Canamo Compressive strength ® 294 - 340 MPa
5 50%
_,é( 30%Canamo Flexural modulus ® 135 - 16 GPa
oco
& 50%Coco Flexural strength (modulus of rupture) ® 204 - 340 MPa
(1 Lino Shear modulus ® 0478 - 0956 GPa
& 50%Lino Buk modulus ® 27 - 282  GPa
(O sisal Poisson’s ratio ® 0366 - 0375
& 50%Sisal
(2 Yute Thermal properties
& S0%Yute Thermal conductivity ® 022 - 0292 Wm°C
Specific heat capacity ® 1463 - 1533 Jkg °C
Thermal expansion coefficient ® 162 - 318  pstain’C
Primary production energy, CO2 and water
Embodied energy, primary production ® 315 - 36 MJ/kg
€02 footprint, primary production ® 141 - 157  kgkg
Notas
Registros utiizados
Matriz = PP (impact copolymer, flame retarded)
Fibra = Banana fiber
Afributos adicionales; v
Listo NUM

Nota: Captura de pantalla CES EduPack, propiedades de material creadas.

Las propiedades que el software CES EduPack proporciona son indicadas en la

Tabla 8. Ademas, como criterio del ejecutor de los métodos multicriterio es preciso

mencionar que a partir de esta tabla, acerca de las propiedades de los materiales obtenidos

a partir del software CES EduPack, se tomd como criterios positivos a las propiedades

mecanica, por citar al modulo de Young, a la resistencia a la fluencia, resistencia a la

traccion, resistencia a la compresion, al médulo de flexion, al mddulo de cizallamiento, al

modulo de rigidez y al coeficiente de Poisson, como criterios no beneficiosos se tomo al

precio por kilogramo, a la densidad, a la energia incorporada y a la huella de CO:

Los criterios positivos de las propiedades mecanicas se tomaron en cuenta ya que

valores altos son ideales al momento de impacto. Los criterios negativos 0 menos

beneficiosos debido a que un costo de materia prima ocasiona poca inversion en

investigacion de las fibras compuestas, la densidad es factor negativo visto que si el valor

aumenta también aumenta el peso del material, la energia incorporada en la produccion
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primaria y una huella de carbono alto respectivamente no son deseables energéticamente,
también visto el punto medioambiental. Dichos aspectos se muestran en la Tabla 8.

Tabla 8

Propiedades que se pueden obtener del software CES EDU Pack conjunto con los criterios

beneficiosos y no beneficiosos a utilizar en los métodos de seleccion multicriterio.

Criterio
Propiedades Caracteristicas Beneficioso (+),
No beneficioso (-)

Precio (USD/kg) -

Valor
monetario

Fisicas Densidad (Kg/m3)
Modulo de Young (GPa)
Resistencia a la fluencia (limite eldstico) (MPa)

Resistencia a la traccion (MPa)
Mecénicas Modulo de flexion (rigidez a la flexion) (GPa)
Modulo de cizallamiento (GPa)
Modulo de rigidez (GPa)
Coeficiente de Poisson (adimensional)
Energia incorporada (produccién primaria)
Ecolégicas MI/kg
Huella de CO; (produccion primaria) (kg/kg) -

+ + + + o+ o+

6.11 Métodos multicriterio, pasos para la seleccion de mejor material

Existen varios materiales sostenibles, sin embargo, resulta necesario tomar una
decision con respecto de las propiedades mecéanicas adecuadas para que pueda cumplir
caracteristicas que hagan en conjunto con un polimero un material que termine obteniendo
propiedades superiores.

Actualmente expertos en todo el mundo utilizan varios métodos cientificos y
empiricos para la toma de decisiones que aplicando algoritmos y métodos numéricos con
los cuales resulta posible resolver dichas operaciones, haciéndolas menos complejas para
elegir una alternativa adecuada entre varias alternativas (Bunge, 2017). El uso de métodos

cientificos y matematicos es eficiente y eficaz para decidir la mejor alternativa sobre
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contextos que se presenten al momento de tomar la decision independientemente del
contexto estudiado (Mirabal y Luna, 2018).

La toma de decision con la utilizacion de criterios multiples como los MCDM, se
consideran como los métodos cientificos mas importantes utilizados cuando el decidor
considera para su estudio mas de un atributo, entonces se pueden resolver problemas de

organizaciones y de la sociedad humana (Quintero y otros, 2013).

Los materiales compuestos por fibras naturales junto a una matriz polimérica
proporcionan una resistencia especifica ademas de una relacion de biodegradabilidad del
material debido a que los materiales se obtiene de fuentes naturales renovables son baratos
por unidad de volumen, a diferencia de las fibras tradicionales de ingenieria, la fibras
lignoceluldsicas enriquecen las propiedades de los materiales (Ugragkan y oos, 2019)
son materiales de baja densidad, causan menos desgaste en las maquinas de produccion, no
provocan riesgos para la salud, tienen propiedades de alta flexibilidad (Franco y Gonzélez,

2004).

La seleccion de mejor material se efectia a través de la toma de decisiones multi
criterio, previo a ello para determinar la ponderacioén o la mejor propiedad y caracteristica
que debe cumplir un material, como un buen procedimiento de ingenieria y para disponer de
resultados objetivos se realiza primero el método de la entropia, ya que se parte de un criterio
de mayor relevancia por la variedad de evaluaciones que se dispone por cada propiedad del
material. El método de ponderacion utilizado es la entropia EWM, y los métodos de decision
multicriterio que se encuentran en el presente estudio son: COPRAS, VIKOR, ARAS y
MOORA.

Los valores obtenidos bajo criterio de disefio pesimista, tomando el escenario mas
desfavorable de los materiales es decir los valores mas bajos de las propiedades mecénicas,

el valor mas alto para precio, mas alto para las propiedades fisicas y asi mismo los criterios
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ecoldgicos mas elevados se presentan en la Tabla 9, estos valores son iniciales para el uso

de los métodos de seleccion multicriterio.

Tabla 9

Valores de propiedades de los materiales sintetizados en el CES EduPack.

Diferentes Propiedades

2 Valor  Fisicas Mecanicas Ecolégicas
g ,_él) USD/kg kg/m® GPa MPa MPa GPa GPa GPa Adimensional MlJ/kg kgkg

é S A B C D E F G H 1 J K

- - + + + + + + + - -
Lino M1 3,57 1210 14 855 385 14 0,517 2,56 0,366 38,8 1,65
Cénamo M2 3,09 1210 28 111 285 28 0,379 2,72 0,316 37,7 2,39
Sisal M3 2,63 1180 521 258 285 521 0491 241 0,371 38,5 2,43
Coco M4 2,64 1100 13,5 346 345 13,5 0478 2,7 0,366 36 1,57
Yute M5 2,1 1210 9,01 83 210 9,01 032 28 0,366 36,3 3,21
Banano M6 2,34 1060 2,51 60,5 724 251 047 2 0,383 41,8 2,52

Nomenclatura de Tabla 9:

A: Precio

B: Densidad C: Modulo de Young

D: Resistencia a la fluencia
(limite eléstico)
G: Moédulo de cizallamiento
J: Energia incorporada
(produccion primaria)

F: Modulo de flexion
(rigidez a la flexion)

I: Coeficiente de Poisson
+ Beneficiosos

- No beneficioso

E: Resistencia a la traccion

H: Moédulo de rigidez
K: Huella de CO2
(produccion primaria)

Nota: Datos tomados del programa CES EduPack.

6.11.1 Método de ponderacion de la entropia (EWM)

Para realizar el célculo a través del método de ponderacion de la entropia se sigue

la siguiente estructura matematica (Zhu y otros, 2020):

Paso 1: Se debe construir una matriz de decision indicada como Ecuacion (2).

1 T2
21 T2
"mi Tm2

2)
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Paso 2: Se calcula la matriz de decision normalizada P;j, €l objeto de normalizar la

matriz es el de conseguir valores adimensionales que contengan diferentes criterios para

comparar entre si los valores, para ello se utiliza la Ecuacion (3).

__ Ny
Pij=sm—x (3)

i=14ij

Paso 3: Se calcula la matriz columna de entropia, que se representa con el valor Ej,

de la Ecuacion (4).

B =~k (Z Py ln(pij)) @
i=1

1 . .
La constante k = T garantiza que el valor de la entropia se encuentre entre 0 < E; < 1,

m representa al nimero de alternativas.

De tal manera la Ecuacion (4), puede quedar como en la Ecuacion (5):

1 m
b=t (; Pij ln(Pij)> ()

Paso 4: Se calcula la matriz columna el parametro de diversidad de criterio D;,
Ecuacion (6).
Dj =1-E (6)
Paso 5. Se calcula la matriz columna de ponderacion (peso) normalizado de cada

criterio W;, Ecuacion (7).

= (7
g ﬁ1 D]’
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6.11.2 Método COPRAS
En la técnica de decision COPRAS existe una primera matriz de decision basada en
informacion que se recibe de la matriz como similar a la Ecuacién (2), (Zhu y otros, 2020).
Paso 1: Calculamos la matriz de decision normalizada x;;, de distintas ith
alternativas con los jth atributos, como se indica en la Ecuacion (8).

__ My
% =S ®)

m
i=1%Xij

Paso 2: Determinar la matriz de decision normalizada con los pesos D;;, como

sigue en la Ecuacion (9).

WiT1r Waliz . Wyl

Di: = x* _ | WiT21 W2l . Wplop
= X rwWp = 9)

WiTm1 W2Tmz2 -+ Wnlmn

Paso 3: Previo a la suma de valores positivos y negativos el ejecutor del método
debe escoger cuales son los criterios que mas se ajustan a la aplicacion requerida, los
valores positivos quieren decir que para la decision se debera escoger los valores a tomar
en cuenta con razonamiento mas cercano a la solucion ideal, los criterios negativos no
significa exclusiones, si no, mas bien es algo que no se busca, valores que aportan menos a
la decision, son valores no requeridos, sin embargo son importantes dentro del estudio de
seleccidn, estos criterios fueron mostrados en la Tabla 8.

Paso 4: Se suman de los valores positivos y negativos no deseables normalizados
ponderados S;, y S;_, las sumas de cada uno respectivamente se las realiza con las
Ecuaciones (10) y (11). Cabe recalcar que el ejecutor del método debe decidir cudles son
las propiedades o caracteristicas mas positivas (valores mas altos mejor) y las de menor

relevancia seran las de ponderacion negativa (valores mas altos como peor).
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k
Sige = ) Dy (10)
k=1

k
(11)
Sii_ S z DU
k=1

Paso 5: El significado relativo de cada alternativa Q; se calcula mediante la

Ecuacion (12).

j=15i- (12)

1
Si- 2

Qi =S5+

Este significado de importancia relativo Q; de las diferentes alternativas indica el
grado de concordancia alcanzado de cada alternativa.
Paso 6: El llamado indice de rendimiento P; de cada una de las alternativas, se

realiza con la Ecuacion (13).

Q;

max

P1=

£ 100 (13)

Se realiza un ordenamiento de los valores de mayor a menor, el valor
Qmax representa un valor maximo de la importancia relativa, los valores que pertenecen al
indice de rendimiento P; sirven para obtener la completa clasificacion de las alternativas.
6.11.3 Método VIKOR
Se utiliza una matriz de decision, basandose en informacion recibida por el decisor,

como describe la Ecuacion (14), (Sennaroglu y Celebi, 2018):

i1 T2 Tin

21 T2 - Ton . . 14
Xij = S ;i=1,.mj=1,.,n (14)

"m1 Tm2 mn mxn
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Paso 1: Se determinan el mejor y peor beneficio, estos criterios fueron mostrados
en la Tabla 8, valores segun las funciones de criterio de cada alternativa, para ello se hace
el uso de las Ecuaciones (15) y (16).

fi" = max;fi;
(15)
i=123,..,m

(16)
i=123,...,m
Paso 2: El calculo de una distancia positiva va desde cada valor hacia la solucion

ideal S; y a la distancia de cada valor a una solucion ideal negativa R;, se calcula con las

Ecuaciones (17) y (18).

R = way L (7)
N

SFZszi*_fii (18)
]

Paso 3: Para calcular el valor Q; parai = 1, ... , I, se debe aplicar la Ecuacion (19).

* *

-2 ra-n k]

S*=MinS;; S” = Max §;

R* = MinR;

En la cual R™, se calcula como se indica en la Ecuacion (20):

R™ = Max R; (20)
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El valor (v) es una referencia de ponderacion que indica la distancia hacia la
solucion ideal negativa de los correspondientes valores iy, como se sefiala en la Ecuacion

(21):

0,5) » iR 21
(v > ,)*m 21)

Paso 4: Se debe determinar el ranking, ordenar una matriz columna con los valore
obtenidos, el valor mas cercano a cero de los valores obtenidos Q;, corresponde a la mejor
alternativa, sin embargo, se deben observar alternativas de ranking compromiso, para ello
se clasifica los valore S, R, Q de forma decreciente, es decir, se tiene tres listas diferentes.

Paso 5: Se propone una alternativa compromiso al menor valor de Q; esta se llama
a’ se debe verificar si cumplen dos condiciones, de las Ecuacion (22):

Condicion 1

Q(a") — Q(a’) =2 DQ (22)

Donde a”, es la alternativa con la segunda posicion en el ranking de la lista Q;, y DQ se

define como indica la Ecuacion (23):

1 (23)
n—1

DQ =

n,significa el nimero de alternativas

Condicion 2

La aceptabilidad aceptable en la toma de decisiones (Opricovic y Tzeng, 2004) La
alternativa a’ también debe ser la mejor clasificada por S y/o R. Esta solucion de
compromiso es estable dentro de un proceso de toma de decisiones, que podria ser:

"votacion por regla de la mayoria" (cuando se necesita v > 0:5), o "por consenso" v 0:5, o
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"con veto" (v < 0:5). Aqui, v es el peso de la estrategia de decision "la mayoria de los
criterios’ o "la maxima utilidad del grupo".
6.11.4 Método ARAS
Se realiza la matriz de decision que se utiliza a partir de la informacion recibida

para la decision, segun la Ecuacion (24), (Dadelo y otros, 2012):

X11 X12 X1in
le xzz “ew x2n

Xy =\ . . - . (24)
Xm1  Xm2 Xmn

Paso 1: El ejecutor del método debe escoger cuales son los criterios que mas se
ajustan a la aplicacion requerida, los valores positivos quieren decir que para la decision se
debera escoger los valores a tomar en cuenta con razonamiento mas cercano a la solucion
ideal, los criterios negativos no significan exclusiones, si no, mas bien es algo que no se
busca, valores que aportan menos a la decision, son valores no requeridos, sin embargo,
son importantes dentro del estudio de seleccion.

Paso 2. Construir matriz con criterio optimo, y considerar cuales con los criterios
beneficiosos y no beneficiosos.

Si max x;; ; es preferible como beneficioso
Si miin x;j; es preferible como no beneficioso

Paso 3: Se calculan los valores 6ptimos de cada atributo, los valores positivos como
muestra la Ecuacion (25) y los valores negativos con la Ecuacion (26).

Xij = mlaxxl-j; i=01,...mj=1,..,n 25)

Xij = miinxij; i=01..mj=1,..,n (26)
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Paso 4: Calcular la matriz de decision normalizada X_l], se debe tener en cuenta la

Ecuacion (27).

T = Xij
1y = m X (27)
1=0“"1)
fll flz e fln
= X X . X
Xij _ 21 22 ) 2n
Xm1i Xmz2 - Xmn

El método de célculo de los criterios menos beneficiosos se utiliza la Ecuacion (28).

X;: = 1 X, = Xij 28
YOXGTTY Bise Xy (28)

Paso 5: Para calcular la matriz de decision normalizada ponderada (por pesos) se

obtiene con la Ecuacion (29).

Xij = Xi; xW; (29)
X111 X12 X1n

~ x X X

%= 21 22 2n
Xm1 Xm2 o Xmn

Los valores ponderados por peso W; se determinan con el método entropia como se

indico en la Ecuacion (8). W; representa el peso del criterio j y X; ; y corresponde a la

categorizacion normalizada de cada criterio.

Paso 6: Calcular la funcion de optimizacién, valor S; utilizando la Ecuacion (30).

n
Sl' = ZXU

j=1

(30)
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El S; de una funcién de optimizacioén de una i como alternativa, mantiene la
relacion directamente proporcional al proceso de los valores X;; y ponderaciones
W; criterios tratados y la influencia relativa del resultado final.

Paso 7: Se obtiene el mejor valor S; de la fila de criterios 6ptimos, el valor méximo
de los valores calculados y del criterio 6ptimo representa el valor So, el grado de utilidad

K; se calcula de acuerdo con la Ecuacion (31).

