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Resumen 

En este trabajo se presenta la selección y simulación de un material sostenible para el 

mecanismo piñón cremallera de una barra de dirección, siendo el elegido un material 

sustentable en el tiempo y el que causa menor impacto al ambiente durante todas sus etapas de 

vida, al mismo tiempo este material cumplirá las exigencias técnicas y económicas del diseño. 

Para lo cual se utilizó una metodología de toma de decisiones multicriterios (MCDM) 

combinado con el método de evaluación del ciclo de vida (LCA) para así obtener el mejor 

material tomando en cuenta su impacto ambiental y sus propiedades mecánicas y físicas. 

Luego de aplicar los métodos multicriterio y el análisis de ciclo de vida, se comparan los 

resultados de cada método entre si y se determinó que la mejor opción de material es el acero 

SAE 4340 que presenta propiedades mecánicas suficientes para soportar los esfuerzos por 

flexión y desgaste a los que está sometido el mecanismo piñón cremallera con un  factor de 

seguridad dentro de los parámetros aplicados a este tipo de sistemas y por otro lado al ser un 

acero de bajo carbono en el análisis de ciclo de vida presenta un porcentaje menor de 

consumo de energía y emisiones de CO2 anualmente, por lo que causa un menor impacto al 

ambiente durante su ciclo de vida. Mediante la simulación del material seleccionado en el 

software ANSYS que permite mediante la importación del modelo del mecanismo 

desarrollado en el software INVENTOR, colocar las propiedades mecánicas del material  y 

establecer las condiciones de frontera necesarias para el análisis del comportamiento del 

material en el funcionamiento del mecanismo piñón cremallera. Los resultados de la 

simulación fueron validados encontrando el esfuerzo de flexión máximo de Von Mises igual a 

405,38 MPa obteniendo un factor de seguridad igual a 2,41, y aplicando las fórmulas para 

engranes de la norma AGMA. La metodología IEM-TOPSIS aplicada para obtener los 
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rankings ayuda a evitar la subjetividad de la elección de un material y hacer que se ajuste a 

parámetros reales, y los valores obtenidos en la combinación de los métodos multicriterio y en 

la simulación, se puede decir que el presente trabajo es una metodología válida para la 

selección de materiales en la industria automotriz.   

 

Palabras clave: Piñón-Cremallera, Metodología de decisión Multicriterio (MCDM), 

Evaluación del ciclo de vida (LCA), Selección de material, Modelado CAD, Simulación 

CAE, Acero, Huella de CO2, Consumo energético, Entropía, Topsis  
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Abstract 

This work presents the selection and simulation of a sustainable material for the rack 

and pinion mechanism of a steering bar, being chosen a material that is sustainable over time 

and causes the least impact on the environment during all its life stages, at the same time This 

material met the technical and economic demands of the design. For this, a multi-criteria 

decision-making methodology (MCDM) combined with the life cycle assessment method 

(LCA) is required to obtain the best material taking into account its environmental impact and 

its mechanical and physical properties. After applying the multi-criteria methods and the life 

cycle analysis, the results of each method are compared with each other and the best material 

option was determined is SAE 4340  steel, which has specific mechanical properties to control 

flexural controls. And wear at which the rack and pinion mechanism is at some point with a 

safety factor within the parameters applied to this type of system and, on the other hand, being 

a low carbon steel in the life cycle analysis, it presents a lower percentage of energy 

consumption and CO2 emissions annually, so it causes less impact to the environment during 

its life cycle. By simulating the selected material in the ANSYS software that allows by 

importing the model of the mechanism developed in the INVENTOR software, to place the 

mechanical properties of the material and establish the boundary conditions necessary for the 

analysis of the behavior of the material in the operation of the mechanism rack pinion. The 

simulation results were validated by finding the maximum bending stress of Von Mises equal 

to 405,38 MPa, obtaining a safety factor equal to 2.41,  and applying the formulas for the 

AGMA standard graphs. The entrophy methodology applied to obtain the rankings helps to 

avoid the subjectivity of the choice of a material and to make it adjust to real parameters, and 

the control values in the combination of multicriterial methods and in the simulation, it can be 
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said The present work is a valid methodology for the selection of materials in the automotive 

industry. 

 

Keywords: Rack-and-pinion, Methodology (MCDM), Life Cycle Assessment Method 

(LCA), Material Selection, CAE Simulation, Steel, CO2 Footprint, Energy Consumption, 

Entropy, Topsis 
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Introducción 

Antecedentes  

Actualmente en un mundo con recursos limitados, crecimiento poblacional acelerado y 

viviendo una crisis económica la preocupación de la sociedad por los problemas de 

sobrexplotación, el consumo desmedido de los recursos naturales y el impacto ambiental que 

esto conlleva ha cobrado mayor importancia con el tiempo, las empresas automotrices han 

apostado por un cambio hacia un desarrollo sostenible para la fabricación de nuevos 

productos y materiales que representen un menor impacto al medio ambiente y los 

ecosistemas naturales y más aún en la industria automotriz que genera una gran cantidad de 

emisiones de CO2 hacia el ambiente.  

El uso de materiales sostenible se ha vuelto una tendencia a nivel mundial y el 

desarrollo sostenible apareció como respuesta a los impactos sociales y ambientales negativos 

del desarrollo económico desenfrenado. La industria automotriz contribuye significativamente 

al consumo de recursos energéticos y emisiones contaminantes al medio ambiente perjudicial. 

(Ma et al., 2018a) 

El principal componente de los automóviles es el acero y sus aleaciones, existe una 

percepción histórica de que la industria del acero es una industria contaminante y demandante 

de energía, pero eso ha cambiado mucho. Por supuesto, la producción de acero requiere 

mucha energía, pero los beneficios que obtiene de los aceros modernos durante todo el ciclo 

de vida superan con creces esta inversión inicial en energía. (Risk, 2020) 

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

que no cumplen con los estándares y son ineficientes, bien sancionándolas o bien porque 
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tengan que comprar derechos adicionales para emitir CO2, trasladándose de esta forma el 

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

Se estima que la industria del acero genera el 6,7% de las emisiones de gas de efecto 

invernadero. Las emisiones de la siderurgia basada en hornos eléctricos de arco son mucho 

menores que las de las plantas con altos hornos y acería al oxígeno. Las acerías eléctricas 

representaban en 2013 el 29% de la producción mundial de acero, pero solo el 15% del 

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

El Ciclo de Vida de un producto es un proceso que va desde la Cuna Hasta la Tumba del 

mismo. En la figura 1 se muestra una mina a cielo abierto, ejemplificando el Life Cycle (LC) 

del acero, primero el mineral extraído debe ser triturado y luego enriquecerlo en su contenido 

del metal deseado (concentración). Ese concentrado se procesa para obtener el metal no 

combinado y llevarlo a fundición.  