K—S‘
i—SO

(31
Los valores Siy S, representan la funcidén de optimizacion. Estos valores
comienzan en 0 hasta un 100 %, ya que la alternativa con el valor K; mas alto en este caso
es la mejor alternativa analizada.
6.11.5 Método MOORA
Los pasos para realizar el método MOORA son los siguientes:
Paso 1: Se realiza una matriz inicial con los datos de decision X;;, como se indica

en la Ecuacion (32), (Limbong y otros, 2018):

X11  X12 X1n
X221  X22 - Xop . ]

Xij = ;i=1,...,m, j=1,..,n (32)
Xm1 Xm2 o Xmn mxn

Paso 2: Se procede a calcular la matriz de radios, para normalizar de la siguiente

forma X;; = [(x_u)], la Ecuacion (33), indica la forma de normalizacion:

K= (33)
?;Oxij
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Paso 3: Se define la ponderacion de criterios o el vector de pesos, matriz de pesos
normalizada y se realiza el calculo de la matriz normalizada de ponderacion. Debe
multiplicarse la matriz de dedicion normalizada con los pesos o ponderacion de cada

criterio.

W = [Wl WZ W3 . Wn]
Paso 4: Determinar la funcidon de agregacion que evalte a cada una de las
alternativas y; , para ello la Ecuacion (34).

g n
yi= ) WXy— > WX, (=12,..m) (34)
j=g+1

j=1

El incremento de los valores de i = 1, 2, 3, ..., hasta g corresponden al criterio
clasificado como valor maximo; y el incremento de los valoresi = g + 1, g +
2, ... hasta n, corresponden al criterio de clasificacion minimo.

Paso 5: Se determinan los valores preferenciales, el valor y; mas alto, representa la
mejor alternativa.

6.12 Pasos para Calculo de la correlacion Rho Spearman

Segun (Barreto R., 2011), los pasos a seguir para conseguir el valor tho de
Spearman, se debe seguir los siguientes pasos:

En una tabla de 5 columnas colocar en las primeras dos, los datos de pares
necesarios para establecer o no la correlacion, como se indica en el ejemplo de la Tabla 10.

Para el calculo del valor d;, se realiza la diferencia entre las columnas del Rango
(x) y Rango (y), es decir dato 1 menos dato 2 respectivamente.

Una vez obtenida la diferencia, el valor d; elevar al cuadrado cada unoy calcular,

la suma de los valores elevados al cuadrado.
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Finalmente se debe utilizar la Ecuacion (35), para el célculo de rho de Spearman,
comparar el valor obtenido de la correlacion de Spearman con cada una de las escalas de
interpretacion del coeficiente. Este método se ocupa para saber la correlacion entre 2
métodos de seleccion multicriterio a la vez, sin embargo, se deben cotejar las correlaciones
entre todos los métodos obtenidos.

63 d;>

TReE—1) )

T =

Donde d, representa la diferencia entre la jerarquia de los valores que se van a
observar en la correlacion o no de los datos, n representa al nimero de datos analizados.
Tabla 10

Formato de datos para el calculo Spearman.

Material Dato 1 Dato2  Rango (x) Rango (y) d d?
1

n

Y-

6.13 Diseiio CAD de la geometria para la simulacion de impacto de guardafango

vehicular.

El disefio CAD de la geometria del guardafango que se incluyo en el software de
simulacion se realizé a partir de fotografias de diferentes vistas de un guardafango frontal
izquierdo que pertenece al modelo Chevrolet Sail afio 2018, el collage de las diferentes

vistas ocupadas se puede observar en la Figura 44.
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Figura 44
Collage de fotografias, diferentes vistas para modelado 3D, guardafango Chevrolet Sail

2018.

El resultado del modelado en 3D con medidas reales realizadas en el programa Autodesk
Inventor Profesional a través del perfil con licencia de estudiante, se muestra en la Figura

45.
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Figura 45

Medidas reales en milimetros del guardafango Chevrolet Sail 2018.

—— — = e — —

La geometria se guardo en un archivo con extension igm, la cual puede ser leido
por el programa HyperMesh de la compaifiia Altair Engineering, para la simulacion de
impacto.

6.14 Pasos para el uso de software de impacto, Altair Radioss

Para la validacion, resultados y conclusion del estudio y uso de un material
sostenible para el refuerzo de un guardafango de un vehiculo, se utilizaran programas CAD
como el Inventor Profesional, para el bosquejo del elemento a ser analizado y también un
software especializado en simulacion por ordenador.

Los pasos que se detallan a continuacion se obtuvieron de varias fuentes
bibliograficas que pertenecen a la empresa Altair, entre ellos: Guia de ejemplos Altair

Radioss (Altair, 2019), Guia de referencia (Altair, 2019), Manual de teoria (Altair, 2019),
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Tutoriales (Altair, 2019), Codigos de usuario (Altair, 2019), Guia de usuario (Altair, 2019),
Problemas de verificacion (Altair, 2019), apuntes en clase de la catedra de disefio asistido
por computador de la maestria de Disefio Industrial y Procesos de la Universidad
Internacional SEK.

Tabla 11

Pasos para la simulacion de impacto, con capturas de pantalla.

Paso 1 Abrir HyperMesh, en la seleccion (User Profiles), seleccionar RADIOSS
2019
[l

Application HyparMash -

€ Default (Hyperesh)

& RADIDSS FRW‘
€ OptiStuct

€ AcuSolve

€ Abagus

€ Aciran

€ Ansys

€ Exodus sD

€ FERO

€ LsDyna Keywordd?1_Ri0.1

€ Madymo Madyma70 ]
€ Marc Marc3| O T
€ Nastran MNastranMSC ]
€ Pamcrash Pamcrash2G2018 2|
€ Permas -

€ Samcef

W Aways show at start-up

Paso 2 Importar Geometria

ﬂ Untitled - HyperMesh 2019.1 - RadiossBlock (Radioss2019 Format)
File Edit View Collectors Geometry Mesh Connectors Materia
e % % | Sh-ie LAty
Utility Mas‘“’\mpurlldudel *
= if’.:a? |‘6 ‘i\mpunSnlne: Deck
[Search 'i—r-}'\"a"i_%‘[m”" Geometry ’ ~_ a+s

v
w_ GE. =, ‘.\mpIJMBUM i [% 3 ::h .ﬂ:

| wil 0ot C
Import Cannectars
Entiies] D@87

Eeaan

Revisar que una vez seleccionado el modelo o archivo el cual se va a
someter al estudio, tenga las unidades del sistema internacional SI
(Esfuerzos en MPa, Desplazamiento en mm, Fuerza en Newton, tiempo en
segundos)
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Utiiy | Mesk | Model | tmport |
S ]

File selection

File type Auto Detect g
x_x
FEE
CAL Desktop\Crash\chassis ige:

[¥ Import options
Hierarchy as Parts -
F Single partonly

Split components by:  |Part =

Target units MPA (mmtNs) ~
Scale factor 10

Cleanup tol [Automatic - 0.01

™ Import hidden (blanked/no show) entities

™ Do not merge edges

User defined:
Import Close

Clic en el botén Import

Paso 3 En el explorador Model, en la seccion Components, Clic derecho y
cambiar el nombre (ej: guardafango), ademas se puede cambiar el color
del elemento sujeto a analisis

@ Untitied* - HyperMesh 2019.1 - RadiossBlock (Radioss2019
File Edit View Collectors Geometry Mesh Connectors
il % % 86 e @

vy | v | ot ]
2 e

MaLid <Unspeciied>

= Metadata Values
MODELUNT 2 |

Paso 4 Borrar todas las superficies

Clic en el teclado en F2 (panel de geometria)

i®Mied v P @-@ | Becon PP oS- S- B

— . PN
fi elems systs groups titles points dequations controlvols handles
comps loadcols plots vectorcols 5ensors optiresponses tags domains
lines systcols curves vectors designvars dvprels contactsurfs symmetrys.
surfs sets. mats equations beamsectcols opticonstraints connectors. solids
loads props assems outputblocks beamsects objectives shapes morphé@nstraints

Seleccionar solids, en el menu desplegable Clic.

Seleccionar all
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(®med - @@ (@B @@ -9 i

[ ST I

by window on plane oy width by geoms
displayed retrieve Y grouf by adjacent by handle ath
allp, save plicat by attached by morph v yy include
reverse by id by 1fig by face by box entity
by collector by assems by sets by outputblock by

[Model

Clic delete entity

iTMied Q@ [ @ryoomy @@ - -e-9- B i

;} == ~ solids \L}

B
[~ delete bounding surfs
[~ delete associated elems

I [Model | [
Paso 5 Extraccion de la superficie intermedia (MIDSURFACE EXTRACTION)
Ingresar al panel de geometria (F2)
Clic en el boton midsurface
nodes lines surfaces solids quick edit & Geom
node edit line edit surface edit solid edit edge edit c 1D
temp nodes length defeature ribs point edit c 2D
distance midsurface I autocleanup ® i)
points dimensioning © Analysis
© Tool
© Post

Clic para desplazar el ment y seleccionar final edit tools

! e extraction options
| auto midsurface surf V—L’ | use adjacent midsurfaces =
interim edit tools de2 [~ combine with adjacent midsurfaces
final edit tools surf | I |
review thickness i | result in Middle Surface comp |
sort
[Crewm ]

Dejar el resto de los parametros tal como se presenta en la pantalla

v final edit tools side1 extraction options
& surface pair surf L’ [v use adjacent midsurfaces
¢ assign target side2 [~ combine with adjacent midsurfaces
£ imprint surf | I |
4 | resultin Middle Surface comp |
replace edge...
extend surface... _

Clic en boton superior surf y seleccionar una superficie externa (side 1)

Clic en botén superior surf'y seleccionar una superficie externa (side 1)

Una vez seleccionadas las dos superficies, una externa y otra interna
observar en la pantalla que se a creado una nueva superficie que se
encuentra entre ambas, esta es la superficie de estudio MID SURFACE
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Model Info: Untitled*

9pRUNAQ:

A ¥.im i

@ovcome B @ -e-S-2Wig

ls | sidet

[T 14 | ~
side2

surf 2l

aces
h adjacent midsurfaces

¢ | resultin Middle Surface comp

Una vez creada la superficie intermedia y se observe creada la capa en el
menu de componentes, se debe grabar el modelo con la extension *.hm

‘- Untitled* - HyperMesh 2019.1 - RadiossBlock (Radioss2019
File Edit View Collectors Geometry Mesh Connectors
@ % % | fh @@L
%
Utility 1 Mask } Mndelw
Feeremars
[Search Entities Q¥
%% oL P®
Entiies ID @ |include
+-i@ Components (2)
@B chassis 1l 0
- @ @ Middle Suface 2 [ 0
-8 Parts (1)
-3 Tiles (1)

La capa creada aparece con el nombre Middle Surface, se debe
renombrar la nueva capa media creada, ej: chassis, guardafango, etc.

PASO 6: Edicion de Geometria

Borrar la superficie original desde el explorador de componentes, solo
debera quedar una superficie, es decir la superficie intermedia que se
renombro en el paso anterior.

© @ @ P
W-EE% e
Enlities D@ |include
+-Ig Components (2)
e AT
uplicate ol +
- @M i
Rename F2
-0 Parts (1),
Assign
»-T3 Titles (1)
Card Edit
Move To Include
References
Review ¢}
Hide
Isolate
Isolate Only
Show
Expand
Collapse
Delete I Del
¥
E
Name ey
D Configure Browser
Name chassis

PASO 7: Organizacién

Clic en F11 para visualizar el menu de Organizacion
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e - @ @nom G- @~ -e- S B A
split surf-node: node node | [ \ adjust/set density: line(s) line(s) | —
split surf-line: node line | o | replace point: point(s) retain |
washer split: line(s) offset value: | 0.100 add/remeve point: jpoint(s)
unsplit surf: line(s) add point on line: line(s) L no. of polnt{ 1
toggle edge: | _ line(s) ~ tolerance: 0.400 release point: point(s)
filler surf: line(s) L [~ suppress edges project point: point(s) line ] L ‘
delete surf: surf(s) trim-intersect: node node | [retumn ] |
Colocar valor en offset value: 0,100
Colocar valor en tolerance: 0,100
Seleccionar todas las lineas de contorno para aplicar la tolerancia y el
valor offset
PASO 8&: Generacion de Malla
En el menu principal (F2), Clic en la opcion 2D
i ®ried v @@ [ Beycomp P -2 B
planes ruled connectors | automesh edit element © Geom
cones spline shrink wrap split c 1D
spheres skin composites | smooth replace & ég
torus drag qualityindex detach «
spin elem cleanup order change ©  Analysis
line drag mesh edit config edit r Tool
elem offset midmesh | rebuild mesh elem types C Post
Clic sobre la opcion automesh
Seleccionar opcidn superficies (surfs)
Clic en la opcion size and bias
Seleccionar el tipo de malla interactive
v | surfs 14| lement size = [ so00 ® lems to surf com|
7 e i mee | Cel— Tt e
© batchmesh/Ql optimize keep connectivity
©  edge deviation flow: [ align
e surface deviation map: |~ size [ skew
r  rigid body mesh
o automatic | [ link opposite edges with AR < ® auto

El tamafio del elemento (element size) es 10.000 mm

El tipo de elemento (mesh type) es mixed, cuadrado y triangulo

Las demas opciones deberan estar en la seleccion: elems to surf comp,
first order, keep connectivity, ademas por default aparecen
seleccionadas con un visto los casilleros map: size y skew

Clic en el boton derecho mesh, donde aparece el siguiente cuadro de

isorohh RO T i @@ Oy0m HP- eSS =BiL i@
& density adjust: edge calculate: edge | set: edge
¢ mesh style
©  biasing elem size = 10.000 elem density = 1
©  checks [~ link opposite edges with AR < $ auto

dialogo
e

f | local view |

[ [Madel [mc [@velocit

Seleccionar toda la superficie de guardafango a mallar
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PASO 9:

Revision de la Calidad del Elemento (Element Quality Check)

1-d
2d

time
user
group

gl il e ST el

5

mask
unmask

-

Clicen F10

trias:
< 20.000
> 120.000

< 45.000
= 135.000

15.000
10.000
60.000
0.100
0.500

5.000
14.000
0.600
0.600
0.600
0.500

quads:

VoV VOV oV

[PV AT

En el lado izquierdo seleccionar 2-d

En este cuadro de didlogo se debera considerar los valores de: 1) warpage,
2) minimun length y 3) jacobian, los pasos para el analisis son los
siguientes:

1) Warpage

Clic en el botén verde (save failed)

Clic en F5 (mask)

v | -] elems [, i

Clic sobre la seleccion elems y luego Clic sobre el boton retrieve

by window on plane by widt! by geoms by domains by laminate
displayed retrieve [ by group by adjacent ¢ handle by path
all save duplicate by attached y morph vols by include
reverse by id by config by face by box entity
by collector by assems by sets by L3 by ply

& mask
unmask

-

Clic en el boton verde mask

vl eems | W]

Si atin no se observa mallado una superficie se debe corregir la calidad
enmascarando el elemento, visto que se debe controlar el valor de
warpage, el valor puede estar entre 0 y 14,46 sin embargo por experiencia
se recomienda que este valor sea 0, es decir un buen mallado del elemento
indicara 0% de fallas, asi:

SIYE T Ty

1-d
2d
3d
time
user
group

15.000
10.000
60.000

0.100

0.500

I,
0 of 2327)3 (0%5) failed. Themaximum warpage is 14.46

Si existe algin porcentaje de error (failed) cuando se oprime el boton
verde de warpage, significa que atin se debe trabajar sobre un elemento
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mallado, para ello se debe hacer Clic en F2, luego en la opcion 2-d,
seleccionar elems y luego QI optimize, el tipo de mallado debe ser

triangular
> | [ elems ML l $ elems to original comp
¢ size and bias elementsize = | 15.000 $ first order
& Ql optimize mesh type: - |A trias | > keep connectivity
« edge deviation [ use currentcriteria
¢ surface deviation
v | connected features | feature angle = 30.000
vertex angle = 30.000 anchor nodes: nodes [} _
o
2) Minimun Length

el mallado debe tener un valor menor a

La longitud minima recomendada del software es: 0,920160; es decir que

1-d
2-d
3-d
time
user
group

C el

TR
VvV V VvV v V

este error.
15.000 5.000
10.000 14.000
60.000 0.600
0.100 0.600
0.500 0.600
0.500

81 of 28213 (0.8%) failed. The min height is 0.920160.

Para verificar el minimun length, Clic sobre el boton verde (lenght)

Clic en F5 (mask)

& mask v |~| elems L)
¢ unmask
Clic sobre elems y luego Clic en el boton retrieve
~ by window = on plane — by widtt by geoms by domains by laminate
displayed retrieve. by group by adjacent idle by path
all save duplicate by attached by morph vel by include
reverse by id by config by face by box entity
by collector by assems by sets by k by ply
Clic en mask
Clic en reverse
Con el teclado Shift + F2 para abrir el panel de nudos (nodes)
Clic en displayed
#- Pl
I by window on plane k by geoms by domains by laminate
displayed i retrieve by group by adjace by handles by path
all L save duplicate oy attached by morph vols by include
reverse by id by config by face by bex entity
by collector by assems by sets by block by pl
Clic en add
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two nodes
three nodes
two points
three points

e iie T |

[ medes | M|

Clic en unmask all

Clic en return

Se debe editar las distancias entre nodos, se deben dar formas triangulares
en las secciones que la malla no pudo realizarse, para ello se presiona la
tecla F4 el cual abrira el panel de

distance =

6.000

xdist =

5.440

y dist =

2.531

zdist =

nodes between =

2.217e-02

il

elemento

Se debe controlar que el porcentaje de error baje en la longitud del

W W R G, @

1-d
2-d
3d
time
user
group

VWM MW

15.000
10.000
60.000
0.100
0.500

5.000
14.000
0.600
0.600
0.600
0.500

nodes

80 of 282183 (0.5%) failad The min heightis 0.920160.