Se lo funde utilizando un gran consumo de energía, se agregan los elementos aleantes y se 

producen las láminas, ejes extruidos o lingotes, pero ya en el sólo hecho de tener que 

transportarlo, también se consume energía. El transporte va desde buques de carga, vehículo 

de motor diesel, o cualquier medio que utilice combustible, tenemos contaminantes (gases de 

escape). En la fabricación de los lingotes, planchas, ejes y de cualquier otro elemento, 

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

Con el tiempo han aparecido distintos aportes a esta metodología, entre los que cuentan, 

además del Código de prácticas para LCA publicado por la SETAC en 1993, la Guía Nórdica 

para LCA de 1995. Hacia 1997 la Organización Internacional de Normalización (ISO) publica 
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un conjunto de Normas ISO 14040 y 14044 dedicada a la problemática ambiental. (Carabaño 

et al., 2014) 

 

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

Problemática 

Se puede decir que el elemento que marca la diferencia entre el Diseño para la 

sustentabilidad y el diseño tradicional es el análisis de ciclo de vida (LCA). Sólo comparando 

los perfiles ambientales de dos diseños diferentes es posible definir por qué y en qué 

magnitud uno puede superar a otro. El LCA, es entonces una técnica útil tanto para el 

rediseño, como para la innovación.  
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El estudio dedicado al Análisis del Ciclo de Vida (LCA) busca instalar y dar relevancia a 

este concepto ya que es la piedra angular para el desarrollo de las metodologías de Ecodiseño 

y Diseño Sustentable. Las técnicas asociadas se fundamentan en una visión ampliada que 

considera los impactos durante toda la vida del producto. A lo largo de él se considera 

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

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

El objetivo del LCA es comparar los daños ambientales globales asignables a productos y 

servicios para poder determinar aquellos que son menos perjudiciales.(Ciclo de vida, 

2017)(Rieznik y Hernández, 2005) 

Los estudios de LCA han ayudado a Tata Steel a comprender cómo funciona el acero 

en comparación con otros materiales como aluminio, concreto, madera y fibra de carbono al 

demostrar sus atributos ambientales. Tata Steel utiliza los estudios de LCA como una 

herramienta de marketing para respaldar sus cadenas de suministro. El equipo de 

sostenibilidad de Tata Steel proporciona asistencia técnica e información a los equipos de 

ventas y marketing de Tata Steel para ayudar a los clientes con datos sobre la sostenibilidad 

del acero en su proyecto. (Risk, 2020) 

Los fabricantes de automóviles invierten en mejorar sus productos y cumplir con las 

normas y estándares de protección del medio ambiente mediante el desarrollo de nuevas 

soluciones para disminuir el consumo de combustible, el ruido y las emisiones tóxicas, 

aumentar la reciclabilidad, etc.  

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

han invertido considerables recursos de investigación y desarrollo para crear nuevas tecnologías 
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de control de combustión, se incluyen elementos como sistemas de inyección directa de 

combustible, software de mapeo de motores y sistemas de dirección autónomos y sistemas de 

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

Justificación  

En la industria automotriz es de gran importancia y representa una tarea critica la 

selección de materiales ya que el material seleccionado para una aplicación particular deberá 

cumplir con distintos tipos de exigencias y propiedades dependiendo de la aplicación o del 

trabajo a realizar, además de cumplir con las requisitos de diseño y económicos, se busca que 

los materiales utilizados sean los que menor impacto causen al medio ambiente, el proceso de 

selección debe tener en cuenta una amplia gama de factores: restricciones de forma y 

dimensión, rendimiento requerido, limitaciones tecnológicas y de manufactura de materiales, 

impacto ambiental de todas las fases del ciclo de vida. 

El material sostenible es un tipo de material que tiene como objetivo satisfacer las 

necesidades humanas, mientras que tiene efectos mínimos en el medio ambiente, no solo en el 

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

En su estudio Fontana y Muñuzuri, resaltan la importancia de la toma de decisiones 

que ha dado lugar a su estudio desde un punto de vista más operativo a la aparición de 

diversas metodologías que nos ayudan mediante procesos matemáticos relativamente 

sencillos, a resolver estos problemas. Es aquí donde se encuentran los métodos de decisión 

multicriterios, sistemas creados a priori para usarse por un grupo de expertos en una 

determinada materia para satisfacer o solucionar un problema y disponen de diversas 

alternativas para hacerlo. (2015) 
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Los MCDM buscan como método ser una herramienta capaz de apoyar la toma de 

decisiones por medio de la jerarquización de los criterios más importantes de la decisión y las 

alternativas a seleccionar. Dichos criterios, pueden ser medidos tanto de forma cuantitativa 

como de forma cualitativa buscando en todo momento la mejor alternativa con el fin de 

cumplir el objetivo específico como se ve en la figura 2.(Aplicación y Gutiérrez-Bucheli, 

2014) 

  

Figura 2. Metodóloga para desarrollo de AHP (Aplicación y Gutiérrez-Bucheli, 2014) 

La selección de materiales para el diseño de ingeniería necesita una comprensión clara de 

los requisitos funcionales para cada componente / producto individual y también se deben 

considerar varios criterios importantes. Una selección inadecuada puede afectar 

negativamente el funcionamiento, la productividad, la rentabilidad y la vida útil de una 

maquina o producto. (Giudice et al., 2005) 
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Además, el universo de materiales cada vez mayor, cada uno con sus propias 

características, aplicaciones, ventajas y limitaciones. Se observa que los objetivos y criterios 

en el proceso de selección de materiales a menudo están en conflicto entre sí, e implica 

compensaciones entre factores decisivos, como propiedades deseadas, entorno operativo, 

proceso de producción, costo, valor de mercado, disponibilidad de fuentes de suministro y 

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

Por lo tanto, el proceso de selección de material puede considerarse como un problema de 

toma de decisiones de criterios múltiples (MCDM). Y es necesario un enfoque sistemático y 

eficiente para la selección de materiales con el fin de seleccionar la mejor alternativa para una 

aplicación de ingeniería dada.(Vaca et al., 2020) 

Por esta razón, la complejidad de las decisiones debe ser sometida a un análisis riguroso 

con el fin de obtener un claro panorama de los diferentes escenarios resultantes de un proceso 

específico de decisión. En otras palabras se deberá analizar en conjunto los múltiples 

resultados que pueden surgir y a su vez de forma individual cada uno de estos con el fin de 

generar una decisión enfocada en alcanzar el objetivo que se desea cumplir por medio de la 

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

El proceso de toma de decisiones depende de diversos criterios. En muchos casos, para 

tomar una decisión, es tenido en cuenta un solo criterio lo cual puede representar que se están 

dejando de lado factores importantes para la decisión, al igual que una decisión tomada 

basándose en interpretaciones subjetivas. Con el fin de disminuir la subjetividad y ampliando 

el conocimiento alrededor de un problema específico, se desarrollan modelos capaces de 

soportar decisiones que se basan en múltiples criterios. (Agarski et al., 2012) 
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La idea base de involucrarse desde el diseño industrial en estos temas es entender el perfil 

de impactos en el tiempo en cada etapa, de manera de tener una orientación sobre en qué 

aspectos del producto vale más la pena concentrar nuestros esfuerzos de Diseño (o rediseño). 

(Carabaño et al., 2014) 

En la primera parte se analiza la aplicación de métodos multicriterio (MCDM) dando 

importancia al enfoque en la selección de materiales para la industria automotriz, que tomen 

en cuenta criterios tradicionales de diseño tanto como ambientales. También se revisaran 

estudios que abordan la problemática de la selección de materiales empleando el software 

CES Edupack que es una importante biblioteca que recopila información sobre materiales y 

procesos y tratamientos industriales y la metodología Ashby.  

A continuación se desarrollarán los métodos multicriterios para evaluar un grupo de 

materiales elegidos con la ayuda del CES Edupack y revisando catálogos de materiales para 

engranes. Se realizara el análisis multicriterio tenido en cuenta los criterios beneficiosos y no 

beneficiosos para la evaluación. Se aplicaran el método de entropía, desviación estándar y 

variación estadística para obtener los pesos de cada criterio, se compararan los 3 métodos y se 

elegirá el mejor para combinarlo con la metodología TOPSIS, VIKOR y COPRAS para 

obtener un ranking por cada uno y compararlos entre sí.  

Para la evaluación del ciclo de vida de cada material se empleara la herramienta 

Ecoaudit de CES Edupack, que permite ingresar datos de;  tipo de material, transporte, 

utilización, reciclabilidad entre otra información para obtener indicadores de CO2 y consumo 

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

para simular mediante el software ANSYS su comportamiento. 

Objetivo General  

Seleccionar el mejor material sostenible para el mecanismos piñón cremallera de la 

barra de dirección de un automóvil aplicando métodos multicriterios (MCDM) combinados 

con una metodología de análisis de ciclo de vida (LCA) y simulación del material elegido 

mediante software CAD/CAE  

Como se ha discutido antes la incorporación de la evaluación ambiental en la fase inicial 

de diseño en un componente del vehículo se presenta como un desafío importante que los 

fabricantes de automóviles deben enfrentar para desarrollar soluciones de diseño más 

sostenibles por lo que el objetivo del presente estudio es aplicar los métodos de decisión 

multicriterio para el desarrollo de una metodología sistemática que introduzca 

consideraciones ambientales y tradicionales de diseño en la selección de materiales utilizados 

en los componentes automotrices, que cumpla con los requisitos funcionales y de 

rendimiento, al tiempo que minimiza el impacto ambiental asociado con todo el ciclo de vida 

del producto, y simulación del material elegido mediante el software ANSYS en un 

mecanismo piñón cremallera. 

Objetivos Específicos: 

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

materiales a comparar mediante la metodología de análisis de ciclo de vida (LCA).  
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2. Comparar los resultados del análisis de ciclo de vida de cada material, para establecer 

el ranking ambiental de los materiales candidatos. 

3. Aplicar los métodos multicriterios adecuados para establecer el peso de los criterios y 

ranking de los materiales de estudio y no tener distorsiones en el resultado.  

4. Realizar un análisis del material mediante simulación por elementos finitos para la 

validación del funcionamiento del material sostenible obtenido por la metodología 

MCDM Y LCA. 

El procedimiento de selección propuesto recolecta datos sobre las propiedades 

convencionales y ambientales de los materiales y procesos, relaciona estos datos con el 

rendimiento requerido de los componentes del producto y elige una opción por la 

cuantificación del impacto ambiental durante todo el ciclo de vida. (Yousefi y Hadi-Vencheh, 

2010) 

A partir de este estudio que combina métodos de elección multicriterio con un análisis de 

ciclo de vida (LCA) en la selección de un material, se podrá aplicar el mismo al diseño, 

construcción e implementación de sistemas de engranes y demás piezas mecánicas, sobre todo 

en la industria automotriz y demás tipo de industria como la construcción, agrícola, transporte 

pesado, pesquera, ya que este tipo de mecanismos de transmisión se utiliza en prácticamente 

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

Estudios previos relacionados con la aplicación de metodología multicriterio y el análisis 

del ciclo de vida  

En el siguiente apartado se presenta un recuento de algunos estudios relacionados con la 

selección de materiales para piezas de la industria automotriz aplicando multicriterios, análisis 

de ciclos de vida de productos con enfoque en los automóviles y estudios de simulación de 

mecanismos piñón cremallera.  

Como se ha dicho antes de los principales desafíos de la industria automotriz es la 

integración del ecodiseño o la integración de materiales sostenibles en el diseño conceptual 

del automóvil, Delogu (2018) aborda el tema  con un caso de estudio de aligeramiento de 

peso, el objetivo de este estudio es discutir las principales barreras para modelar e integrar el 

desempeño ambiental del producto en el diseño del concepto automotriz, la evaluación del 

ciclo de vida es la metodología más extendida para la evaluación ambiental y la comparación 

de alternativas. Se combina dicha metodología con el procedimiento de diseño tradicional en 

dos fases de diseño de componentes, la elección del material y el diseño conceptual. El 

enfoque combinado para el diseño efectivamente permite la integración la problemática 

ambiental en los procedimientos establecidos de la compañía. Aunque, la interpretación de los 

resultados es un aspecto desafiante debido a los elementos contradictorios inevitables que no 

deberían desalentar el desarrollo de una evaluación integral de sostenibilidad dentro de la 

etapa inicial de diseño. 

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

vida y costo del aluminio vs el acero en la fabricación de partes automotrices, tomando como 
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objeto de estudio el panel exterior de un vehículo siendo este elemento una parte del auto 

donde se puede lograr una importante reducción de peso, además, se cuantifica el impacto 

ambiental durante la vida útil del vehículo. El estudio concluye que teniendo en cuenta el 

ciclo de vida completo de un automóvil, desde la extracción de materiales hasta la disposición 

final, incluidas las etapas de reciclaje y reutilización, el aluminio puede ser una alternativa 

potencial para los aceros en futuras aplicaciones automotrices. 

Otro estudio que aborda el tema del Ecodiseño es el realizado por Yousefi y Hadi-

Vencheh (2010), este documento, propone un modelo integrado a partir de las técnicas de 

toma de decisiones de criterios múltiples más importantes y utilizables (MCDM), que 

significa proceso de jerarquía analítica (AHP) y técnica para ordenar preferencias por 

similitud con la solución ideal (TOPSIS),  para evaluar la industria automotriz tomando como 

prueba distintos modelos de automóviles y su desempeño en el país de Iran. Se realiza una 

selección de criterios tomando en cuenta estudios de investigación previos, mecánicos 

expertos, vendedores de autos y datos de fabricantes. Los criterios son de carácter técnico, 

seguridad y estéticos, se evalúa y relacionan entre si las especificaciones del motor, velocidad, 

marca, color, diseño interno, país de procedencia, consumo de combustible, disponibilidad de 

repuestos entre otras y al final se comparan los resultados obtenidos de la aplicación de los 

MCDM en este conjunto de datos. 

(Fernandez et al., 2010) realiza un estudio de selección de un material con potencial para 

almacenar energía térmica, sabiendo que el universo de materiales para ingeniería crece cada 

día, Los autores utilizan una metodología desarrollada por el Ing. Ashby de la universidad de 

Cambridge con la base de datos del software CES Edupack donde hay una gran lista de 

materiales para ingeniería, se puede ver desde procesos, propiedades, comportamiento 
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mecánico, precio, disponibilidad, reciclabilidad, Huella de CO2, etc. Los materiales sensibles 

al almacenamiento de calor se definen como un grupo de materiales que se encuentran bajo el 

cambio de la mono-fase en el rango de temperatura del proceso de almacenamiento, después 

seleccionar los criterios a evaluar. Con la ayuda del software se selecciona el mejor material 

de un universo de más de 150.000. En este caso es un material que debe almacenar energía 

térmica por lo que se va reduciendo opciones de materiales candidatos teniendo en cuenta la 

capacidad calórica, densidad, conductividad térmica, calor especifico, resistencia la factura y 

costo, y contrastando unas con otras para al final del estudio se discutir los resultados elegir 

un material que satisfaga los requerimientos solicitados. 