Cuando se termine de controlar todos los elementos se debe limpiar los
nodos temporales creados, Clic en el boton clear

1]

3) Jacobian

El valor de jacobiano permitido por el software es 0,60, se debe controlar
con la correccidon de nodos temporales la longitud y el valor observando si
reduce el valor cuando se realiza la correccion de longitud, el valor debe
ser menor al 0,60% de fallas.

1-d
2-d
3-d

L

(&2 5.000
|

© time

-

o

14.000
0.600
0.600
0.600
0.500

15.000
10.000
60.000
0.100
0.500

user
group

VoW M VW

0 of 23174 (0.02) failed. The minimum jacobian is 0.60

PASO 10

Solver Deck Setup, Configuracion de la plataforma del solucionador
Radioss 2019

->

Creando Material
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En el panel model browser (Explorador de modelo), seccion Entities, Clic
derecho con el raton

8 crash_analysis.hm® - HyperMesh 2019.1 - RadiossBlock (Radioss2019 Format)
file Edit View Collectors Geometry Mesh Connectors Materials Properties BC

RiRE S -G S h- e @ISO A
Utility | sk | Model ]
dzerera®

- o > -
e ok VT
Entities D@ Include
-l Components (1)

'@ chassi= 2 @ 0
B Pants (3)

+ I8 Tites (1) Accelerometer
Assembly
Beam Section Collactar

2B ARAR

Beamsection

Box

Companent
Create Contact

Contact Surface

e Control Volume

Soloptss i1 Cross Section

Configure Browser Curve
" Damping
Element Clustar
Failure
¥ Feature
Name Value Field
Include File
Laminate
Load Colector
aterial
utput Block
Paramater
Plot
Ply
Position/Transfamation
Property
Region
Rigid Wl
Sensor
Set
Solversubmedel

Solver Mass
_Ready System Callector

Dar nombre al material ej: Steel y editar las propiedades del material,
llenando los siguientes valores:

MName Value
Solver Keyword MAT/PLAS_ -
D 1
Name MaterialOriginal
Color [ ]
nclude Master Model
Defined L
User Commenis Hide in Menu/Export
Card Image M2_PLAS_JOHNS_ZERIL
Type PLAS_JOHNS

RefRho_Oplion

Rho_initial 781e-09

E 2100000

MNu 0.285

lfiag

SIGY 305.0

b

n

EPS_p_max 0.0

SIG_max0 4555 -
Readyv

Card Image M2 PLAS JOHNS ZERIL

Type -> Rho_Initial (Initial Density;

9
tonmm) 7,81 x 10

E (Young's Modulus; MPa) 210000
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->

nu (Poisson coefficient) 0,285
SIGY (yield strength; MPa) 305
SIG_max (Tensile Strength; MPa) 455

Crear nueva Propiedad

=l Matenals (1)
[ stee

B Parnts (3)

+ ik Properties (1)
i@ steel_prop

w3 Titles (1)

1 0

Dar nombre a la nueva propiedad ej: Steel prop y editar las nuevas
propiedades del material, llenando los siguientes valores:

Ishell (Integer node shell formulation)

24: QEPH shell formulation

N (Number of integration points through | 6

the thickness 0<N<10)

Thick (Shell thickness) 1,0

Ithick 1: Thickness change is taken
into account

Iplas 1: Iterative projection with

three Newton iterations

Aplicar propiedades al componente de estudio

Seleccionar el nombre del componente en estudio ej: chassis y aplicar las
propiedades del material, llenando los siguientes valores:

Card Image Part

Prop Id Seleccionar la propiedad
creada, ej: steel prop

Mat Id Seleccionar el material

creado, ej: steel
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Entities

i@ Components (1)
/B chassis

it Matenals (1)
[E steel

il Pans (3)

i Propenies (1)
% steel_prop

B Titles (1)

MName
Solver Keyword

D

Mame

Golor

FE style

Geomatry style

Defned

User Commants

Card Image

Prop_ld

(Mat_ld

Rbody

THICK

SPH_RESERVE _opt

D@ Include
2@ 0
1l (]
1l 0
Value
PART
2
chassis
m
L
o
[Master el]
e

Hide In MenuwExport
Part

(1) steal_prop
[ (1) steel

ETEJ!F

update
add
card image

Tools
PASO 11 Configuracion previa al Analisis
En el menu principal (F2), Clic en la opcién Analysis

vectors load types \ interfaces \ control cards \ © Geom

systems output block | © 10

preserve node entity sets [ © 2D

© 3D

load on geom contactsurfs | & Analys'E
safety | ¢ Tool
ALE setup | Radioss | © Post

Clic en el botdn interfaces

(create)

Clic en la primera opcién
name = |conta:t
type = | TYPE7
creation method:
hall| card image = b=

interface calor |

En el casillo (name =), se debe dar un nombre para la ejecucion, ej:
connections, a continuacion, seleccionar los siguientes requerimientos:

type =

TYPE7

creation method -> card image =

TYPE7
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create
update
add [y
card image

g 1 e o |

[+ [ chassis

create
update
add

card image

e

La seleccion de TYPE7 se da porque seleccionamos todas las superficies
de los componentes del guardafango actiian como una pieza Maestro y
todos los nodos del componente como Esclavo (Altair Engineering, 2018)

Clic en el botdn verde (create)

En el panel model browser (Explorador de modelo), seccion Entities,
observar que se haya creado en el grupo creado en el paso anterior junto
con el nombre que se asignd

# crash_analysishm* - HyperMesh 2019.1 - RadiossBlock (Rad
File Edit View Collectors Geometry Mesh Connectors

B R - S h-ie U

Utility | Mask | Model ]

dzeroTRa®
- Q¥
PR ¥ h2DY
Enlities D@ Include
v lg» Componants (1)
'@ chassis 2 @ 0
+ & Groups (1)
& connecions 1 [@ (1]
+ i@ Mateadi 1
N .
i Pans(3)
- i Propanies (1)
A steal_prop 10 0
i3 Tites (1)
En el panel de Analysis, Clic en add
name = | connections [ normals | [ review |
master:
v |  enty | elems | 14| [ reverse L add |
slave:
v | entty | I nodes. 1| [ reverse -

Seleccionar en master, la opcion comps

Seleccionar en slave, la opcion comps

Clic sobre los dos botones amarillos marcados como comps y en cada uno
seleccionar el componente a analizar, ej: chassis

- all
1 I

| rame | |G

Para ambos casos, Clic sobre el boton update, para verificar que se ha
tomado dicha seleccion de componente a analizar

name = | connections _ _
master:
- comps comps I4 “
slave:

Clic en el botdon review
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PASO 12 Configuracion del card image

card image = | TvPE7

© create name = |connecti0ns
€ update

© add

# card image

Clic en la opcion card image
Clic en el botén edit, desplazar con las flechas hacia abajo y a
continuacion configurar los siguientes parametros de penetracion de
impacto:
Istf = 4
Gapmin 1,000
Inacti 6
A ]
|
[ Stfac] [Fric] [ Gapmin] [ Tstart]
[ 1.000
algd [Inacti] [Viss] [VisF]
000 6
J [Ifric] [ 1filtr] [ Xfreq] [ Iform] [sens_ID] [ fet_IDF] [ Asca
=

[~ RADIOSS_COMMENT_FLAG
[~ Deactivate_X_BC
[~ Deactivate_Y_BC
[~ Deactivate_7_BC

User Comments
¥ | Hide In Menu/Export

Clic en el boton return

Los anteriores valores especifican las propiedades de penetracion para
cualquier formulacion de choque seglin el Manual de teoria (Altair, 2019).

PASO 13 Configuracion de la velocidad de Impacto
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: @ Mixed

Tools Morphing Post XYPlots
Creale
Edit
Delate
Card Edit

- v w w

Organize »
Renumber L4
Comvean b

Count

Reterences

Linused

Empty

Surnrmany Temglate

Masgs Datails b

Soheer

10 Manager

Model Checker b
Penetraion Check

Diurnry

Mechanism

Fre-Simulation[Seat Detormer)

Matrix Browser
Cirigmation Review
Tranzformation Tool
Find and Replace

BICs Manager
Engine’tile Assistant
Far Info

Rhody Manager
Felative Dizplacament
Find Connactity

Create Cards 7

Clic en la opcién Tools de la barra de herramientas

Clic en la opcion Boundary Conditions BCs Manager

Escribir el nombre velocity en el casillero Name

Elegir la opcion Initial Velocity, en la opcion Select type

Clic en el boton Parts de la opcion GRNOD y en el panel derecho
seleccionar el componente de analisis ej: chassis

T @@ [ Beycomp T H P - B

comps 14 [ proceed ]

Clic en el botén proceed

El valor de la velocidad que debe ingresar al software se encuentra en
unidades mm/segundo por default.
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+ 1@ Cards (6)
+@ Components (1)
#/# Guardafango 4 @ 0
+ 1@ Groups (1)
< 2 Load Collectors (1)
(71 velocity
+ I Materiais (1)
+ 1 Output Blocks 1)
« B Pans(1)
+-89 Propertes (1)
+ 18 Rigid Walls 1)
+lgSes ()
+ 1 Tides (1)

i@ o

(1) grmockamp

<Unspecfied>

"
]
®
Lo
v
7|
a
C

Las opciones de Vx, Vy, Vz sirven para colocar la velocidad inicial en el
plano en el que se desea realizar el analisis de impacto esto dependera del
sistema de coordenadas UCS donde se encuentra el elemento de analisis,
para el caso particular de este trabajo se realiza un choque frontal del
guardafango el cual impactara con relacion al eje de coordenadas X, es
decir, la velocidad debe ser ingresada tinicamente en la opcion Vx.

La velocidad creada con el valor de 17777.8 mm/s representa 64 km/h que
es la velocidad de prueba para impacto frontal normado por la (Latin
NCAP, 2022).

Se debe dar un signo a la velocidad visto que el eje es positivo y el
elemento de analisis va en sentido contrario al eje de referencia, es decir la
velocidad tendrd un signo negativo.

Clic en el boton Create

Seleccionar la configuracion de velocidad creada y de nuevo Clic en el
boton Create

@ CardImage X
KN 2]
FINIVEL/ 17{’:1: / 1
velocity
[vx] (vyl [vz] Grnod_id | ISKEW |
[ -17777.800 | 0.000 | 0.000 1 0
User Commen
5:’ T Hide In Menu/Export -
[~ RADIOSS_COMMENT_FLAG
PASO 14 Creacion de una pared rigida para el impacto

Para crear un punto como limite de frontera del elemento a analizar, Clic
en la opcion Tool, del ment de analisis del software
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i®Med v A -Qe@ [ Bevcomy ~R-@P- - -e-9- B

assemblies find translate check elems numbers © Geom
organize mask rotate edges renumber © 1D
calor delete scale faces count © 2D
rename reflect features mass calc © 3D
reorder project normals tags © Analysis
position dependency HyperMorph & Tool
build menu | permute shape C Post

Clic en el boton translate

LEFE:°9pE R AR

(®Med @@ @By - F-@- - -S-9O- 2 B

v || nodes | | z-axis | N E
¢ | magnitude = 10.000
¢ | global system |

Se selecciona el punto mas externo del elemento a analizar.

Clic en el menu desplegable y seleccionar nodes

Elegir el eje de desplazamiento del impacto z-axis

Establecer la magnitud de desplazamiento = 10,000 mm

Clic en el botén translate + una sola vez para desplazar el punto temporal
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WEF"Ti°92@® RN AL

r @@ Bevtomy @ e OB

£ @ Mived
v |- nodes 14|
s | global system |

- | Z-axis |

s | magnitude = 10.000

En el panel model browser (Explorador de modelo), seccion Entities, Clic
derecho y seleccionar Rigid Wall

@ crash_analysis hm* - HyperMesh 2019.1 - RadiossBlock (Radiess2019 Format)
File Edit View Collectors Geometry Mesh Connectors Materials Properties

el % Sm-ia QLS AIAER

Uity | Mesk | Modat |

e RSBRE e
[Saarch Entites av¥ e
¥-%E%% oL 2PT g
Entities D@ |Include -
+ i@ Components {1} =
B chassis 2@ 0 ®
- &g Groups (1) o
& comnecions 1@ 0 Accelerometer
183 Load Collectors (1) Assembly
= it Materials (1) Beam Section Collector
L steel TE o Beamsection
+ i Paits (3) Box
~ & Properties (1) Compenent
% steel_prop 10 (1} Contact
+lig Sets (1) Comact Surface
8 Titles (1) Control Valume
Cross Section
Create. Curve:
Damping
Expand All Element Cluster
Collapse All Failure
Name Value Feature
Configure Browser
——— |
Include File
Laminate
Load Collector
Material
Output Block
Parameter
Plot
Ply
Position/Transformation
Property
Region
Rigid Wall h
Sensor
Set
Solversubmodel
Solver Mass
Tools System Collactor

Colocar nombre al nuevo elemento de pared rigida creada, ej: front wall

Seleccionar el nuevo elemento creado (front_wall), en la parte inferior en
las propiedades de este nuevo elemento, seleccionar los casilleros vacios
para ubicar la posicion del punto temporal donde se creara la pared rigida
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+-18 Rigid Wals (1)
7 fontwal

+ g Ses )

1B Titos (1)

Name

Geometytype
5 Engineering data
XMYMZM

i
™
mn
= Support
Siide

+ [l Rigid Walls (1)
B front_wall 1M 0
+ i Sets (1)
- -‘E Titles (1)
Name Value
Solver Keyword [RWALL/PLANE
1D 1
Name front_wall
Color ]
Include [Master Model]
Defined Ld
Rigidwall config Rwall
Geometry type Infinite plane
- Engineering data
XMYM.ZM [ [ o |
Normal 0.0.0
XM1 0o
YM1 0.0
ZM1 0.0
= Support
Slide

Rigidwall created

Clic en la flecha de la opcion XM, YM, ZM

Seleccionar el punto desplazado que se cred en el PASO 14

Una vez seleccionado el punto apareceran las coordenadas en referencia al
UCM donde se encuentra el punto de desplazamiento donde se colocara la
pared rigida.

Como la pared es una superficie normal al eje en el que se desplaza el
elemento de analisis, al punto de referencia se debe configurar lo siguiente

Clic sobre la flecha de la opcion Normal de la seleccion Engineering
data

Value
RWALLPLANE
1
fontwal
L]

[Master odel]

4573137405271, 95 578, i N1, N2, N3

screen normall

screen parallef

Elegir el eje z visto que la pared de impacto es perpendicular a la
superficie de analisis

Clic en el botén proceed

En la seleccion Support, Clic en la opcion 2. Sliding with friction

En la opcion grnod_ID1, seleccionar grnodcomp

En la opcion FRIC, colocar el valor 0.3
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Sobre el icono de la pared frontal creada del model browser (Explorador
de modelo), Clic en Review para actualizar las propiedades que se han
configurado previamente, donde se vera en verde todos los puntos que se
consideraran para el impacto.