En un estudio sobre selección de material para una caja de cambios de una camioneta 

Chevrolet Dmax se propone un análisis de un grupo de materiales, para elegir la mejor opción 

se aplican los métodos multicriterios considerando criterios de diseño tradicionales.(Vaca et 

al., 2020) utiliza el método de entropía para asignar un peso o valor a cada criterio 

considerado, estos valores combinándolos con las metodologías TOPSIS; VIKOR y 

PROMETHEE se utilizan para obtener 3 rankings de materiales, el material elegido es el 

acero 4140, que es un acero aleado para la construcción de máquinas, ejes, engranes entre 

otras aplicaciones, los datos de este material se simulan mediante el software ANSYS en un 

mecanismo de engranes helicoidales, y los valores obtenidos se comparan con los ensayos 

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

Martinez y Toledo, expresan que al realizar el análisis multicriterio, se tiene un material 

alterno para la punta de eje trasero, el cual cumple satisfactoriamente los requisitos que debe 

tener el elemento y al utilizar un catálogo de una casa que suministra aceros (IVAN 

BOHMAN), se observa que la descripción del acero AISI 5115 encaja completamente para 
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esa aplicación. Esta descripción dice: “Es un acero aleado para cementación, con un núcleo de 

alta resistencia. Se utiliza para casos donde se requiere alta dureza y resistencia al desgaste 

superficial, combinado con buena tenacidad del núcleo” y para esto los MCDM son 

herramientas importantes y acertadas a la hora de tomar una decisión, en la cual interfieren 

varios criterios, y que estos no poseen demasiada diferencia entre sus criterios. (2019)  

Otro similar es presentado por (Salazar-Loor et al., 2019) en la elección de un material 

para la parte lateral estructural de un vehículo, con el objetivo de obtener una mayor 

eficiencia y rendimiento en el aprovechamiento de materiales, se utiliza el CES Edupack para 

elegir los materiales, se establece límites de costo, maquinabilidad y resistencia para reducir el 

universo de materiales, se eligen 5 materiales, establecen los criterios de evaluación  para 

proceder a aplicar los métodos multicriterios TOPSIS, VIKOR, COPRAS y PROMETHEE, 

comparar los resultados y elegir un acero martensítico YS1200 que presenta las propiedades 

necesarias para aplicarse a la parte lateral de una estructura automotriz.  

En la selección de una material alterno para un disco de frenos utiliza los métodos 

multicriterios; COPRAS, VIKOR, ELECTRE, ARAS Y MORA con 5 opciones de materiales 

y 9 criterios de evaluación, después de comparar los resultados del ranking de cada método el 

material elegido es un acero A536 que es la mejor opción en 2 de los 5 métodos y el segundo 

material más opcionado es la aleación de aluminio Al 10 Si C. Los métodos utilizados en este 

y otros estudios han mostrado ser de gran utilidad en la selección de materiales, por lo que 

serán aplicados de una forma similar en el presente trabajo con la novedad de que se realizara 

un ranking ambiental que considere criterios ambientales de los materiales a lo largo su ciclo 

de vida, estableciendo una metodología de selección de materiales sostenibles que contemple 
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tanto criterios ambientales como tradicionales de diseño de la cuna a la tumba del producto. 

(Martínez Gómez et al., 2018) 

Con el fin de comprobar los resultados de la aplicación de los métodos multicriterio en la 

selección del material sustentable para el mecanismo piñón cremallera, es necesario la 

utilización de varios softwares para graficar la geometría del piñón y la cremallera darle las 

propiedades del material seleccionado y posteriormente simular la aplicación de las fuerzas que 

actúan en el funcionamiento del mecanismo. 

En la actualidad, la modelización y la simulación es una actividad indispensable cuando nos 

enfrentamos con el análisis y diseño de sistemas multi disciplinares de cierta complejidad. El 

objetivo es ayudar o dar el soporte necesario durante el proceso de diseño, análisis y diagnóstico 

de sistemas ingenieriles. El software debe complementar el talento del diseñador para que éste 

pueda modelar y simular de forma lo más eficientemente posible. El software hace posible 

establecer una valoración final antes de que los sistemas sean construidos, y pueden aliviar la 

necesidad de experimentos caros y dar soporte a todas las etapas de un proyecto desde el diseño 

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

Se utilizan dos tipos principales de sistemas de dirección en automóviles modernos y 

camiones ligeros: el sistema de cremallera y piñón y el sistema de dirección convencional o 

de enlace de paralelogramo. En los automóviles, el sistema convencional era el único tipo 

utilizado hasta la década de 1970. Ha sido reemplazado casi por completo por una dirección 

de piñón y cremallera. Kulkarni et al., (2017) en su trabajo realiza la simulación de 4 

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

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

Shinde et al., (2017) en su artículo analiza en primer lugar, las características de un 

sistema de piñón y cremallera centrado principalmente en las tensiones de flexión y contacto 

del piñón y la tensión de flexión de cremallera mediante análisis de elementos finitos. Para 

estimar la tensión de contacto, con el software SolidWorks se genera el modelo sólido para 

diferentes materiales y la solución numérica se realiza con ANSYS, que es un paquete de 

análisis de elementos finitos. La investigación analítica se basa en la fórmula de estrés de 

Lewis. Este artículo también considera el estudio de las tensiones de contacto inducidas entre 

dos engranajes. El método actual para calcular la tensión de contacto del engranaje utiliza la 

ecuación AGMA. Para determinar las tensiones de contacto entre dos engranajes de 

acoplamiento, el análisis se realiza en los cilindros de contacto equivalentes. Los resultados 

obtenidos de ANSYS se presentan y comparan con valores teóricos. 

 Agrawal et al., (2017) en su trabajo “Diseño del sistema de engranaje de dirección en 

automóvil de pasajeros: una revisión “, recalca la importancia en la selección del material. 

Los materiales utilizados en el sistema de dirección apuntan a operaciones precisas y 

componentes livianos. Aunque la precisión y el peso son las principales prioridades, también 

se consideraron el costo, la capacidad de fabricación y la confiabilidad. La precisión en el 

sistema de dirección se deriva de altas tolerancias de fabricación y una deflexión mínima. De 

entre 3 materiales se elige el acero 4140, y se simula en el software ANSYS, obteniendo 

valores de deformación total, estrés equivalente y factor de seguridad, para comprobar el 

comportamiento del material en el mecanismo. 
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Método 

Tipo de metodología 

Para el desarrollo este proyecto se utilizara una metodología de investigación descriptiva 

analítica, ya que se seguirá un procedimiento combinando métodos de selección Multicriterio 

con un análisis de ciclo de vida a fin de establecer el mejor material para el mecanismo piñón 

– cremallera tomando en cuenta criterios de diseño técnicos y ambientales para hacerlo.  

Seguido de una metodología analítica de los datos obtenidos y una simulación mediante 

el uso de un software CAD/CAE del material seleccionado para determinar el desempeño del 

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

Por otro lado, uno de los objetivos del diseño de cualquier vehículo es buscar la 

suficiencia y autonomía de la conducción, una manera de conseguir esto es reduciendo el 

consumo de combustible, un factor importante que influye sobre esto es el peso, si se consigue 

aligerar la masa de los componentes del vehículo, la cantidad de combustible necesaria para 

producir la energía suficiente para desplazarlo será menor, traduciéndose como un ahorro 

económico en la actividad de la conducción, además de contribuir a la reducción de emisiones 

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

Entonces para una correcta selección del material se debe obtener resultados validos a 

través de la aplicación de fórmulas de los métodos antes mencionados, tablas comparativas, 

ranking de materiales, valores de criterios prestablecidos con el fin de compararlos y analizar 

dichos resultados se puede decir que  también se trata de un  estudio de metodología 

cuantitativo- estadístico.  
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A continuación en la figura 3 se explica de forma más sistematizada la metodología a 

seguir en la selección del mejor material mediante un diagrama de procesos que conjuga el 

análisis de ciclo de vida, la metodología de decisiones Multicriterio, el diseño CAD y la 

simulación mediante un software en la selección de un material sostenible para el sistema piñón 

– cremallera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esquema de la metodología a seguir



 
 

Figura 3. Esquema de la metodología 



Importancia del sistema de dirección en un automóvil  

El sistema de dirección en un automóvil tiene un rol relevante y de gran importancia en el 

funcionamiento del mismo ya que es responsable de llevar el rumbo del vehículo en la 

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

Todos los sistemas de dirección contienen varias partes comunes. Cada sistema de 

dirección, sin importar el tipo, tendrá un volante, un eje y una columna de dirección, uniones 

universales, barra de dirección y brazo de dirección, como se ve en la figura 4.(Shinde et al., 

2017)  

                

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

Presentation, 2017.) 

Se utilizan dos tipos principales de sistemas de dirección en autos modernos y camiones 

ligeros: el sistema de cremallera y piñón y el sistema de dirección convencional o de enlace 

de paralelogramo. En los autos, el sistema paralelogramo era el único tipo utilizado hasta 

1970, sin embargo ha sido reemplazado casi por completamente por una dirección de piñón y 

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

Al momento que el conductor gira el volante, transmite una fuerza hacia el eje de entrada 

de la caja de dirección. Una barra de torsión que esta fija por un extremo al eje de entrada y 

por el otro extremo al eje del tornillo sinfín, gira junto con el eje de entrada y ejerce una 

fuerza rotatoria sobre el eje sinfín. En respuesta a esta fuerza rotatoria, el eje sinfín que actúa 

a través del mecanismo de balines de recirculación, intenta mover el pistón de cremallera 

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

Mecanismo piñón – cremallera  

En la figura 5 se observa el sistema de dirección tipo piñón y cremallera que es el más 

común en autos livianos, la industria automotriz busca reducir el peso de su vehículo para 

aumentar la velocidad, disminuir el consumo energético y las pérdidas por inercia. (Shinde et 

al., 2017) 

La dirección de piñón – cremallera es un sistema simple que convierte directamente la 

rotación del volante en un movimiento en línea recta en las ruedas. El mecanismo de 

dirección consta de la cremallera, el piñón, la camisa y cojinetes de soporte relacionados. 

(Kulkarni et al., 2017) 

Por lo que en este estudio se buscara encontrar un material sostenible para reducir el peso 

del mecanismo buscando una alternativa que lo optimice y económicamente sea una 

alternativa viable que satisfaga los requerimientos del trabajo a realizar. 
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El accionamiento de la cremallera puede estar situado en un lateral o en el centro de la 

caja de dirección, así se puede montar también columnas de dirección de seguridad.(Velasco 

Sánchez et al., Sistemas de direccion.)  

            

                  Figura 5. Mecanismo piñón – cremallera (Shinde et al., 2017) 

Modos de falla en un engrane 

Un engranaje falla cuando no puede realizar el trabajo para el cual fue diseñado. El modo 

de fallo más frecuente, según los expertos, es la fatiga, seguido por el impacto y el desgaste. 

Se efectuó un análisis en más de 1 500 casos estudiados los tres modos de fallos en los 

engranajes más frecuentes fueron: fatiga volumétrica del diente (32 %); impacto a flexión 

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

En la figura 6 se puede ver un engrane que ha fallado. La falla del diente de engranaje se 

produce como consecuencia de varios factores, entre los que se encuentran: los inherentes a 

un trabajo correcto del engranaje, con el consiguiente desgaste con el tiempo de 
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funcionamiento, hasta los determinados por un funcionamiento defectuoso, ya sea por error de 

diseño de las características del diente, o mal montaje o ensamble, lubricación, etc.   

Por tal motivo para el diseño de un engranaje, no solo se debe conocer todas las 

requerimientos de la transmisión a la que va destinado, como potencia, velocidad, 

sobrecargas, tiempos de funcionamiento, tipo de elemento motor o máquina accionada, 

choques, cambios de sentido de rotación, temperatura de trabajo, etcétera, sino que es esencial 

el conocimiento de las fallas, para la correcta conformación, elección del material y su 

posterior cálculo.(Eduardo et al., 2013) 

                                                                    

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

Criterios para la selección del material  

Los engranes se pueden fabricar de distintos tipos de materiales que presenten las 

propiedades adecuadas según su aplicación o uso. Desde el punto de vista de diseño y técnico, 

la resistencia a la tracción, el límite elástico, la dureza, y una buena resistencia al desgaste, 

son las propiedades más importantes (Díaz, 2013).  
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Se hace necesario establecer una lista de materiales candidatos para la elección del mejor 

material para el mecanismo piñón cremallera de la barra de dirección, al ser una pieza 

automotriz los parámetros técnicos que se tomaran en cuenta será: aligerar el peso, menor 

costo, y unas propiedades mecánicas mínimas de dureza, resistencia a la tracción, limite 

elástico, módulo de Young, porcentaje de elongación, resistencia a la fatiga, que satisfaga las 

exigencia del trabajo y garanticen su funcionamiento. 

La industria mundial del acero ha definido ocho indicadores de sustentabilidad, que 

contemplan el desempeño ambiental, social y económico de la siderurgia. Los índices 

ambientales son las emisiones de CO2 y la energía consumida por tonelada de acero 

producida, el porcentaje de materia prima convertida en productos y subproductos, y el 

porcentaje de empleados y contratistas incluidos en un sistema de gerenciamiento ambiental.   

(PDF) Disminución de las emisiones de CO2 de los altos hornos. (Madias, 2017) 

  Como se ve en la tabla 1 se establece también los criterios ambientales a tomar en 

cuenta que serán los más perjudiciales al medioambiente, a la salud y a la sociedad. El 

calentamiento global tiene como causante principal las emisiones de CO2, por lo que este será 

uno de los criterios ambiental considerados que conjuntamente con el Consumo Energético 

del proceso del acero son los principales indicadores a tomar en cuenta a la hora de hacer un 

estudio del ciclo de vida del acero. 

Tabla 1.                                                                                                          

Criterio de evaluación de las Propiedades de material 
        

Mat

erial  

Precio 

($/kg) 

Densid

ad 

(kg/m3

) 

Módulo 

de young 

(gpa) 

Limite 

elástico 

(mpa) 

Resisten

cia a la 

tracción 

(mpa)  

% 

Elongaci

ón 

Dureza 

brinell 

(hbr) 

Resistenci

a la fatiga 

(mpa) 

Huella 

de co2 

(kg/año) 

Energía 

consumid

a 

(mj/año) 

  
MIN  ⇩ MIN  ⇩ MAX  ⇧ MAX  ⇧  MAX  ⇧ MIN  ⇩ MAX  ⇧ MAX  ⇧ MIN  ⇩ MIN  ⇩ 
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Base de datos para la selección del material  

Establecidos estos criterios a tomarse en cuenta en el presente estudio para seleccionar 

el material más adecuado para el mecanismo piñón cremallera, recurrimos a tablas de 

propiedades de materiales, catálogos de fabricantes piñón – cremallera, engranes, libros y un 

software para buscar los aceros más utilizados en este tipo de sistemas y sus propiedades que 

servirán para aplicar posteriormente los métodos de elección multicriterios. 

El software CES Edupack será de gran utilidad para determinar las propiedades 

mecánicas y criterios ambientales a ser tomados en cuenta ya que es una biblioteca completa 

de materiales con sus propiedades en distintos niveles como se en la figura 7 y herramientas 

para reducir las opciones de materiales candidatos según el criterio del diseñador y así obtener 

una base de datos de los materiales candidatos más adecuados para material sostenible en el 

mecanismo piñón cremallera. 

Se creara la base de datos con una preselección de 7 materiales aplicables para este 

estudio con sus respectivas propiedades mecánicas y ambientales para la aplicación de los 

métodos multicriterios y análisis del ciclo de vida. Como se ha mencionado anteriormente 

esta preselección se basa en los datos del software CES Edupack, catálogos de fabricantes de 

cremalleras, libros de diseño, catálogo de acero y sus aplicaciones.   