<18 Rigid Walls (1)

Configure Browser
XMYMZM =57 3T37305ZT7T 9536349031778,

Normal 0.0.1
45

= Support
Siide 2 Sliding it fiction

Ready

PASO 15 Resultados, Creacion de bloques de salida (outputblock)

Clic derecho sobre el model browser (Explorador de modelo), elegir la
opcion Create, luego OutputBlock

@ connect fions i | ] {
+- B Load Collectors (1)
+fig Materials (1) g
i | 0

£ L_proj
+ 18 Rigid Walls (1) Contact Surface

B fonwall 1m0 Control Volume
Gross Section

P 1 o 1

+-fig Sets (1)
i Curve
B Tiles (1) s
Expand Al
Collapse Al

Configure Browser

Name Value

Posiion/Transformation
Property

Region

Rigid Wall

1

I

Il

Se cambia el nombre del OutputBlock creado, en este caso se lo nombra
como resultado (results)

Al dar Clic sobre el elemento creado se escoge la opcion Entity IDs y
elegimos la opcion Components
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+/g+ Output Blocks (1)
B resulls 1 0
+-@ Pars (3)
+-8 Properties (1)
i@ steel_prop 1H 0
1 Rigid Walls (1) Accelerometars
& front wall Assemblies
ol Sets (1) | Components
8 Tites (1) nronols
Crosssections
| Elements .
. | Grows
Solver Keyword P st
- { Nordes
e | sets
| Sensore
Include 1
Systems
User Comments H
=t ; Elemenclusters
Rigidwalls
[Entiy IDs Pl | ]
NUM_VARIABLES
OutputBlock created

Una vez seleccionada la opciéon Componentes se debe seleccionar el
elemento de estudio, para este ejemplo serd el chassis

~ e Output Blocks (1)
B+ results

+B Parts (3)

+ & Properties (1)
‘i@ steel_prop

+ [ Rigid Walls (1)
L8] font_wall

+ g Sets (1)

+ B Titles (1)

Name

1 0

i | 0

i )

¥

Value

Enter Search String..,

Name D
] chassis 2

S EH

ﬂ Select Components X

Color  Card Image Defined
N B Pet v

Oselected

OK || Cancel

En el NUM_VARIABLES, colocar el numero 1

Valor PART, como DEF: Default

Name
Solver Keyword
ID
Name
include

User Comments

Value
THPART

1

results

[Master Model|

Hide In Menu/Export

THFILE T™H
Entity IDs 1 Components
= NUM_VARIABLES 1
PART | DEF Default '1
= No ofrows 1 L@
Part
Tools

PASO 15

Redefinir las cartas de control

En el menu principal (F2), Clic en la opcion Analysis

136



SELECCION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA APLICACION EN UN
GUARDAFANGO VEHICULAR

vectors load types ‘ interfaces | control cardg, © Geom
systems output black | © 1D
preserve node entity sets c 2D

c 3D
load on geom contactsurfs ‘ & Analysis
safety | ¢ Tool
ALE setup \ Radioss I € Post

Luego Clic sobre el boton control cards

Una vez ingresado al menu de control cards, Clic en next, hasta encontrar
el boton ENG_RUN

ENG_PROC ENG_SHSUB

ENG_RAD2RAD_ON ENG_SHVER_V51
ENG_RBODY_ON ENG_STATE_BRICK_AUX_FULL
ENG_RBODY_OFF ENG_STATE_BRICK_ORTHO

ENG_PARITH ENG_RERUN
ENG_PATRAN ENG_RFILE
ENG_PRINT ENG_RUN

En el recuadro que aparece se debera colocar el valor de la corrida de
simulacion, donde el valor Tstop es igual a 0.008

Clic en return

Buscar el boton ENG_TFILE, donde se especifica la frecuencia para el
resultado que se calculara, donde la frecuencia de tiempo
Time_frequency se debera colocar el valor de 4.000e-05, este valor
define la frecuencia con la que se escriben los archivos del historial de
tiempo, un tiempo de escritura del resultado dentro del computador

Clic en return

Buscar el boton ENG_ANIM_DT, colocar en el valor Tstart: 0.000 y en
Tfreq el valor 8.000e-05

Clic en return

Buscar el boton ENG_MON, y marcar con un visto la seleccion
MON_ON_OFF

Clic en return

Buscar el boton ENG_ANIM_ELEM, y marcar con un visto el valor
EPSP, ENERGY, VONM, HOURG

Clic en return

Revisar que las cartas de control se encuentren llenas con los pardmetros
anteriormente descritos
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1. ENG_RUN : T-stop = 0.008

2. ENG_TFILE : T-frequency = 4e-5

3. ENG_ANIM_DT : Tfreq = 8e-5

4. ENG_MON : ON

5. ENG_ANIM_ELEM : EPSP, ENERGY,

VONM, HOURG

En el ment principal (F2), Clic en la opcion Analysis, luego Clic en el

boton Radioss

vectors load types 1 interfaces ‘ control cards | © Geom
systems output block |G-
preserve node entity sets 20
c 3D
load on geom contactsurfs ‘ & Analysis
safety | = Tool
ALE setup \ Radigss |  Post
En el submenu de Radioss, y verificar que las siguientes opciones, se
encuentran seleccionadas asi:
export options = all
run options = analysis
run number = 1
En el casillero options se debe colocar las palabras:
-both -nthread 6
input file: lC:/Users/SwapniI/Deskmp/Crash!crashianaFysisJOOO.rad save as...
export options: run options: run number:
- | all ‘ 54 | analysis ‘ $ | 1 ‘

[~ include connectors

options: [-both -nthread 6

Luego Clic en el boton verde Radioss, para comenzar con la simulacién

Solver:
Input file: crash
Run command:

Run summary:

TOTAL MEMORY USED
MAXIMUM MEMORY PER PROCESSOR...
MINIMUM MEMORY PER PROCESSOR
AVERAGE MEMORY PER PROCESSOR

** DISK USAGE STATISTICS **

TOTAL DISK SPACE USED

ANIMATION/H3D/TH/OUTP SIZE
RESTART FILE SIZE

ELAPSED TIME

NORMAL TERMINATION

TOTAL NUMBER OF CYCLES :

9478

==== End of solver screen output ====

OiNFo OOstop OOKiL [COH3D CJANIM CIRFILE [0 CHKPT

At time:

or at cycle:

Send Command

243 MB
243 MB
243 MB
243 MB

265 MB
200 MB
65 MB

View v Close
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Una vez que se ejecute y se termine la operacion de andlisis de impacto
del objeto en estudio, es importante observar que no existan mensajes de
error, uno de los mensajes que se han realizado de forma correcta las
configuraciones y todos los pasos previos descritos son las palabras
NORMAL TERMINATION en la pantalla de analisis de Radioss

INORMAL TERMINATION

TOTAL NUMBER OF CYCLES : 9478

==== End of solver screen output ==== I

ONFo Ostop Okt OH3D CJANIM ORALE O CHKPT

At time: or at cycle: | | 'send command View Close

Ello significa que no hay errores en los pasos que se configuraron
anteriormente.

Finalmente aparecerd el siguiente mensaje:

==== RADIOSS Job completed ====

TOTAL DISK SPACE USED
ANIMATION/H3D/TH/OUTP SIZE ....
RESTART FILE SIZE

265 MB
200 MB
65 MB

ELAPSED TIME = 118.86 s
0:01:58

NORMAL TERMINATION
TOTAL NUMBER OF CYCLES : 9478

==== End of solver screen output ====

==== RADIOSS Job completed ====

v

Results View ~ Close ‘

Una vez mostrado el mensaje, se creara en la carpeta donde se encuentra
el elemento de andlisis archivo logico (log file), el cual contine los datos
del analisis que se podra visualizar en Hypermesh, este archivo tiene la
extension .h3d

PASO 16 Abrir el programa HyperView, para observar los resultados del analisis

s Sewp Tools Morphing Post XvPlots
o B g

Model Info: C:/Users/Pablo/OneDrive/Escritorio/Prueba 6/Pruebaé_MIDSurface.hm

En ment del programa, Clic en Applications, luego Clic en HyperView
para cargar la pantalla donde se podra visualizar el resultado de las
configuraciones para el impacto
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| @ it yperons 20181 - o x
s pocaters Jods e

e dostctins iy
2oLl QN0 DR SLELALIER T i AAt O O inh Ll

3|2
3| %

N L

Hie@LILFYT LTS I2PLLF 000000 =0

%

[ e e ]

En la parte inferior, Clic en el icono de la carpeta a lado de la palabra
Load model

Se debe escoger el archivo que tiene junto al nombre del elemento en
analisis los digitos alfa numéricos A001

® Losa Model e x

Fecha de maficcion Tamoto
Torr2022034 ke
16272022034 206k
16272022023 1609k
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ResultMath template: |Standard ~| PReaderOptions. Apply

Clic en el boton Abrir

En la segunda opcién Load Results, se debe cargar el tltimo archivo de
analisis, es decir serd el archivo que contenga los digitos alfanuméricos
A100

@ Loaa Resut Fle x
ucaron [T Puebas =] ~&c@r
Nombre - Fecha de modificacion  Tipo. Tamafio
[ Pruebat MIDSurfaceA0os 16272022023 Achivo as5ke
% [] Pruebas MIDSurfaces09s 16/2/2022 023 Archivo a5k
[ Pruebat MIDSurfaceA0%6 167272022023 Achivo 5ke
167272022 023 Archivo 45K8
167272022023 Achivo 45KB
16272022023 Achivo H5Ke
Sviotecas 167272022023 Archivo K8
1Y 16/2/2022023 Aehivo 15k
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16/2/2022078 Altair HyperWorks *8
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FesutMabtamplete.  [Stnderd =] _Resder Opions. Apply

Una vez cargados los archivos en Load Model que terminan con digitos
A001 y en Load Results el A100, Clic en el boton Apply

Sobre la barra de resultados del programa HyperView, Clic sobre el icono

Contour (‘)

Qs @LdFYNLES @8nom 18- @ KO %S LR
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Aparece entonces un nuevo mend, donde se puede elegir varios tipos de
resultados como:

- Von Mises

Plastic Strain

Desplazamiento

Specific Energy

Para revisar los resultados anteriores Clic en el boton Apply

- @-00000=

O NIo@L I LFY

Fesult type:
Displacement ()

I~ Use corner data

‘__J Selection

Averaging method

Walue filter:

A Campanents H ‘Nune
™ “aristion< | 10 (%)

Aweraging Options

Fesolved in

Analysis System

=
LI_J Envelope trace plot:

I~ Use tracking system

MNane

¥ Show midside node results

7] [None -]

Cache

Apply

En la Tabla 12 se presenta un resumen de las propiedades mecanicas ingresadas al software

Radioss, propiedades que fueron obtenidas de diferentes estudios y del software CES

EduPack.

Tabla 12

Resumen de datos ingresados al software Radioss para las simulaciones de material

original y material sostenible.

Configuracion Propiedades Original Sostenible
Acero Canamo50+ Unidad Fuente
HyperMesh i
» Material dulce PP50
Rho Initial Densidad 7,81E-09 1,21E-09 ton/mm?3
Young modulus  M0dulo de 2,10E+05  2,80E+04  MPa
Young
Coeficiente de . .
nu Poisson 0,285 0,316 adimensional CES
Esfuerzo de EduPack
SIGY fluencia (limite 305 111 MPa
elastico)
SIG_max Resistenciaala 44 285 MPa
- traccion
Velocidad de Latin
Vx Impacto 17777.8 17777.8 mm/s NCAP
Numero de malla utilizada: 10 mm Autori
Numero de elementos generados por malla de 10 mm: 740 prlcl);iaa

Numero de nodos generados por software con malla de 10 mm: 786

141



SELECCION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA APLICACION EN UN
GUARDAFANGO VEHICULAR

7. Resultados

7.1 Resultado de la Obtencion de propiedades del material sostenible con Software

CES EduPack, Nivel 3 — Eco Design

En la Tabla 13 se muestra el resumen de propiedades de materiales sintetizados en el

software CES EduPack, utilizando matriz base el polipropileno, copolimero de impacto,

con retardante de llama al 50% de fraccion volumétrica, en conjunto con diferentes fibras

naturales sostenibles como el lino, el cafiamo, el sisal, el coco, yute y el banano, en una

composicion al 50% de fraccion volumétrica. Estos datos son necesarios para ingresar

datos fiables y ejecutar los métodos de seleccion multicriterio y posteriormente una vez

obtenido un material ganador, los datos también sirven para el software de simulacion

como se mostrara posteriormente.

Tabla 13

Resumen de los valores de las propiedades obtenidas con Software CES EduPack, fibra de

las fibras naturales al 50% y PP 50% de base polimérica de impacto retardante de llama.

Diferentes Propiedades

2 Valor  Fisicas Mecanicas Ecolégicas
.:E gﬂ USD/kg kg/m® GPa MPa MPa GPa GPa GPa Adimensional MlJ/kg kgkg

é S A B C D E F G H 1 J K

- - + + + + + + + - -
Lino Ml 3,57 1210 14 855 385 14 0,517 2,56 0,366 38,8 1,65
Céafiamo M2 3,09 1210 28 111 285 28 0,379 2,72 0,316 37,7 2,39
Sisal M3 2,63 1180 521 258 285 521 0491 241 0,371 38,5 2,43
Coco M4 2,64 1100 13,5 346 345 13,5 0478 2,7 0,366 36 1,57
Yute M5 2,1 1210 9,01 83 210 9,01 032 28 0,366 36,3 3,21
Banano M6 2,34 1060 2,51 60,5 724 251 047 2 0,383 41,8 2,52

Nota: Datos tomados del programa CES EduPack modulo EcoDesign,

Nomenclatura de Tabla 13:

A: Precio

D: Resistencia a la fluencia

(limite elastico)

G: Moddulo de cizallamiento

J: Energia incorporada
(produccién primaria)

B: Densidad

E: Resistencia a la traccion

H: Modulo de rigidez

K: Huella de CO2

(produccidn primaria)

C: Modulo de Young
F: Modulo de flexion

(rigidez a la flexion)
I: Coeficiente de Poisson

+ Beneficiosos

- No beneficioso
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7.2 Resultados de los Métodos de Seleccion Multicriterio
A través de los datos de las propiedades de los materiales sostenibles obtenidos en
el software CES EduPack, se utilizo el criterio de ponderacion de la entropia (EWM),
tomando en cuenta los criterios beneficiosos y no beneficiosos, el desarrollo paso a paso de
este y de los métodos de seleccion multicriterio COPRAS, VIKOR, ARAS y MOORA, se
muestran en el ANEXO [ del presente documento, los resultados finales de cada método se
indican a continuacion:
7.2.1 Resultado del método de ponderacion de la entropia (EWM)
El método de ponderacion de la entropia (EWM), evalda el valor midiendo el grado

de incertidumbre, el resultado se presenta en una matriz fila Wj, la cual se muestra en la

Tabla 14:

Tabla 14

Resultado de la ponderacion por método de la entropia.

Criterios A B C D E F G H I J K
wj 0,019 0,002 0,276 0,256 0,109 0,276 0,016 0,007 0,002 0,002 0,036

Nomenclatura de Tabla 14:

A: Precio B: Densidad C: Modulo de Young

D: Resistencia a la fluencia . . . F: Modulo de flexion
- o E: Resistencia a la traccion . -,

(limite elastico) (rigidez a la flexion)

G: Moédulo de cizallamiento H: Modulo de rigidez I: Coeficiente de Poisson

J: Energia incorporada K: Huella de CO2

(produccién primaria) (produccién primaria)

Segun el calculo de las ponderaciones aplicando el método de la entropia se
determino las propiedades con mayor ponderacion serian la C y F, (mddulo de Young y
modulo de flexion), ademads en tercero y cuarto lugar se encuentran también presentes la
resistencia a la fluencia (limite elastico) y la Resistencia a la traccion, estas Gltimas son
requeridas en el software de simulacion, visto que son propiedades deseables al momento

de resistir un impacto.
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7.2.2 Resultado del desarrollo del método COPRAS
Este método se utiliza para evaluar los valores del indice de maximizacion y
minimizacion de cada material, el resultado del calculo de indice de rendimiento Pi es
indicado en la Tabla 15.
Tabla 15

Resultado del indice de rendimiento por el método COPRAS.

Material Ind.lce: de Porcentaje
rendimiento
M2 — Canamo P2 100,00
M4 — Coco P4 85.80
M1 - Lino P1 62.04
M3 — Sisal P3 51.73
M5 — Yute P5 42.50
M6 — Banano P6 19.55

Con el método COPRAS se determind que el material con mejor indice de
rendimiento es el M2 — Cafiamo, para el caso de estudio del presente estudio seria la fibra

compuesta de Caiiamo al 50% con 50% de base matriz polipropileno PP.

7.2.3 Resultado del desarrollo del método VIKOR
Una alternativa que se acerque a la solucion mas ideal es lo que determiné el método
VIKOR, generalmente clasifica las alternativas con un conjunto de contradictorios en una
ultima instancia de la decision de compromiso la cual resulta en la decision final. La
alternativa con el valor mas bajo de S, R e I es seleccionada como la alternativa superior, se

presenta el resultado en la Tabla 16.
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Tabla 16

Resultado del indice de rendimiento superior VIKOR.

Material Li Ranking
M4 — Coco 0.036 1
M2 — Cafiamo 0.255 2
M1 - Lino 0.526 3
M3 — Sisal 0.641 4
M5 — Yute 0.686 5
M6 — Banano 1.000 6

El material M4 — Coco, fue el que mejor Ranking obtuvo el método VIKOR, para
nuestro caso corresponde al material compuesto por la fibra de Coco al 50% con 50% de

base matriz polipropileno PP.

7.2.4 Resultado del desarrollo del método ARAS
El resultado consistio en la seleccion de la mejor alternativa basandose en un niimero
de atributos y la clasificacion final de las alternativas, la cual se hace determinando el grado

de utilidad de cada alternativa, mostrados en la Tabla 17.

Tabla 17

Resultado del mayor valor entre la funcion optima y el grado de utilidad del método ARAS.