 



Selección de un material considerando la metodología de evaluación de ciclo de vida (LCA) y 

aplicando métodos multicriterios (MCDM).  

 

 

45 

 

 
 

Figura 7. Bases de datos CES EduPack 

 

Los engranajes, ejes de máquinas, herramientas mecánicas y muchos tipos de reductores 

de velocidad y transmisiones de movimiento para trabajo entre medio y pesado, por lo 

regular, se fabrican de acero al bajo carbono y medio carbono. Entre la amplia gama de aceros 

al carbono y aceros con aleación que se utilizan se pueden mencionar: AISI 1020, AISI 1040, 

AISI 1050, AISI 3140, AISI 4140, AISI 4150, AISI 4340, AISI 6150, AISI 8650, AISI 1045, 

AISI 5115, AISI 3415. (Díaz, 2013) 

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

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

mecanismo y realiza la simulación mediante ANSYS.  

Según TRANSMISIONES POR CREMALLERA PIÑÓN Cremalleras Introducción, 

(n.d.) con el fin de satisfacer la demanda de la gran mayoría de sistemas de transmisión lineal 

por piñón cremallera, KOOM® presenta una completa serie de tipos y medidas en diversos 

materiales que combinándolos apropiadamente cumplen el objetivo deseado.  

Las cremalleras, se fabrican con dentado templado en todas sus variantes, son 

acabadas por rectificado de todas sus caras con lo que se garantiza una excelente regularidad 

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

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

satisfacer los distintos grados de prestaciones que pueden ser necesarios.  

Tipo I: Material F-114 bonificado R=70 Kg/mm2. 

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

Tipo III: Material 18 NiCrMo5 (F-154) de cementación y temple HRc = 58-62  

Selección por índices y diagrama de Pareto   

Con la finalidad de reducir el número de materiales candidatos recurrimos al CES 

Edupack, la selección por índices es de utilidad para comparar las propiedades y 

estableciendo límites de resistencia mínimos, rango de precio, limite elástico, módulo de 

Young, porcentaje de CO2, consumo energético entre otros.  
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En la figura 8 se observa como en la pestaña “Grafico/Seleccionar” del CES Edupack 

se tiene opción “Limite” donde se puede ingresar valores de propiedades generales y 

mecánicas, térmicas y más. De acuerdo a los criterios antes explicados en la tabla 1 y como se 

he visto en los estudios previos relacionados y catálogos, se busca un material con las 

siguientes características: 

 Alta resistencia a la tracción (>500 MPa). ver figura 8 

 Buena maquinabilidad. ver figura 9 

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

 

Figura 8. Limitante de resistencia a la tracción para la selección de materiales  

 El Software Edupack tiene una escala de mecanizabilidad del 1 al 5 como se ve en la 

figura 9, siendo 1 mala y 5 excelente, de tal manera se selecciona un mínimo de 3 y máximo 5 

ya que se necesita buena maquinabilidad del material para fabricar el engrane y cremallera. 
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Figura 9. Limitante de procesabilidad para la selección de materiales 

Con la finalidad de reducir más la lista de materiales se pone un nuevo límite en las 

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

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

 

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

2, para aplicar los métodos multicriterio, la metodología LCA y encontrar el más adecuado 

para la aplicación propuesta. 

Tabla de materiales y propiedades  

Tabla 2.  

Lista de Materiales y Propiedades (criterios) para análisis 

     

Material  

Preci

o 

($/kg) 

Densida

d 

(kg/m3) 

Módul

o de 

young 

(GPa) 

Limite 

elástico 

(MPa) 

Resistenci

a de  

tracción 

(MPa)  

% 

Elongación 

Dureza 

brinell 

(hbr) 

Resistencia 

a fatiga 

(MPa) 

SAE 4140 0,78 

 

 

7,85 210 686 882 12 275 314 

AISI 303 3,25 

 

 

7,98 220 241 621 50 160 542 

SAE 5115 0,87 

 

 

7,76 215 598 1070 11 405 224 

SAE 1045 0,75 

 

 

7,85 205 313 637 10 235 286 

SAE 1050 0,78 

 

 

7,85 200 580 748 20 217 310 

SAE4340 0,78 

 

 

7,85 190 686 980 12 330 352 

SAE 1018 0,75 

 

 

7,85 200 305 598 20 163 202 
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Aplicación de métodos multicriterios  

Primero se utilizaran tres métodos de ponderación para establecer un peso, un valor a las 

propiedades de los materiales elegidos, estos métodos serán; entropía, desviación estándar y 

variación estadística a continuación se aplicaran las metodologías: Topsis, Vikor y Copras. 

 Entropía 

Se construye un matriz de decisión (X). Un conjunto de alternativas (𝐴={𝐴𝑖,𝑖=1,2,…,𝑛}) 

se comparan con respecto al conjunto de alternativas (𝐶={𝐶𝑗,𝑗=1,2,…,𝑚}). Por lo tanto, una 

matriz de 𝑛𝑥𝑚 puede ser obtenida de la siguiente manera: 

Xmn=[
𝑥11 𝑥12 𝑥1𝑛
𝑥21 𝑥22 𝑥2𝑛
𝑥𝑚1 𝑥𝑚2 𝑥𝑚𝑛

]                                             (1) 

Donde:  

𝒙𝒎𝒏: pertenece a valores de la matriz de decisión. 

Para obtener los pesos relativos por medición de la entropía, la matriz de decisión debe ser 

normalizada para cada criterio, mediante la siguiente ecuación:  

𝑃𝑖𝑗 =
𝑋𝑖𝑗

∑ Xij𝑚
𝑖=1

                                                              (2) 

 

Donde:   

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

los criterios. La matriz estandarizada de pesos se obtiene mediante los valores obtenidos. 
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Pij=[
𝑝11 𝑝12 𝑝1𝑗
𝑝21 𝑝22 𝑝2𝑗
𝑝𝑖1 𝑝𝑖2 𝑝𝑖𝑗

]                                                     (3) 

. Para calcular la entropía del criterio 𝐸𝑗 se utiliza la ecuación 4:  

𝐸𝑗=-𝐾∗Σ((p𝑖𝑗)∗log(p𝑖𝑗))                                                             (4) 

Donde:  

 

𝑘=1/Ln(𝑚) y  𝑚= es el número de opciones.  

La entropía calculada va aumentando mientras se asemejan más las 𝑎𝑖𝑗 consideradas. Como lo 

que concierne es medir la variedad a partir de 𝐸𝑗; Dj calculamos según la ecuación 5: 

                                                                         𝐷𝑗=1−𝐸𝑗                                                                   (5) 
 

Al final la variedad de los criterios se regulariza según la ecuación 6:  

 

                                                                      𝑤𝑗=𝐷𝑗*Σ𝐷𝑗                                                                         (6) 

 

Los valores de 𝑤𝑗 expresan la ponderación o peso de cada uno de los criterios. (Guajala Agila 

& Zambrano Solís, 2016) 

 Desviación estándar 

 

Es similar al método de la entropía, aunque no tan preciso como esta, porque sus 

resultados pueden verse afectados por una variedad de criterios diferentes, mientras que el 

proceso de normalización en la entropía evita que esto induzca a error. (Jahan et al., 2012) El 

método de desviación estándar determina los valores o pesos de los criterios en términos de 

sus valores de desviación de la siguiente manera: 

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

𝝈𝒋=√Σ(xij − xj̅̅̅̅̅̅̅̅̅)/m               2
                                            (7) 
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Donde: 

 𝒙𝒊𝒋 corresponde a los valores de la matriz de decisión 

 𝒎 corresponde al número de criterios evaluados   

𝝈𝒋 corresponde al valor de la desviación estándar.  