Material Ki Ranking
M2 — Cafamo 0.7823 1
M4 — Coco 0.6790 2
M1 — Lino 0.4948 3
M3 — Sisal 0.4126 4
MS5 — Yute 0.3391 5
M6 — Banano 0.1579 6

El mayor valor de los resultados Ki, grado de utilidad, para nuestro caso corresponde
al material M2 — Cafiamo, que es la fibra de Canamo al 50% con 50% de base matriz

polipropileno PP.
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7.2.5 Resultado del Desarrollo del método MOORA
El resultado del método MOORA, consiste en hallar los criterios deseables e
indeseables con el fin de seleccionar una alternativa superior o mas alta entre diferentes
alternativas, de tal manera al aplicar el método se obtuvo los siguientes resultados mostrados
en la Tabla 18.
Tabla 18

Resultado del mayor valor entre propiedades del método MOORA.

Valores

Material . . Ranking
maximos
M2 — Canamo 0.523 1
M4 — Coco 0.446 2
M1 — Lino 0.314 3
M3 — Sisal 0.254 4
MS5 — Yute 0.199 5
M6 — Banano 0.070 6

De los valores obtenidos en la tabla anterior se puede observar que el material M2 —
Céanamo, ha resultado con mejor ranking, de acuerdo con el método MOORA,
correspondiente al material sostenible compuesto con fibra de Cafiamo al 50% con 50% de
base matriz polipropileno PP.

7.2.6 Conclusiones de resultados de los métodos de seleccion multicriterio.

El grafico de la Figura 46 y la Tabla 19, muestra los valores de resultados de cada

método representados por valores maximos y minimos, los mejores valores son los que se

aproximan al valor 1, los menos favorables al valor 5.
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Figura 46

Grdfico de resultados.

Grafico de Resultados Varios Métodos
Multicriterio

%\/\/

M1 M2 M3 M4 M5 M6

Tabla 19

Resumen de los resultados del uso de los métodos.

Alternativas de Material Compuesto con PP

Mlll\l/{?ct:i(:grio M1 M2 M3 M4 M5 M6
Lino Cafnamo Sisal Coco Yute Banano
COPRAS 3 1 4 5 5 5
VIKOR 3 2 4 1 5 6
ARAS 3 1 4 P 5 6
MOORA 3 1 4 P 5 6

El método COPRAS que evalua el indice de maximizacion y minimizacion y el
efecto sobre los atributos evaluando por resultados separados, indicd que la mejor opcion
es fibra natural compuesta por cafnamo al 50% y 50% de PP, el método VIKOR que
muestra el compromiso en modelos compensatorios sefialo que la solucién més cercana a
la ideal es la fibra natural compuesta por coco al 50% y 50% de PP, el método ARAS cuyo
objetivo selecciond como mejor alternativa midiendo el grado de utilidad de cada una, a la
fibra natural compuesta por cafiamo al 50% y 50% de PP, el método MOORA mostrd que
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a través de los criterios deseables y menos deseables se utilizoé simultdneamente para la
clasificacion de la alternativa superior, siendo la ganadora la fibra natural compuesta por
cafiamo al 50% y 50% de PP.

Tres de los cuatro métodos de seleccion multicriterio, mostraron como mejor
resultado al material compuesto con fibra de cafiamo al 50% y 50% de PP. De acuerdo a la
literatura que existe a la fecha de presentacion de este trabajo de investigacion se conoce
que fabricantes automotrices de renombre como Porsche, BMW como se muestra en la
Figura 47, y también la marca Mercedes Benz como se muestra en la Figura 48, utilizan
las fibra naturales, ejemplo el cdfiamo como recurso de material para fibra de
reforzamiento en materiales compuestos, para uso en el capd, faldon delantero, puertas,
maletero, aleron trasero y varios componentes interiores, dando los siguientes pasos para
futuros modelos de produccidn, esta fibra natural el canamo puede llegar a reemplazar a las
fibras compuestas por fibra de carbono (CFRP) (BMW Group, 2021); (BMW Group,

2022).
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Figura 47

Capo BMW M4 GT4 2022.

Nota: Capoé de BMW (fotografia) tomado del informe BMW Ventures invests in high-performance
composites made from natural fibres, afio 2022, (BMW Group, 2022).
Figura 48

Faldon delantero Mercedes Benz AMG GT4 2022.

— N . 4

Nota: Faldon delantero (fotografia) tomado del informe Mercedes-AMG GT4 race cars now

equipped with high-performance natural fibre composite bumpers, afio 2022. (Bcomp Ltd., 2022).
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7.3 Resultados del calculo del coeficiente de correlacion de Spearman

Como resultado de la seleccion a través de los métodos de seleccion multicriterio, los
métodos COPRAS, VIKOR, ARAS y MOORA sefialaron que la fibra natural sostenible compuesta
al 50% de cafiamo y matriz en base al PP al 50% es la de mejor ranking. Para saber si existe
correlacion de los datos calculados se procedio a establecer el valor de la correlacion con el
coeficiente de Spearman y se procedio con los pasos indicados en el método.

La Tabla 20, muestra una matriz de resultados de comparacion de correlaciones entre
métodos, se observo que existe una correlacion fuerte positiva de valor 1 y también de 0.943 entre
los métodos de seleccion multicriterio que corresponden a los criterios VIKOR y COPRAS,
VIKOR y ARAS, COPRAS Y MOORA.

Tabla 20
Matriz de resultados, comparacion de correlacion entre métodos de seleccion

multicriterio.

COPRAS VIKOR ARAS MOORA

COPRAS 1 0,943 1 1
VIKOR - 1 0,943 0,943
ARAS - - 1 1
MOORA - - - 1

7.3.1 Interpretacion del valor del coeficiente de correlacion de Spearman

El valor adimensional 1, resultado con mayor valor de correlacion comparado entre
los métodos de seleccion multicriterio COPRAS, VIKOR, ARAS y MOORA, indica lo
siguiente:

- Segun la Escala 1, el valor 1 primero es un nimero positivo, asi que se observa que
existe una relacion monoétona positiva directa entre el numero arrojado entre el
método de seleccion, multicriterio COPRAS y ARAS, entre COPRAS y MOORA y
ARAS Y MOORA

- Segun la Escala 2, el valor 1 se encuentra entre una correlacion positiva perfecta.
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- Segun la Escala 3, el valor 1 de la correlacion es perfecta.
- Finalmente, la Escala 4 sefiala que el valor 1 tiene una relacion entre fuerte y

perfecta, ya que se encuentra entre los valores de 0,76 <R < 1,0.

Los valores iguales al nimero positivo +1 representan relaciones mas fuertes que los
valores cercanos a cero los métodos VIKOR y COPRAS, VIKOR y ARAS, COPRAS Y MOORA,
concluyen en una correlacion positiva fuerte con valor de 1; indicando que la fibra natural
sostenible compuesta al 50% de cafiamo y matriz en base a PP al 50% posee una correlacion fuerte
confirmando una vez mas la seleccion del material ganador, la Figura 49, muestra graficamente la
correlacion entre los métodos de seleccion multicriterio.

Figura 49

Curvas de resultados de los métodos de seleccion multicriterio

1 1 % T 1
0,943 0,943 6;943 0,943

0,8
0,6
0,4
0,2

0

COPRAS VIKOR ARAS MOORA

7.4 Resultados del analisis de impacto de un guardafango a través del programa
HyperMesh 2019, m6dulo Radioss 2019
Las siguientes imagenes son las capturas de pantalla de las simulaciones tanto del
guardafango con material original acero dulce (mild steel) (figura izquierda) y del

guardafango con material sostenible compuesto por fibra de cafiamo 50% y base
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polipropileno PP al 50% (figura derecha), estas capturas indican los valores minimos y
maximos permisibles antes de que el material falle de acuerdo a los pasos indicados en la
metodologia del capitulo 6 de la presente investigacion, cabe recalcar que estos resultados
son los obtenidos con la configuracion ENG_RUN: T-stop = 0.008 segundos,
correspondiente al lapso de tiempo o time step indicado en el manual de Altair Radioss

2019.

7.4.1 Resultado de deformacion por desplazamiento
La deformacién por desplazamiento se observa en la Figura 50.
Figura 50

Deformacion por desplazamiento (unidad, milimetros).

Contour Plot 1: MatOriginal Contour Plot 1: Canamo50PP50
Displacement{Mag) Loadcase 1 : Time = 8.0007e-03 : Frame 101 Displacement(Mag) Loadcase 1: Time = 8.0000e-03 : Frame 101
Analysis system Analysis system
1.296E+02 1.286E+02
[ 1.152E+02 [ 1.143E+02
1.008E+02 1.000E+02
— B.642E+01 — B8.575E+01
¥ 7.202E+01 = 7.145E+01
= 5.762E+01 8 S5.716E+01

4.321E+01 4.287E+01
2.881E+01 2.858E+01
1.440E+01 1.429E+01
0.000E+00 0.000E+00

Max = 1.286E+02
Node 206
Min = 0.000E+00
Node 782

Max = 1.296E+02
Node 206
Min = 0.000E+00
Node 782

Nota: Captura de pantalla de resultado de impacto en Radioss con software HyperView 2019.

A través del desplazamiento del guardafango a una velocidad de 64 km/h, tal como
indica la Latin NCAP, las magnitudes de desplazamiento méximo indicaron que el material
original de acero (mild steel) falla al impacto cuando se llegue a desplazarse 129.6 mm, el
material compuesto por fibra de cafiamo 50% y polipropileno 50%, indico un valor menor
de 128.6 mm.
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7.4.2 Resultado de falla por esfuerzo plastico
La Figura 51, muestra la magnitud de la falla por esfuerzo plastico.
Figura 51

Esfuerzo plastico (unidad MPa).

Contour Plot 1: MatOriginal Contour Plot 1: Canamo50PPS0
Plastic Strain(Scalar value, Mid) Loadcase 1 : Time = 8.0007e-03 : Frame 101  Plastic Strain(Scalar value, Mid) Loadcase 1: Time = 8.0000e-03 : Frame 101

3.068E-01 1.503E-01
[ 2.728E-01 [ 1.336E-01

2.387E-01 1.169E-01
= 2.046E-01 — 1.002E-01
= 1.705E-01 § 8.352E-02
= 1.364E-01 = 6.682E-02

1.023E-01 5.011E-02
6.819E-02 3.341E-02
3.409€-02 1.670E-02

0.000E+00

0.000E+00

Max = 1.503E-01
SHELL 142
Min = 0.000E+00
SH3N 1

Max = 3.068E-01
SHELL 142

Min = 0.000E+00
SH3N 4

Nota: Captura de pantalla de resultado de impacto en Radioss con software HyperView 2019.

El esfuerzo plastico del guardafango con el material original present6 un mejor
comportamiento al impacto, la resistencia a 64 km/h es hasta 0.3068 MPa, mientras que el
guardafango de material compuesto por fibra de cafniamo 50% y polipropileno 50%, indicé
un valor menor de esfuerzo plastico, siendo el maximo 0.1503 MPa.

7.4.3 Resultado de falla de energia especifica del material
La falla por energia especifica de los materiales se muestra en la Figura 52, la unidad que

se muestra en el resultado es mili Joules.
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Figura 52

Energia especifica (unidad mJ).

Contour Plot 1: MatOriginal Contour Plot 1: Canamo50PPS0
Specific Energy(Scalar value, Mid) Loadcase 1 : Time = 8.0007e-03: Frame 101 Specific Energy(Scalar value, Mid) Loadcase 1: Time = 8.0000e-03 : Frame 101
1.408E+10 1.613E+10
[ 1.252E+10 [ 1.434E+10
1.095E+10 1.254E+10

— 9.388E+09
w 7.823E+09
= 6.258E+09

4.694E+09
3.129E+09
1.565E+09

0.000E+00

& 1.075E+10
w 8.960E+09
= 7.168E+09
5.376E+09
3.584E+09
1.792E+09
0,000E+00

Max = 1.408E+10
SHELL 142

Min = 0.000E+00
SH3N 1

Max = 1.613E+10
SHELL 142

Min = 0.000E+00
SH3N 1

Nota: Captura de pantalla de resultado de impacto en Radioss con software HyperView 2019.

El guardafango con material original de acero dulce (mild steel), mostré una menor
deformacion por energia especifica que el material compuesto por fibra de cafiamo 50% y
polipropileno 50%, al realizar el impacto de los guardafangos de distintos materiales a los
64 km/h, siendo el valor maximo de energia especifica para el material original 1.408 E+08
mlJ y el valor maximo de energia especifica para el material sostenible de 1.613 E+10 mlJ.

7.4.4 Resultado de falla por esfuerzo de Von Mises
La Figura 53, muestra las imagenes del resultado del programa Radios al momento de

mostrar el esfuerzo minimo y maximo de esfuerzo por Von Mises.
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Figura 53

Esfuerzos maximos y minimos del impacto de guardafango por Von Mises.

Contour Plot 1: MatOriginal Centour Plot 1: Canamo50PPS0
Von Mises(Scalar value, Mid) Loadcase 1 : Time = 8.0007e-03 : Frame 101 Von Mises(Scalar value, Mid) Loadcase 1: Time = 8.0000e-03 : Frame 101
Simple Average Simple Average
3.050E+02 1.110E+02
[ 2.711E+02 [ 9.866E+01
2.372E+02 8.633E+01
— 2.033E+02 — 7.400E+01
= 1.694E+02 = 6.166E+01
= 1.356E+02 & 4,933E+01

1.017E+02 3.700E+01
6.778E+01 2.467E+01
3.389E+01 1.233E+01
0.000E+00 0.000E+00

Max = 1.110E+02
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Min = 0.000E+00
Node 55

Max = 3.050E+02
Node 198

Min = 0.000E+00
Node 55

Nota: Captura de pantalla de resultado de impacto en Radios con software Hyperview.

El guardafango compuesto por acero dulce (mild Steel), mostr6 soportar mejor el
esfuerzo indicado por Von Mises, siendo el valor maximo 305 MPa, el guardafango
compuesto por material sostenible de fibra de cafiamo 50% y polipropileno 50%, tiene una
menor resistencia al esfuerzo de Von Mises con un valor de 111 MPa.

7.4.5 Evaluacion y criterio de los resultados obtenidos del impacto del
guardafango con material original y material sostenible a través del uso de
software Radioss.

La Tabla 21, muestra los resultados de los valores maximos y minimos tanto del
material original del guardafango como del guardafango compuesto por fibra natural de

cafiamo 50% y polipropileno 50%.
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Tabla 21
Valores Maximos y minimos de los resultados de simulacion con el modulo Radioss del

programa HyperMesh a 64 km/h de dos materiales aplicados a un guardafango vehicular.

Material Original Material Sostenible

Condicion o Fibra de Canamo 50% y

Acero dulce

esfuerzo PP 50%
Min. Max. Min. Max. Unidad

Desplazamiento 0.0 129.6 0.0 128.6 mm
Esfuerzo 0.0 0.3068 0.0 0,1503 MPa
pléstico
Energia 0.0 1.408E+10 0.0 1,613E+10  mJ
Especifica
Von Mises 0.0 305 0.0 111 MPa

La deformacion por desplazamiento para el caso del material original acero dulce
es 129.6 mm, el material sostenible se deforma a los 128.6 mm; el material original
sobrepasa al material compuesto en 0.77%, la longitud de deformacion

El esfuerzo plastico maximo del material original, acero dulce se produce a los
0.307 MPa, este material sobrepasa en un 51.01%, el valor de deformacion plastica del
material sostenible es 0.1503 MPa.

La energia especifica del material original, acero dulce es menor al momento del
impacto con un valor de a los 1.408 E+10 mJ, siendo este valor un 14.56 % menos que el
guardafango con material compuesto por fibra de cafiamo al 50% y 50% en matriz de base
polipropileno PP, con 1.613 E+10 mJ.

Los esfuerzos méximos de Von Mises para el material original de acero dulce
muestra que este soporta de mejor manera el impacto, indicando un valor méaximo de 305
MPa, y el material compuesto por fibra de canamo al 50% y 50% en matriz de base
polipropileno PP, tiene menor resistencia con 111 MPa un 63.61% menor.

Después de los resultados de la simulacion obtenidos, se puede decir que uno de los

mayores retos del presente trabajo de titulacion reside en la falta de datos experimentales
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que puedan utilizarse para comparar fibras naturales en matriz base de polipropileno y el
poder validar los calculos con otros trabajos similares. En el proceso de busqueda referente
al impacto de un material nuevo, como en la implementacion de materiales sostenibles
encontramos por ejemplo que se ha realizado la fabricacion de partes de automoviles del
fabricante Porsche (Porsche Newsroom, 2020), Mercedes Benz (Bcomp Ltd., 2022) y
BMW (BMW Group, 2022). Por lo tanto, es necesario establecer otros criterios para la
evaluacion de los distintos métodos, como por si los resultados se analizan en términos de

su consistencia, si no hay incoherencias evidentes. Los criterios mas significativos son:

(Es la magnitud de desplazamiento razonable?
- (Elvalor de la deformacion plastica es aceptable?
- ¢(Laenergia especifica de ambos materiales es la correcta?
- (Los esfuerzos de Von Mises son valores fiables?

Para discutir las preguntas anteriormente planteadas, se realizd una investigacion
bibliografica de resultados de trabajos similares, los cuales se exponen a continuacion:

El trabajo de maestria de (Imbaquingo Navarrete, 2018), acerca de la
“Caracterizacion, diserio y simulacion de un guardafango del vehiculo Chevrolet Aveo
construido con material compuesto a base de resina epoxi y refuerzo de fibras organicas”,
indico que la deformacion teorica por desplazamiento del guardafango compuesto por
resina epoxi y fibra de coco, seria de 1222 milimetros, e indicé que el valor es elevado
porque el programa no discrimina el momento de rotura del material, a lo cual se discute
este dato visto que no se podria esperar una deformacién a una longitud que supere la
dimension de un guardafango original que es de al menos 887 milimetros de longitud. Si
bien es cierto no se pueden comparar los datos de la presente investigacion con lo descrito
anteriormente puesto que las fracciones de fibra natural y el material matriz son diferentes,

es una referencia para saber que valores son aceptables. En el presente trabajo la longitud
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por deformacion es de 128.6 milimetros, es decir se realizo una discrecion de manera
correcta de los parametros para la simulacion tal como se indic6 en la metodologia y las
condiciones que el programa Altair HyperMesh en su manual y guias de usuario indican
(Altair, 2019), en el mismo trabajo de Imbaquingo el valor de la deformacion por
desplazamiento de material original (acero dulce), fue de 1451.5 milimetros mientras que
la deformacion por desplazamiento en el presente trabajo de investigacion el resultado para
el material original es de 129.6 milimetros.

Por otro lado, el valor presentado en la tesis de (Imbaquingo Navarrete, 2018) en
cuanto al esfuerzo maximo de Von Mises se observo que este es de 32.51 GPa, lo cual
evidencia un error de las condiciones en que se simulo, debido a que el esfuerzo de Von
Mises no podria superar al esfuerzo de fluencia del material, porque este valor solo podria
llegar a ser igual al esfuerzo principal que puede llegar a ser el mismo o menor que el
esfuerzo de fluencia, pero no puede llegar a superarlo, visto que Von Mises es un criterio
conservador, el esfuerzo de Von Mises en la presente investigacion que corresponde para
el material compuesto de canamo 50% y material base polipropileno al 50% es 111 MPa.

El factor de seguridad (F'.S.) segun (Budynas y Nisbett, 2020) y para el presente

trabajo de investigacion se calcula asi:

Osy
F.S. =———
O ADMISIBLE

Donde, el esfuerzo admisible equivale o es igual al esfuerzo principal de Von
Mises, este valor de 111 MPa es el resultado de la simulacion del software de impacto
Altair Radioss 2019 para el material sostenible compuesto por cafiamo al 50% y

polipropileno al 50%, entonces:

O
F.§. = —>2F

Ovon Mises
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El esfuerzo de fluencia ogy 0 Resistencia a la fluencia (limite eldstico) mostrado en
la Tabla 12, que corresponde al material sostenible compuesto por cafiamo al 50% y

polipropileno al 50% es 111 MPa; entonces el Factor de seguridad es igual a:

111 MPa

F.5. = 111 MPa

F.§S. =1

El factor de seguridad igual a 1, si bien no se puede decir que es un valor favorable,
indica que los esfuerzos llegan hasta el esfuerzo de fluencia del material; es decir que el
guardafango compuesto por material sostenible fallard inmediatamente cuando se alcance
la carga de disefo y no serd capaz de soportar ninguna carga adicional.

En otro caso estudio se pudo observar que en la investigacion experimental para el:
“Analysis and application of natural Fiber reinforced polyester composites to automobile
fender”, realizado por (Oreko y otros, 2018), indicaron que la composicion del material
sostenible fue de 25% de platano y 30% poliéster, los esfuerzo resultantes a través de la
simulacion alcanzaron un méximo valor entre 69.99 y 77.12 MPa, ademas sefialaron que el
esfuerzo del compuesto de fibra de platano reforzada con poliéster depende de la fraccion
volumétrica de la fibra. Si bien no se puede comparar ni el porcentaje de fraccion
volumétrica ni los materiales implementados contra el presente estudio los valores
corresponden a esfuerzos conservadores del criterio de Von Mises el cual puede ser igual
pero no sobrepasar el esfuerzo de fluencia de los materiales, para que el valor del factor de
seguridad al menos sea igual a uno.

Por otro lado, la Figura 54, representa en el recuadro izquierdo la curva de energia
al momento del impacto y a la derecha se puede observar el esfuerzo maximo de Von
Mises del guardafango compuesto por material sostenible, y con respecto a dos autores que
analizaron las curvas de energia obtenidas del programa Hypermesh y el modulo Radioss

se puede manifestar lo siguiente:
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Figura 54
Grdfica Energias al momento del impacto y grdfica del esfuerzo de Von Mises del

guardafango compuesto por material sostenible (Caniamo 50% y polipropileno 50%,).

Internal Energy - MAG Contour Plot 1: Canamo50PP50
Von Mises(Scalar value, Mid) Loadcase 1: Time = 8.0000e-03 : Frame 101
Simple Average
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De la anterior figura, podemos observar las variables globales de energia
presentadas en el recuadro izquierdo, la energia total de la simulacién permanece constante
(linea de color verde), la energia cinética (linea de color rojo) inicial se convierte
correctamente en energia interna al final de la simulacion, esto refleja el cambio de energia
durante el impacto del guardafango de material sostenible, ya que absorbe el impacto,
entonces la energia interna del guardafango asciende bruscamente (linea de color azul) y la
cinética desciende, estas curvas fueron similares en un modelo y analisis de un atenuador
de impacto acerca de los resultados de las curvas de energia, realizados por (Altair
University, 2015).

Otro estudio los autores (Mestres y otros, 2015) con respecto a la simulacion de
Impacto de tanques elasticos reforzados con exoesqueletos para aplicaciones
aeroespaciales, realizado en el programa HyperMesh 2019, modulo Radioss de la

compafiia Altair Engineering, indicaron que en el analisis de ingenieria no s6lo son
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necesarios criterios cualitativos, sino también cuantitativos, especialmente cuando se
realiza una simulacion, dado que se realiza un analisis explicito, no es un estudio
comparable en cuanto a la pieza de guardafango sin embargo, se puede utilizar para
observar que el criterio de balance energético, en el caso ideal, la energia total del sistema
debe ser constante (so6lo puede variar por la accion de fuerzas externas), los célculos la
energia se ve afectados por errores numéricos la consecuencia natural de la difusién
numérica es una ligera pérdida de la energia total, finalmente concluyeron que cualquier
incremento inesperado de la energia total es, sin duda, una indicacion de inexactitudes
numéricas. Por lo tanto, la diferencia entre la energia total inicial y la energia total energia
total en pasos de tiempo posteriores puede utilizarse como criterio de evaluacion del
método de célculo.

La curva mostrada en la Figura 54, muestra lo dicho por los dos autores
mencionados en parrafos anteriores, que durante un lapso de tiempo de la simulacion la
energia total se mantuvo, la energia cinética del movimiento del guardafango a los 64 km/h
decrecio y la energia interna aumento, porque el elemento compuesto por material
sostenible absorbio6 energia.

Ademas de la prueba de impacto realizada con la configuracion ENG_RUN: T-
stop = 0.008 segundos, se realizd también simulaciones a 0.016 segundos y a 0.032
segundos, los resultados se muestran en la Tabla 22, los graficos de las simulaciones se

presentan en el ANEXO 2.
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Tabla 22

Resultados de simulacion con diferentes Time Step

Valores
Time Step
Deformacion por Esfuerzo Energia Esfuerzo de
desplazamiento plastico Especifica Von Mises
(mm) (MPa) (mJ) (Mpa)

0,032 600,3 0,1503 1,61E+10 111

0,016 263,7 0,1503 1,61E+10 111

0,008 128,6 0,1503 1,61E+10 111

A pesar de que los resultados con lapsos de tiempo (time step) diferentes, utilizando
la configuracion de ENG_RUN: T-stop con 0.008, 0.016 y 0.032 segundos, indic6
diferentes valores de deformacion por desplazamiento son diferentes visto que mayor el
tiempo es mayor la deformacion del guardafango, sin embargo los resultados de esfuerzo
pléstico, energia especifica y el esfuerzo de Von Mises se mantuvieron constantes, ello
demuestra que el software indic6 que a los 0.008 segundos el resultado es el maximo, dado
que el material permite llegar al esfuerzo de fluencia del material o el esfuerzo principal
del resultado de Von Mises, demostrando asi una forma correcta del uso del programa
Radios 2019 como se indicé en el capitulo 6 de la metodologia del presente proyecto de

investigacion.
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Conclusiones

- Se realiz6 la investigacion para escoger los materiales sostenibles que son de
procedencia local, los cuales serviran para el disefio de un guardafango automotriz. A
través del uso del software CES EduPack se sinterizaron varios materiales sostenibles
(lino, cahamo, sisal, banano, yute y coco) al 50% de peso volumétrico de fibra natural,
mezclado con material matriz de polipropileno también al 50% con lo cual se obtuvo las
propiedades especificadas de cada material.

- Con la obtencién de los datos de materiales sintetizados se establecio la
ponderacion de la entropia EWM, ademas se aplico los métodos de decision multicriterio
COPRAS, VIKOR, ARAS y MOORA, donde se establecio que el mejor material
sostenible es la fibra compuesta por caflamo al 50% y base de matriz polipropileno al 50%
lo cual se corrobor¢ aplicando la correlacion de Spearman.

- Se realiz6 una metodologia con pasos que debe seguir el disefiador para establecer
los lineamientos que demanda el software de simulacion de impacto HyperMesh 2019 y el
moddulo Radioss 2019 de la compaifiia Altair Engineering; las condiciones principales para
impacto frontal como indica Latin NCAP, es que este sea a los 64 km/h, se realizaron dos
simulaciones, una con las propiedades mecéanicas del material original del guardafango
(acero dulce — mild steel), asi como, la simulacion con la fibra de canamo con matriz
polipropileno. Obteniendo como resultados la deformacion por desplazamiento para el
caso del material original acero dulce es 129.6 mm, el material sostenible se deformo a los
128.6 mm; el material original sobrepasa al material compuesto en 0.77%. El esfuerzo
pléastico méximo del material original, acero dulce se produce a los 0.3068 MPa, este
material sobrepasa en un 51.01%, al valor de esfuerzo plastico del material sostenible que
es de 0.1503 MPa. La energia especifica del material original, acero dulce es menor al

momento del impacto con un valor de a los 1.408 E+10 mJ, siendo este valor un 14.56%
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menos que el guardafango con material compuesto por fibra de cafiamo al 50% y 50% en
matriz de base polipropileno PP, con 1.613 E+10 mJ. Los esfuerzos maximos de Von
Mises para el material original, acero dulce muestran que este soporta de mejor manera el
impacto, siendo este igual al esfuerzo principal con un valor maximo de 305 MPa, el
material compuesto por fibra de cafiamo al 50% y 50% en matriz de base polipropileno PP,
tiene menor resistencia con 111 MPa siendo 63.61% menor, comparado con el material de
acero dulce. A pesar de que el material del guardafango compuesto de fibra natural de
cafiamo al 50% y matriz base al 50% demostré un menor rendimiento que el material
original compuesto de acero dulce, en cuanto a la deformacion por desplazamiento,
esfuerzo plastico, energia especifica y esfuerzos de Von Mises, se pudo observar que el
factor de seguridad es igual a la unidad, es decir; que los esfuerzos del material llegan
hasta el esfuerzo de fluencia del material, el guardafango compuesto por material
sostenible fallard inmediatamente cuando se alcance la carga de disefio y no serd capaz de

soportar ninguna carga adicional.

164



SELECCION DE MATERIALES SOSTENIBLES PARA APLICACION EN UN
GUARDAFANGO VEHICULAR

Recomendaciones

- Del presente trabajo de maestria, se pudo comprobar que se debe tomar en cuenta las
variaciones de porcentaje volumétrico, tanto en el material matriz en este caso la base
de polipropileno como las del material compuesto por fibra natural, porque habra
variaciones que influyen directamente en las propiedades mecanicas, fisicas, quimicas,
se debe tener presente dichos criterios al momento de la seleccion del porcentaje
volumétrico del compuesto.

- Se pueden desarrollar estudios e implementaciones de disefio del uso materiales
sostenibles en varias partes del vehiculo como en los elementos externos guardafangos,
capd, faldones frontales, laterales y posteriores, alerones y también en partes internas
del movil, como reposabrazos paneles frontales, laterales e incluso alfombras, asientos
y tejidos dentro del habitaculo del conductor, etc.

- Se recomienda que al momento de realizar la seleccion de materiales se tome en cuenta
los criterios beneficiosos y no beneficiosos para el disefio de la aplicacion que se
encuentre utilizando, visto que se desea diferentes propiedades mecanicas de los
elementos.

- En el Ecuador existen diversas zonas climaticas que benefician al cultivo de varias
fuentes de recursos naturales, donde se puede sembrar fibras sostenibles que ayuden
tanto al agricultor como a la industria automotriz, se deberia realizar mas estudios para
profundizar y ampliar el conocimiento de los compuestos por fibras naturales que
sirvan para la reduccion de peso del automovil, lo que ayudaria en la reduccion de
emisiones y conservacion del medio ambiente.

- Con el uso y desarrollo del software especializado que apoya en el calculo del impacto
de un automovil en la industria automotriz, se ha notado la mejora paulatina desde hace

mas de 30 afios, sin embargo, el conocimiento de uso, implementacion y comparacion
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de los resultados en el Ecuador no ha sido aun explotado, lo cual sugiere una necesidad
de investigar y desarrollar mas sobre el tema, considerando que generaria fuentes
trabajo e ingresos economicos para todos quienes se encuentran en el medio
especializado.

- De las composiciones realizadas en el presente trabajo se recomienda efectuar pruebas
fisicas reales modelando el elemento previo a una produccion para poder corroborar si
los valores obtenidos son objetivos.

- El uso de fibras naturales segun las companias (BMW Group, 2022) y (Bcomp, 2022)
reduce las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) hasta en un 85%, al
tiempo que agrega beneficios de rendimiento como una mejor amortiguacion de
vibraciones en los vehiculos, en el caso de impacto el modo de falla ductil se realiza
sin escombros afilados y sin astillas, las piezas rigidas también reducen los desechos
peligrosos mejorando la seguridad del conductor. Ademas, a medida que los
componentes de fibra natural llegan al final de su vida util (BMW Group, 2022),

sefiald que se pueden procesar a través de un sistema estandar de gestion de residuos.
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ANEXO 1

Diferentes Fibras Naturales al 50% con 50% de PP (Impact copolymer, flame retarded)

yield strength tensile flexural modulus shear Bulk poison
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12
Resistencia a 3 Energia Huella de
, ) . . Modulo de , , - .
. . Moédulo de la fluencia Resistencia a . Moddulode  Moddulo de Coeficiente de incorporada C02
Precio Densidad L o, flexion (rigideza . ) . . . .,
Young (limite la traccion la flexion) cizallamiento rigidez Pisson (produccién (produccion
elastico) primaria) primaria
USD/ke kg/m”3 GPa Mpa Mpa GPa GPa GPa Adimensional MJ/kg ke/kg
Flax Lino 1 3,57 1,21E+03 14 85,5 385 14 0,517 2,56 0,366 38,8 1,65
'\\rz,‘v Hemp Canamo 2 3,09 1,21E+03 28 111 285 28 0,379 2,72 0,316 37,7 2,39
@'23“\ Sisal Sisal 3 2,63 1,18E+03 5,21 258 285 5,21 0,491 2,41 0,371 38,5 2,43
,§& Banana Banano 4 2,64 1,10E+03 13,5 346 345 13,5 0,478 2,7 0,366 36 1,57
Jute Yute 5 2,1 1,21E+03 9,01 83 210 9,01 0,32 2,8 0,366 36,3 3,21
Coir Coco 6 2,34 1,06E+03 2,51 60,5 72,4 2,51 0,47 2 0,383 41,8 2,52



Pablo
Subrayado

Pablo
Subrayado


Flax Lino
8,6 Canamo
> . .
,5{,\4 Sisal Sisal
Q}° Coir Coco
N
? Jute Yute
Banana Banano
P.. = L
l m
Zileif