Los pesos objetivos de cada atributo están dados por la siguiente ecuación:  

 

𝒘𝒋=𝜎𝑗*Σ (𝜎𝑗*𝑛𝑗)=1                                                         (8) 

Donde:  

 

𝒘𝒋: es el peso de cada criterio. 
 

 

 Variación Estadística 

Para la normalización se aplica de manera similar al caso de entropía. La matriz normalizada 

se obtiene de los valores obtenidos de la ecuación 9.  

Pij=[
𝑝11 𝑝12 𝑝1𝑗
𝑝21 𝑝22 𝑝2𝑗
𝑝𝑖1 𝑝𝑖2 𝑝𝑖𝑗

]                                                   (9) 

Definida como una medida de dispersión de una serie de puntos de información cercanos al 

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

 

𝑽𝒋=√Σ(pij − pj̅̅̅̅̅̅̅̅̅)^2 ∗ mi      =1                                                     (10) 

Dónde:  
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𝒙𝒊𝒋: corresponde a los valores de la matriz de decisión 

 𝒎 corresponde al número de criterios evaluados 

𝑽𝒋 corresponde al valor de la variación estadística.  

Luego de comparar estos tres métodos entre sí, se analizará cual es la mejor opción para 

combinarla con las metodologías de decisión y así establecer un ranking de los materiales que 

se han elegido como candidatos los mismos serán. 

 Topsis 

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

como  

𝑟𝑖𝑗=𝑎𝑖𝑗√Σ(aij)^2 ∗ mi =1                                                (11) 

 

 

Donde:  

 

𝑎𝑖𝑗= representa los valores pertenecientes a la matriz de decisión 

𝑟𝑖𝑗= representa los valores pertenecientes a la matriz normalizada 

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

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

Vij=[
𝑤1𝑟11 𝑤2𝑟12 𝑤𝑛𝑟1𝑛
𝑤1𝑟21 𝑤2𝑟22 𝑤𝑛𝑟2𝑛
𝑤1𝑟𝑚1 𝑤2𝑟𝑚2 𝑤𝑛𝑟𝑚𝑛

]                                        (12) 

Donde:  
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 𝑤𝑛= representa el valor de peso para cada criterio  

 

𝑉𝑖𝑗= representa la matriz estandarizada de pesos 
 

Se determinan los valores positivos y negativos de las soluciones ideales  

 

𝐴∗={max𝑖𝑣𝑖𝑗│𝑗∈𝐽),(min𝑖𝑣𝑖𝑗│𝑗∈𝐽′)}={𝑣1∗,𝑣2∗,⋯,𝑣𝑛∗}     (13) 

𝐴−={max𝑖𝑣𝑖𝑗│𝑗∈𝐽),(min𝑖𝑣𝑖𝑗│𝑗∈𝐽′)}={𝑣1−,𝑣2−,⋯,𝑣𝑛−}    (14) 

Donde:  

𝐴∗=Corresponde a los valores positivos ideales  

𝐴−= Corresponde a los valores negativos ideales 

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

separación de cada alternativa de la solución ideal se da de la siguiente manera 

𝑆𝑖∗=√Σ(vij − vj ∗)2nj =1                                                   (15) 

 

𝑆𝑖−=√Σ(vij − vj−)2nj =1                                                  (16) 

Donde:  

𝑆𝑖∗= Separaciones positivas y 𝑆𝑖−= Separaciones negativas 

La cercanía relativa de las alternativas se determina mediante la siguiente fórmula:  

𝐶𝑖∗=𝑆𝑖−𝑆𝑖− /+𝑆𝑖                                                          (17) 

 

Donde:  

 

𝐶𝑖∗= coeficiente de proximidad relativa  
 

La alternativa con el valor 𝐶𝑖∗ más alto se selecciona como la mejor y la alternativa. 
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 Copras 

En el método COPRAS se analizan cada uno de los elementos a evaluar en función del 

aprovechamiento de los criterios empleados y de las estrategias de ponderación. Donde se 

elige la mejor alternativa considerando los umbrales entre soluciones (ideales- no ideales). La 

característica más importante que hace que el método COPRAS sea superior a otros métodos 

es que puede utilizarse para calcular el grado de utilidad de las alternativas, indicando hasta 

qué punto una alternativa es mejor o peor que otras alternativas tomadas para la comparación  

(Chatterjee & Chakraborty, 2012) 

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

𝑟𝑖𝑗=𝑎𝑖𝑗*Σ𝑎𝑖𝑗𝑚𝑖=1                                                       (18) 

Donde:  

𝑎𝑖𝑗= representa los valores pertenecientes a la matriz de decisión  

𝑟𝑖𝑗= representa los valores pertenecientes a la matriz normalizada 

Rij=[
𝑟11 𝑟12 𝑟1𝑛
𝑟21 𝑟22 𝑟2𝑛
𝑟𝑚1 𝑟𝑚2 𝑟𝑚𝑛

]                                                (19) 

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

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

Donde:  

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

Vij=[
𝑤1𝑟11 𝑤2𝑟12 𝑤2𝑟1𝑛
𝑤1𝑟21 𝑤2𝑟22 𝑤2𝑟2𝑛
𝑤1𝑟𝑚1 𝑤2𝑟𝑚2 𝑤2𝑟𝑚𝑛

]                                          (20) 

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

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

𝑆+𝑖= Σ(𝑦+𝑖𝑗)𝑚𝑗=1                                                          (21) 

Donde:  

𝑦+𝑖𝑗= representan el valor de criterios beneficiosos  

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

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

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

𝑆−𝑖= (Σ𝑦−𝑖𝑗)=1                                                           (22) 
Donde:  

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

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

Cuanto mayor sea el valor de 𝑆+𝑖, mejor es la alternativa y cuanto menor sea el valor de 

𝑆−𝑖, mejor es la alternativa. Los valores 𝑆+𝑖y 𝑆−𝑖 representan el nivel de prioridad objetiva de 

cada alternativa. Las prioridades relativas representan el grado de satisfacción alcanzado por 

una alternativa, se determinan utilizando la siguiente fórmula:  

𝑄𝑖=𝑆+𝑖+Σ𝑆−𝑖𝑚𝑗=1𝑆−𝑖Σ1𝑆−𝑖𝑚𝑗=1                                  (23) 

En donde:                                    
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 𝑄𝑖= representan los valores para criterios   

𝑈𝑖=𝑄𝑖*𝑄𝑚𝑎𝑥∗100                                                     (24) 

Dónde: 𝑄𝑚𝑎𝑥= corresponde a la alternativa con el valor de significación relativa más alto, 

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

 Vikor  

El método VIKOR es una herramienta MCDM eficaz, específicamente aplicable a 

aquellas situaciones en las que el gestor de la toma de decisiones tiene dificultades en definir 

criterios de evaluación, o presenta cierto nivel de incertidumbre en el análisis de criterios y su 

desempeño en el resultado final. El procedimiento computacional del método VIKOR es 

bastante simple y ofrece un enfoque sistemático y lógico para llegar a la mejor decisión. 

(Chatterjee & Chakraborty, 2012)  

Para la Matriz de Decisión Normalizada y Construcción de matriz estandarizada de pesos.  

Se utiliza la forma similar que en el método Topsis. 