O 00 NO UL B WN -

N
= O

Diferentes Propiedades
Valor Fisicas Mecanicas Ecoldgicas
Modulo de Energia Huella de
Resistencia a | Médulo d
. . Médulo de ests gncnla a' @ Resistencia a flexion ) oau o' © Mddulo de | Coeficiente | incorporada Cco2
Precio Densidad fluencia (limite ., . cizallamient . ) - .,
Young elastico) la traccién | (rigidez a la o rigidez de Poisson | (produccién | (produccién
flexion) primaria) primaria)
USD/kg kg/mA3 GPa MPa MPa GPa GPa GPa Adimensional MJ/kg kg/kg
A B C D E F G H | J K
M1 3,57 1210 14 85,5 385 14 0,517 2,56 0,366 38,8 1,65
M2 3,09 1210 28 111 285 28 0,379 2,72 0,316 37,7 2,39
M3 2,63 1180 5,21 258 285 5,21 0,491 2,41 0,371 38,5 2,43
M4 2,64 1100 13,5 346 345 13,5 0,478 2,7 0,366 36 1,57
M5 2,1 1210 9,01 83 210 9,01 0,32 2,8 0,366 36,3 3,21
M6 2,34 1060 2,51 60,5 72,4 2,51 0,47 2 0,383 41,8 2,52
m
Z Xij = 16,37 6970 72,23 944 1582,4 72,23 2,655 15,19 2,168 229,1 13,77
i=1
Matriz Normalizada Pij
A B C D E F G H | J K
M1 0,218 0,174 0,194 0,091 0,243 0,194 0,195 0,169 0,169 0,169 0,120
M2 0,189 0,174 0,388 0,118 0,180 0,388 0,143 0,179 0,146 0,165 0,174
M3 0,161 0,169 0,072 0,273 0,180 0,072 0,185 0,159 0,171 0,168 0,176
M4 0,161 0,158 0,187 0,367 0,218 0,187 0,180 0,178 0,169 0,157 0,114
M5 0,128 0,174 0,125 0,088 0,133 0,125 0,121 0,184 0,169 0,158 0,233
M6 0,143 0,152 0,035 0,064 0,046 0,035 0,177 0,132 0,177 0,182 0,183
Para el caso anterior las alternativas m = 6 alternativas
-1/ In(#alternativas) = -0,55811063
Calculo de la Entropia
m
1 D;
B =1 ZPU In(p;;) Dj=1-£ Wi =sm 5.
i=1 =17
Datos Ordenados
Propiedades Ej Dj Wj De>a<
A 0,991 0,009 0,019 6 1 0,276 C
B 0,999 0,001 0,002 10 2 0,276 F
C 0,873 0,127 0,276 1 Datos 3 0,256 D
D 0,883 0,117 0,256 3 4 0,109 E
Ordenados
E 0,950 0,050 0,109 4 5 0,036 K
de mayor a
F 0,873 0,127 0,276 1 -> - 6 0,019 A
menor de las
G 0,993 0,007 0,016 7 . 7 0,016 G
Diferentes
H 0,997 0,003 0,007 8 Proiedades 8 0,007 H
I 0,999 0,001 0,002 9 P 9 0,002 B
J 0,999 0,001 0,002 11 10 0,002 |
K 0,983 0,017 0,036 5 11 0,002 J
0,458 1,000 1,000

Resumen de ponderaciones

C=F>D>E>K>A>G>H>B=I=J



Lino
Canamo
Sisal
Coco
Yute
Banano

2.t
i=1

M1
M2
M3
M4
M5
M6

M1
M2
M3
M4
M5
M6

Wj

M1
M2
M3
M4
M5
M6

6 Conclusion

Diferentes Propiedades

1 Matriz Normalizada

2 Matriz Normalizada con Pesos

5 Calculo de indice de rendimiento Pi

Material ganador del método COPRAS =

M2

Valor Fisicas Mecanicas Ecoldgicas
i . Modulo de Energia Huella de
. . Médulo de RESISténCI? a' la Resistencia a flexion Médulo de | Mdédulo de | Coeficiente de | incorporada C0o2
Precio Densidad fluencia (limite L, . . . . . ., .
Young elastico) la traccion | (rigidez ala | cizallamiento rigidez Pisson (produccion | (produccién
flexion) primaria) primaria
USD/kg kg/m~3 GPa MPa MPa GPa GPa GPa Adimensional MJ/kg kg/kg +
- - + + + + + + + - - -> Criterios -
A B C D E F G H | J K
3,57 1210 14 85,5 385 14 0,517 2,56 0,366 38,8 1,65
3,09 1210 28 111 285 28 0,379 2,72 0,316 37,7 2,39
2,63 1180 5,21 258 285 5,21 0,491 2,41 0,371 38,5 2,43
2,64 1100 13,5 346 345 13,5 0,478 2,7 0,366 36 1,57
2,1 1210 9,01 83 210 9,01 0,32 2,8 0,366 36,3 3,21
2,34 1060 2,51 60,5 72,4 2,51 0,47 2 0,383 41,8 2,52
16,370 6970,000 72,230 944,000 1582,400 72,230 2,655 15,190 2,168 229,100 13,770
C1 C2 Cc3 Cc4 C5 C6 c7 C8 9 C10 Cl11 -> Criterios
0,218 0,174 0,194 0,091 0,243 0,194 0,195 0,169 0,169 0,169 0,120
0,189 0,174 0,388 0,118 0,180 0,388 0,143 0,179 0,146 0,165 0,174
0,161 0,169 0,072 0,273 0,180 0,072 0,185 0,159 0,171 0,168 0,176
0,161 0,158 0,187 0,367 0,218 0,187 0,180 0,178 0,169 0,157 0,114
0,128 0,174 0,125 0,088 0,133 0,125 0,121 0,184 0,169 0,158 0,233
0,143 0,152 0,035 0,064 0,046 0,035 0,177 0,132 0,177 0,182 0,183
0,019 0,002 0,276 0,256 0,109 0,276 0,016 0,007 0,002 0,002 0,036 -> Matriz de Pesos
- - + + + + + + + - - Si+
C1 C2 Cc3 C4 C5 Cc7 C8 C9 C10 C11 C12 Solo Positivos (+)
0,004 0,000 0,054 0,023 0,026 0,054 0,003 0,001 0,0004 0,0003 0,004 S1+ 0,161
0,004 0,000 0,107 0,030 0,020 0,107 0,002 0,001 0,0003 0,0003 0,006 S2+ 0,268
0,003 0,000 0,020 0,070 0,020 0,020 0,003 0,001 0,0004 0,0003 0,006 S3+ 0,134
0,003 0,000 0,052 0,094 0,024 0,052 0,003 0,001 0,0004 0,0002 0,004 S4+ 0,225
0,002 0,000 0,034 0,023 0,014 0,034 0,002 0,001 0,0004 0,0002 0,008 S5+ 0,109
0,003 0,000 0,010 0,016 0,005 0,010 0,003 0,001 0,0004 0,0003 0,007 S6+ 0,045
Si+
val max de columna MAX 0,268
val min de columna min 0,045
3 Calculo de los valores significativos relevantes Q
TS Ql= 0,172
Qi = 5; +5. - L Q2= 0,277
RS Q3= 0,143
Q4 = 0,237
Q5= 0,118
Q6 = 0,054
4 Se ordenan los valores desde Q1 a Q6
Q2= 0,277 -> Qmax = 0,277
Q4= 0,237
Q1= 0,172
Q3= 0,143
Q5= 0,118
Q6 = 0,054
P2 = 100,00 -> Pmax 1
P, = % . 100 P4 = 85,80 2
e P1= 62,04 3
P3 = 51,73 4
P5 = 42,50 5
P6 = 19,55 6

Beneficioso
No Beneficioso

1,000
Si-
Solo Negativos (-)
S1- 0,009
S2- 0,010
S3- 0,010
S4- 0,008
S5- 0,011
S6- 0,010
m
; =L5.-_ 0,058
m ]
> = 630,356
j=15
Si-
0,011
0,008

M2

M2
M4
M1
M3
M5
M6

Material compuesto con PP y fibra de Cdnamo




Diferentes Propiedades
Valor Fisicas Mecanicas Ecoldgicas
Resistencia a Médulo de Energia Huella de
Precio Densidad Médulo de la fluencia | Resistencia a flexion Mdédulo de | Mddulode | Coeficiente | incorporada COo2
Young (limite la traccién | (rigidez ala |cizallamiento rigidez de Pisson (produccion | (produccion
elastico) flexion) primaria) primaria
USD/kg kg/m~3 GPa MPa MPa GPa GPa GPa Adimensional MJ/kg kg/kg + Beneficioso
- - + + + + + + + - - -> Criterios - No Beneficioso
A B C D E F G H | J K
Lino M1 3,57 1210 14 85,5 385 14 0,517 2,56 0,366 38,8 1,65
. Cafamo M2 3,09 1210 28 111 285 28 0,379 2,72 0,316 37,7 2,39
,5'&'2’ Sisal M3 2,63 1180 5,21 258 285 5,21 0,491 2,41 0,371 38,5 2,43
&@}0 Coco M4 2,64 1100 13,5 346 345 13,5 0,478 2,7 0,366 36 1,57
? Yute M5 2,1 1210 9,01 83 210 9,01 0,32 2,8 0,366 36,3 3,21
Banano M6 2,34 1060 2,51 60,5 72,4 2,51 0,47 2 0,383 41,8 2,52
1 Los indices f* y f- son las soluciones ideal y no-ideal segtin VIKOR
- - + + + + + + + - -
A B C D E F G H | J K
Ideal f* 2,100 1060,000 28,000 346,000 385,000 28,000 0,517 2,800 0,383 36,000 1,570
No ideal f- 3,570 1210,000 2,510 60,500 72,400 2,510 0,320 2,000 0,316 41,800 3,210
2 Matriz fila, criterio de pesos Entropia EWM
Matriz de Pesos
Wj 0,019 0,002 0,276 0,256 0,109 0,276 0,016 0,007 0,002 0,002 0,036 > = 1,000
3 Calculo de Si seguin criterio beneficioso y no beneficioso
T :
o=ty
5= ) Wi
5 i i
Calculo de Solucidn ideal negativa Ri
M1 0,019 0,002 0,152 0,234 0,000 0,152 0,000 0,002 0,001 0,001 0,002 0,563 0,234
M2 0,013 0,002 0,000 0,211 0,035 0,000 0,011 0,001 0,002 0,000 0,018 0,292 0,211
M3 0,007 0,001 0,247 0,079 0,035 0,247 0,002 0,003 0,000 0,001 0,019 0,641 0,247
M4 0,007 0,000 0,157 0,000 0,014 0,157 0,003 0,001 0,001 0,000 0,000 0,340 0,157
M5 0,000 0,002 0,206 0,236 0,061 0,206 0,016 0,000 0,001 0,000 0,036 0,762 0,236
M6 0,003 0,000 0,276 0,256 0,109 0,276 0,004 0,007 0,000 0,002 0,021 0,953 0,276
indices Calculo de Solucién ideal positiva S -> Si MAX y Si min MAX 0,953 0,276
Calculo de los indices R -> MAX y min min 0,292 0,157
4 Los indices para las 5 alternativas son:
R* = min Ri = 0,157 R-= max Ri = 0,276
S*= min Si = 0,292 S-= max Si = 0,953
5 El indice VIKOR (Q) que para mantener criterios la llamamos /i de las 5 alternativas se calcula como:
[:FI-—S“’]JF n [RI-—R"’]
. =1 | — — ——
QI S_ _Sa: ( ) R— _ Ra:
v segun la teoria dice que es = 0,5 V= 0,5
Qi
Material Si Ri Qi Orden
de<a>
Lino M1 0,563 0,234 0,526 -> I(a") 0,036 M4 1 -> Alternativa de valor mas bajo ganadora
Cafiamo M2 0,292 0,211 0,225 0,225 M2 2
Sisal M3 0,641 0,247 0,641 0,526 M1 3
Coco M4 0,340 0,157 0,036 0,641 M3 4
Yute M5 0,762 0,236 0,686 0,686 M5 5
Banano M6 0,953 0,276 1,000 1,000 M6 6
La alternativa con el valor mas bajo de li es seleccionada como la alternativa SUPERIOR
6 Verificar si las 2 condiciones de aceptabilidad se cumplen
Si ordenada Ri ordenado
de<a> de<a>
M2 0,292 M4 0,157
M4 0,340 M2 0,211
M1 0,563 M1 0,234
M3 0,641 M5 0,236
M5 0,762 M3 0,247
M6 0,953 M6 0,276
7 Probar 2 condiciones de compromiso
1. Condicidn de ventaja aceptable desde los datos li ordenados de menor a mayor
DQ=1/(n-1)
n==6
DQ= 0,2
I(a")-1(a") >=DQ
Posicion2y 1 0,225 - 0,036 >= 0,2
0,189 >= 0,2 FALSO
Posicion3y 1 0,526 - 0,036 >= 0,25 ESTABILIDAD ACEPTABLE
0,489 >= 0,25 VERDADERO -> 2. Condicion la alternativa mejor calificada por Q tambien deber ser la mejor clasificada por Si y/o Ri
Porque en Ri tambien aparece como la mas baja
Posicion4y 1 0,641 - 0,036 >= 0,25
0,605 >= 0,25 VERDADERO
Posicion5y 1 0,686 - 0,036 >= 0,25
0,650 >= 0,25 VERDADERO
Posicion6y 1 1,000 - 0,036 >= 0,25
0,964 >= 0,25 VERDADERO
8 Conclusion El mejor material seglin método VIKOR; M4 Material compuesto con PPy fibra de Coco

Ri, ordenado
0,157

M4




Diferentes Propiedades
Valor Fisicas Mecanicas Ecoldgicas
Resistencia a Modulo de Energia Huella de
Precio Densidad Médulo de la fluencia [Resistencia a flexion Moédulo de | Mddulo de | Coeficiente | incorporada C02
Young (limite la traccion | (rigidez a la |cizallamiento rigidez de Pisson | (produccidon | (produccion
elastico) flexion) primaria) primaria
USD/kg kg/m”"3 GPa MPa MPa GPa GPa GPa Adimensional MJ/kg kg/kg
- - + + + + + + + - -
A B C D E F G H | J K
Lino M1 3,57 1210 14 85,5 385 14 0,517 2,56 0,366 38,8 1,65
o Cafiamo M2 3,09 1210 28 111 285 28 0,379 2,72 0,316 37,7 2,39
%&fb Sisal M3 2,63 1180 5,21 258 285 5,21 0,491 2,41 0,371 38,5 2,43
\&Q}Q Coco M4 2,64 1100 13,5 346 345 13,5 0,478 2,7 0,366 36 1,57
? Yute M5 2,1 1210 9,01 83 210 9,01 0,32 2,8 0,366 36,3 3,21
Banano M6 2,34 1060 2,51 60,5 72,4 2,51 0,47 2 0,383 41,8 2,52
1 Pesos asociados Wj (desde la tabla de entropia EWM)
A B C D E F G H | J K
Wj 0,019 0,002 0,276 0,256 0,109 0,276 0,016 0,007 0,002 0,002 0,036
= = + + + + + + + | = -
OV (Max +; min -) Optimun Value 2,1 1060 28 346 385 28 0,517 2,8 0,383 36 1,57
0,4762 0,0009 0,0278 0,6369
1 0,2801 0,0008 14 85,5 385 14 0,517 2,56 0,366 0,0258 0,6061
2 0,3236 0,0008 28 111 285 28 0,379 2,72 0,316 0,0265 0,4184
3 0,3802 0,0008 5,21 258 285 5,21 0,491 2,41 0,371 0,0260 0,4115
4 0,3788 0,0009 13,5 346 345 13,5 0,478 2,7 0,366 0,0278 0,6369
5 0,4762 0,0008 9,01 83 210 9,01 0,32 2,8 0,366 0,0275 0,3115
6 0,4274 0,0009 2,51 60,5 72,4 2,51 0,47 2 0,383 0,0239 0,3968
2 Matriz Normalizada
Optimun Value 0,1736 0,1541 0,2794 0,2682 0,1957 0,2794 0,1630 0,1556 0,1501 0,1499 0,1863
1 0,1021 0,1350 0,1397 0,0663 0,1957 0,1397 0,1630 0,1423 0,1435 0,1391 0,1773
2 0,1180 0,1350 0,2794 0,0860 0,1449 0,2794 0,1195 0,1512 0,1239 0,1431 0,1224
3 0,1386 0,1384 0,0520 0,2000 0,1449 0,0520 0,1548 0,1340 0,1454 0,1402 0,1204
4 0,1381 0,1485 0,1347 0,2682 0,1754 0,1347 0,1507 0,1501 0,1435 0,1499 0,1863
5 0,1736 0,1350 0,0899 0,0643 0,1067 0,0899 0,1009 0,1556 0,1435 0,1487 0,0911
6 0,1558 0,1541 0,0250 0,0469 0,0368 0,0250 0,1482 0,1112 0,1501 0,1291 0,1161
3 Matriz Normalizada con Pesos
0,0033 0,0003 0,0772 0,0687 0,0212 0,0772 0,0026 0,0011 0,0003 0,0002 0,0067
1 0,0019 0,0002 0,0386 0,0170 0,0212 0,0386 0,0026 0,0010 0,0003 0,0002 0,0064
2 0,0022 0,0002 0,0772 0,0220 0,0157 0,0772 0,0019 0,0011 0,0003 0,0002 0,0044
3 0,0026 0,0002 0,0144 0,0512 0,0157 0,0144 0,0024 0,0010 0,0003 0,0002 0,0043
4 0,0026 0,0002 0,0372 0,0687 0,0190 0,0372 0,0024 0,0011 0,0003 0,0002 0,0067
5 0,0033 0,0002 0,0248 0,0165 0,0116 0,0248 0,0016 0,0011 0,0003 0,0002 0,0033
6 0,0029 0,0003 0,0069 0,0120 0,0040 0,0069 0,0023 0,0008 0,0003 0,0002 0,0042
4 Funcién Optimizada El grado de utilidad
Si Ki Ranking
= 0,2587 1
5= Zl Xy s1= 0,1280 0,4948 3
” 52 = 0,2024 0,7823 1 > Ganador
s3= 0,1067 0,4126 4
K =3t s4 = 0,1756 0,6790 2
So s5 0,0877 0,3391 5
s6 = 0,0408 0,1579 6
So 0,2587
5 Conclusion El valor de Ki mas alto es el de mejor Ranking, para este caso particula es el material M2 Material compuesto con PP y fibra de Cdnamo

Criterios

1,000

Beneficioso
No Beneficioso




Diferentes Propiedades
Valor Fisicas Mecanicas Ecoldgicas
Resistencia a Mddulo de Energia Huella de
Precio Densidad Modulo de la fluencia |Resistencia a flexion Médulo de | Médulo de | Coeficiente de | incorporada COo2
Young (limite la traccion | (rigidez a la |cizallamiento rigidez Pisson (produccion | (produccion
elastico) flexion) primaria) primaria
USD/kg kg/m~*3 GPa MPa MPa GPa GPa GPa Adimensional MJ/kg kg/kg + Beneficioso
- - + + + + + + + - - -> Criterios - No Beneficioso
A B C D E F G H | J K
Lino M1 3,57 1210 14 85,5 385 14 0,517 2,56 0,366 38,8 1,65
Cafiamo M2 3,09 1210 28 111 285 28 0,379 2,72 0,316 37,7 2,39
Sisal M3 2,63 1180 5,21 258 285 5,21 0,491 2,41 0,371 38,5 2,43
Coco M4 2,64 1100 13,5 346 345 13,5 0,478 2,7 0,366 36 1,57
Yute M5 2,1 1210 9,01 83 210 9,01 0,32 2,8 0,366 36,3 3,21
Banano M6 2,34 1060 2,51 60,5 72,4 2,51 0,47 2 0,383 41,8 2,52
Matriz Normalizada
A B C D E F G H I J K
_ Xij M1 0,526 0,425 0,392 0,184 0,556 0,392 0,471 0,411 0,413 0,414 0,285
|'E;.:,,I x2 M2 0,455 0,425 0,784 0,239 0,412 0,784 0,345 0,436 0,356 0,403 0,413
‘~4| P=0 T M3 0,387 0,414 0,146 0,555 0,412 0,146 0,448 0,386 0,418 0,411 0,420
M4 0,389 0,386 0,378 0,744 0,498 0,378 0,436 0,433 0,413 0,384 0,271
M5 0,309 0,425 0,252 0,178 0,303 0,252 0,292 0,449 0,413 0,388 0,555
M6 0,345 0,372 0,070 0,130 0,105 0,070 0,428 0,321 0,432 0,446 0,436

Pesos asociados Wj (desde la tabla de entropia) - Valores de Wj solo para ejemplo, esto se debe calcular

A B C D E F G H | J K
Wj 0,019 0,002 0,276 0,256 0,109 0,276 0,016 0,007 0,002 0,002 0,036 = 1,000

Matriz de decisidon normalizada ponderada de pesos Wij

A B C D E F G H | J K

- - + + + + + + + - -
M1 0,010 0,001 0,108 0,047 0,060 0,108 0,007 0,003 0,001 0,001 0,010
M2 0,009 0,001 0,216 0,061 0,045 0,216 0,005 0,003 0,001 0,001 0,015
M3 0,007 0,001 0,040 0,142 0,045 0,040 0,007 0,003 0,001 0,001 0,015
M4 0,007 0,001 0,104 0,190 0,054 0,104 0,007 0,003 0,001 0,001 0,010
M5 0,006 0,001 0,070 0,046 0,033 0,070 0,005 0,003 0,001 0,001 0,020
M6 0,006 0,001 0,019 0,033 0,011 0,019 0,007 0,002 0,001 0,001 0,016

Valores de evaluacion

Yi -> RESTA de la suma de positivos menos suma de negativos
M1 0,314
M2 0,523
M3 0,254
M4 0,446
M5 0,199
M6 0,070

Para el cdlculo de Ranking de alternativas se escoje el valor maximo de fila

Value Ranking
M1 0,314 3
M2 0,523 1 Valor mas alto es el ganador
M3 0,254 4
M4 0,446 2
M5 0,199 5
M6 0,070 6

Conclusion, Valor ganador

M2 0,523 == El material ganador es el compuesto con PP y fibra de Cdnamo




GRAFICO DE RESULTADOS DE COINCIDENCIA DE LOS METODOS MULTICRITERIO

Grafico de Resultados Varios Métodos
Multicriterio

7
6
:5: 4
S 3
[a'
2
1
0 M1 M2 M3 M4 M5 M6
—=@=— COPRAS 3 1 4 2 5 6
=@=\/|KOR 3 2 4 1 5 6
e=@== ARAS 3 1 4 2 5 6
0= MOORA 3 1 4 2 5 6
Alternativas de Material
Método M1 M2 M3 M4 M5 M6
Lino Canamo Sisal Coco Yute Banano
COPRAS 3 1 4 2 5 6
VIKOR 3 2 4 1 5 6
ARAS 3 1 4 2 5 6
MOORA 3 1 4 2 5 6




CALCULO CORRELACION DE SPEARMAN

1 Matriz de Resultados métodos
Alternativas de Material
Método M1 M2 M3 M4 M5 M6
Lino Canamo Sisal Coco Yute Banano
COPRAS 3 1 4 2 5 6
VIKOR 3 2 4 1 5 6
ARAS 3 1 4 2 5 6
MOORA 3 1 4 2 5 6
2 Matriz de Resultados Transpuesta (Ranking)
Métodos
Material COPRAS VIKOR ARAS MOORA
M1 3 3 3 3
M2 1 2 1 1
M3 4 4 4 4
M4 2 1 2 2
M5 5 5 5 5
M6 6 6 6 6
3 Correlacion entre métodos
3.1 COPRAS vs (VIKOR, ARAS Y MOORA)
A) ENTRE COPRAS vs VIKOR
Material COPRAS (x)  VIKOR (y) RangoX Rango Y d d?
M1 3 3 3 3 0 0
M2 1 2 1 2 -1 1
M3 4 4 4 4 0 0
M4 2 1 2 1 1 1
M5 5 5 5 5 0 0
M6 6 6 6 6 0 0
Sumatoria d? = 2
n= 6
6% d;’ n? = 36
r=1-————
n(n? -1) r= 0,94285714
3.2 VIKOR vs (COPRAS, ARAS Y MOORA)
A) ENTRE VIKOR vs COPRAS
Material VIKOR (x)  COPRAS (y) Rango X Rango Y d d?
M1 3 3 3 3 0 0
M2 2 1 2 1 1 1
M3 4 4 4 4 0 0
M4 1 2 1 2 -1 1
M5 5 5 5 5 0 0
M6 6 6 6 6 0 0
Sumatoria d?= 2
n= 6
_ . 6xd’ n? = 36
nn?—-1) r= 0,94285714

B) ENTRE COPRAS vs ARAS

Material COPRAS (x) ARAS (y)  Rango X Rango Y d?
M1 3 3 3 3 0 0
M2 1 1 1 1 0 0
M3 4 4 4 4 0 0
M4 2 2 2 2 0 0
M5 5 5 5 5 0 0
M6 6 6 6 6 0 0
Sumatoria d? = 0
n= 6
__,__6xd! n? = 36
n(n?-1) r= 1
B) ENTRE VIKOR vs ARAS
Material VIKOR (x) ARAS (y) Rango X Rango Y d?
M1 3 3 3 3 0 0
M2 2 1 2 1 1 1
M3 4 4 4 4 0 0
M4 1 2 1 2 -1 1
M5 5 5 5 5 0 0
M6 6 6 6 6 0 0
Sumatoria d? = 2
n = 6
_ . 6Xd’ n? = 36
nmn?—1) r= 0,94285714

C) ENTRE COPRAS vs MOORA

Material COPRAS (x) MOORA (y) Rango X RangoY d?
M1 3 3 3 3 0 0
M2 1 1 1 1 0 0
M3 4 4 4 4 0 0
M4 2 2 2 2 0 0
M5 5 5 5 5 0 0
M6 6 6 6 6 0 0
Sumatoria d? = 0
n= 6
__,__6xd’ n? = 36
n(n? - 1) r= 1
C) ENTRE VIKOR vs MOORA
Material VIKOR (x)  MOORA (y) Rango X Rango Y d?
M1 3 3 3 3 0 0
M2 2 1 2 1 1 1
M3 4 4 4 4 0 0
M4 1 2 1 2 -1 1
M5 5 5 5 5 0 0
M6 6 6 6 6 0 0
Sumatoria d? = 2
n = 6
_ . 6%d’ n? = 36
n(n? —1) r= 0,94285714




3.3

3,4

6

ARAS vs (COPRAS, VIKOR Y MOORA)

A) ENTRE ARAS vs COPRAS

Material ARAS (x) COPRAS (y) Rango X Rango Y d d?
M1 3 3 3 3 0 0
M2 1 1 1 1 0 0
M3 4 4 4 4 0 0
M4 2 2 2 2 0 0
M5 5 5 5 5 0 0
M6 6 6 6 6 0 0
Sumatoria d? = 0
n= 6
_ . 6xd/ n? = 36
- n(n? - 1) r= 1
MOORA vs (COPRAS, VIKOR Y ARAS)
A) ENTRE MOORA vs COPRAS
Material MOORA (x) COPRAS (y) Rango X Rango Y d d?
M1 3 3 3 3 0 0
M2 1 1 1 1 0 0
M3 4 4 4 4 0 0
M4 2 2 2 2 0 0
M5 5 5 5 5 0 0
M6 6 6 6 6 0 0
Sumatoria d? = 0
n = 6
_ . 6%d} n? = 36
B nn? —1) r= 1
MATRIZ DE CORRRELACIONES
COPRAS VIKOR ARAS MOORA
COPRAS 1 0,943 1 1
VIKOR 0,943 1 0,943 0,943
ARAS 1 0,943 1 1
MOORA 1 0,943 1 1
GRAFICO DE RESULTADOS CORRELACION SPEARMAN
1 % 1 1 1
0,943 0;943 0,943 0,943
0,8
0,6
0,4
0,2
0
—@— COPRAS VIKOR ARAS MOORA
CONCLUSION

B) ENTRE ARAS vs VIKOR

Material ARAS (x) VIKOR (y) Rango X Rango Y d d?
M1 3 3 3 3 0 0
M2 1 2 1 2 -1 1
M3 4 4 4 4 0 0
M4 2 1 2 1 1 1
M5 5 5 5 5 0 0
M6 6 6 6 6 0 0
Sumatoria d? = 2
n= 6
_ . exd/ n? = 36
nn?-1) r= 0,94285714
B) ENTRE MOORA vs VIKOR
Material MOORA (x)  VIKOR (y) RangoX Rango Y d d?
M1 3 3 3 3 0 0
M2 1 2 1 2 -1 1
M3 4 4 4 4 0 0
M4 2 1 2 1 1 1
M5 5 5 5 5 0 0
M6 6 6 6 6 0 0
Sumatoria d? = 2
n = 6
_ . 63d] n? = 36
nn?-1) r= 0,94285714
COPRAS VIKOR ARAS MOORA
COPRAS 1 0,943 1 1
VIKOR - 1 0,943 0,943
ARAS - - 1 1
MOORA - - - 1

C) ENTRE ARAS vs MOORA

Material ARAS (x) MOORA (y) Rango X Rango Y d?
M1 3 3 3 3 0 0
M2 1 1 1 1 0 0
M3 4 4 4 4 0 0
M4 2 2 2 2 0 0
M5 5 5 5 5 0 0
M6 6 6 6 6 0 0
Sumatoria d? = 0
n= 6
_ . exd/ n? = 36
n(n?-1) r= 1
C) ENTRE MOORA vs ARAS
Material MOORA (x) ARAS (y) Rango X Rango Y d?
M1 3 3 3 3 0 0
M2 1 1 1 1 0 0
M3 4 4 4 4 0 0
M4 2 2 2 2 0 0
M5 5 5 5 5 0 0
M6 6 6 6 6 0 0
Sumatoria d? = 0
n= 6
_ . 6%d} n? = 36
nn?-1) r= 1

- Como se observa en la figura las curvas que se encuentran en correlacion positiva con el valor mas fuerte igual a 1 son los métodos COPRAS, ARAS Y MOORA, la correlacion positiva duerte indica la que la mejor seleccién
de material corresponde al compuesto de PP y fibra de canamo



ANEXO 2
Revision de los resultados, con otros lapsos de tiempo y otras investigaciones de simulacién de impacto y Factor de Seguridac

Dimensiones del Guardafango que se mantuvieron largo 815 mm

Ancho 830 mm

SIMULACION a 0,032 segundos

CURVA DE ENERGIAS DESPLAZAMIENTO

DESPLAZAMIENTO VISTA SUPERIOR

VON MISES

Valores

emlErerg WG

1. Desplazamiento

2. Esfuerzo plastico 3. Energia Especifica 4. Von Mises
‘\\\
600,3 mm 1,50E-01 1,61E+10 1,11E+02
[T W W @ Les ——
SIMULACION a 0,016 segundos
el ey MG B [—
P — - k 1. Desplazamiento 2. Esfuerzo plastico 3. Energia Especifica 4.Von Mises
m/ - 263,7 1,50€E-01 1,61E+10 1,11E+02
'/ -
o L R N T T B
SIMULACION a 0,008 segundos
[r— e e ey -G
- ] ; 1. Desplazamiento 2. Esfuerzo plastico 3. Energia Especifica 4. Von Mises
T N e \\
/ T
) 128,6 1,50E-01 1,61E+10 1,11E+02

Las condiciones para todas las simulaci realizadas en la investigacién fueron:




Numero de malla utilizada: 10 mm
Numero de elementos generados por malla de 10 mm: 740
Numero de nodos generados por software con malla de 10 mm: 786

Se reali: varias en tiempos di de time step (lapso de tiempo) 0.008, 0.0016 y 0.0032 si bien es cierto en el ejemplo de 0.032 ya se puede ver que a los 0.030 segundos ya las energias se igualan a cero lo que le quiero decir es que el software me ha arroja el resultado como 111 MPa para el esfuerzo de Von Mises en
todos los casos, no asi el desplazamiento, este iltimo si cambia porque se va deformando ds iado a un valor de despla i de 600,3 mm.

Factor de Seguridad de la presente investigacién

El esfuerzo admisible del material sostenible es igual 111 MPa, el esfuerzo de Von Mises calculado por el software Altair HyperMesh 2019, modulo radioss es 111 Mpa, es decir es igual al esfuerzo principal

[ 111 N
F.S.= SY = F.S.=— F.S. =1
CaDMISIBLE Oyon mises 111
El factror de seguridad igual a 1 si bien no se puede decir que es faborable, se puede indicar que los esfuerzos llegan hasta el esfuerzo de fluencia del material; es decir que una estructura o p fallara i di cuando se alcance la carga de disefio y no sera capaz de soportar ninguna carga adicional
Comparacion con otra i igacién sobre r de si i6n desarrollados en la Universidad Internacional SEK

La investigacion de Romel Imbaquingo Navarrete de 2018 Tesis de maestria de la UISEK, donde realizé un ensayo computacional de impacto al guardafango de un chevrolet aveo indicé que el esfuerzo de Von Mises que arrojé tiene un valor de 32510 MPa, del material sostenible, solo como un ejemplo calculando el Factor de seguridad tomamos la Sy del Acero dulce,
segun CES Edupack este valor es 255 MPa. El factor de seguridad de Imbaquingo es F.S. = Esfuerzo Sy/Esfuerzo admisible (Esfuerzo Von Mises)

F.5.=255 MPa / 32510 MPa = 0.007843 (valor adimensional) > este valor es incorrecto porque ni siquiera tiene un F.S. igual a 1
Esta comparacién permite conocer que si se realizé una discrecién de los datos arrojados por el software Altair HyperMesh 2019 y el médulo Radioss

Ademés en la misma tesis dice que la deformacién por desplazamiento es 1222 milimetros cuando el guardafango de chevrolet aveo llega apenas a 815 milimetros, tales resultados como si se ha comparado con estudios similares de impacto y lo menciono incluso en el punto 7.4.5 de la presente investigacion, el valor de la tesis de Imbaquingo est4 incorrecto, porque
no revisé parametros de simulacién ni los time step. Sin embargo esto sirve para darnos cuenta de los valores obteniendos en los software.
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