Se calculó de indicadores de soluciones positivas y negativos ideales  

 

𝐴∗= {max𝑖𝑓𝑖𝑗│𝑗∈𝐽), (min𝑖𝑓𝑖𝑗│𝑗∈𝐽′)}= {𝑓1𝑚𝑎𝑥, 𝑓2𝑚𝑎𝑥,⋯,𝑓𝑛𝑚𝑎𝑥}                  (25) 

𝐴−= {max𝑖𝑓𝑖𝑗│𝑗∈𝐽), (min𝑖𝑓𝑖𝑗│𝑗∈𝐽′)}= {𝑓1𝑚𝑖𝑛, 𝑓2𝑚𝑖𝑛,⋯,𝑓𝑛𝑚𝑖𝑛}                   (26) 

 

Cálculo de soluciones optimas  

        𝑈𝑖=ΣW (𝑓𝑗𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖𝑗)*(𝑓𝑗𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑗𝑚𝑖𝑛) 𝑛𝑗=1                                         (27) 

        𝑅𝑖=max[W𝑓(𝑓𝑗𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑖𝑗)*(𝑓𝑗𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑗𝑚𝑖𝑛)]                                          (28) 

Generalmente 𝛼=0,5  

𝑉𝑖= (𝑈𝑖−𝑈𝑚𝑖𝑛)*(𝑈𝑚𝑎𝑥−𝑈𝑚𝑖𝑛)+(1−𝛼)*(𝑅𝑖−𝑅𝑚𝑖𝑛)*(𝑅𝑚𝑎𝑥−𝑅𝑚𝑖𝑛)                     (29) 
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Análisis del ciclo de vida de los aceros candidatos (LCA) 

En esta etapa se evalúa el ciclo de vida de los materiales con el fin de determinar los 

valores de los criterios ambientales y elaborar la matriz que nos permita establecer un peso de 

estos criterios mediante el método de entropía antes elegido y usar estos pesos para establecer 

un ranking de materiales que tome en cuenta el ciclo de vida del material usado en el 

mecanismo piñón cremallera.  

Es sabido que las emisiones de CO2 es el principal contaminante atmosférico, este es 

producido por la gran mayoría de industrias y la industria del acero y automotriz no se quedan 

cortas en la cantidad de emisiones anuales de CO2, lo que contribuye al calentamiento global 

por lo que este será un criterios ambientales a considerar.  

Por otro lado la producción de metal implica un alto consumo de energía, esta energía 

proviene de distintas fuentes de energía, el producto consume o necesita energía desde su 

etapa de extracción hasta el momento de ser reciclado con toda la cadena transporte y 

fabricación que esta conlleve, así este sea otro criterio ambiental a considerar. (Marks et al., 

2006) 

Como se expresa en (Loganathan y Mani, 2018). Basado en los estándares ISO 14040 y 

14044, el método LCA se define como un método de evaluación sistemática y objetiva. Como 

el administrador ambiental más efectivo, ha sido ampliamente utilizado en varios 

aspectos. Para lograr desarrollos sostenibles, el diseño sostenible es un tema esencial y los 

factores ambientales deben considerarse y considerarse criterios de evaluación al comienzo 

del proceso de diseño del vehículo. 
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El segundo paso consiste en crear un inventario de flujos desde y hacia la naturaleza para 

un sistema de producto. Los flujos de inventario incluyen entradas de energía, materias 

primas y emisiones al aire, tierra y agua. Para desarrollar el inventario, se construye un 

modelo de flujo del sistema técnico. El modelo de flujo generalmente se ilustra con un 

diagrama de flujo que incluye las actividades que se evaluarán en la cadena de suministro 

relevante y ofrece una imagen clara de los límites del sistema técnico como se ve en la figura 

11. Los datos de entrada y salida se utilizan para construir el modelo. (Loganathan y Mani, 

2018)  

 

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

Mejores Soluciones, n.d.; Pasos En El Proceso Moderno de Fabricación de Acero, n.d.)  
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En el análisis del ciclo de vida se utilizara software CES, este ayudara a determinar los 

valores de los criterios ambientales que son: Huella de CO2 y el Consumo energético del 

piñón – cremallera durante toda su vida útil. 

Para obtener estos valores se ingresaran datos en el programa utilizando la herramienta 

Eco Audit dentro de CES Edupack como se observa en la figura 12, el cual permite ingresar 

datos como: material, proceso de fabricación, peso, vida útil, entre otros que permitirán 

calcular los valores de la huella de CO2 y el consumo energético del producto. A continuación 

se muestra procedimiento para el análisis de ciclo de vida (LCA) de los materiales 

seleccionados para el mecanismo piñón cremallera utilizando Eco Audit.  

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

herramientas.  

 
 

 

                        Figura 12. Ingreso a pestaña Eco Audit del software EduPack      
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2. Se despliega una pestaña como se muestra en la figura 13 con el nombre 

“Producto”, aquí tenemos 2 opciones; 

 Definición de producto  

 Informe 

En la parte de definición de producto tenemos 5 pestañas para ingresar valores: 

 Información del producto 

 Material, fabricación y fin de vida 

 Transporte 

 Uso 

 Informe 
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Figura 13. Herramientas de Eco Audit del software EduPack 

 

Con estos parámetros se podrá obtener un informe detallado con valores de los criterios 

ambientales CO2 y consumo energético del producto, valores que servirán para obtener un 

ranking nuevo de los materiales de este estudio aplicando los MCDM y compararlos con los 

ranking obtenidos considerando los criterios de diseño tradicionales. 

La estimación del consumo de energía y emisiones de CO2 se realiza en todas las fases del 

ciclo de vida del producto: extracción de recursos y producción de materiales, montaje, uso, 

reciclaje, disposición final y transporte. Este último componente se considera entre cada etapa. En 

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

 

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

2017) 

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

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

Datos para estudio de ciclo de vida      

Componentes  %reciclado  Proceso primario   Fin de vida  Masa 

Cremallera  % típico  extruido   reciclado  0,995 Kg 

Piñón  % típico  extruido   reciclado  0,184 Kg 

Transporte  Nombre  Tipo  Distancia  

1 Mina hacia fábrica de acero  buque carga 2000 

2 Fabrica acero a fábrica de autos  camión 55 ton 500 

3 Fabrica autos a Latinoamérica buque carga  3000 

4 Transporte a reciclaje  camión 55 ton 700 

Modo de Uso  Dinámico (parte de un auto)   

Vida útil   15 años   

País de uso  Latinoamérica   

Combustible  gasolina  

Movilidad  auto familiar   

Días de uso  220 días al año   

Km recorridos  60  Km/ día    

 

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

materiales de estudio, como se muestra a continuación. 

En la figura 15 se observa la interfaz de Eco Audit que permite el ingreso de las 

variables o parámetros para obtener el análisis del ciclo de vida del producto. En la pestaña de 

material se puede enumerar las piezas del estudio , tipo de material, % de reciclado, la masa 

del componente, el procesos primario de fabricación y su fin de vida si es o no reciclado el 

componente después de su vida útil. 
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AISI 4140 

 

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

 

 

En la figura 16 en la pestaña de transporte se permite enumerar las diferentes etapas 

que involucran movilización durante el ciclo de vida desde su cuna hasta su reciclaje para 

volver ser fundido en metal del piñón cremallera, ingresar el tipo de transporte marítimo, 

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

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

 

Figura 16. Parámetros acero SAE 303 Eco Audit 

 

En la figura 17 en la pestaña de uso podemos ingresar la vida útil de, o de los 

componentes del producto en años, el país o región del planeta donde se va a utilizar el 

producto y si se va a utilizar de manera estática o dinámica.  

Una vez completada toda esta información se puede ingresar a la pestaña “informe” y 

obtener los datos que estamos buscando para establecer el ranking de materiales con los 

métodos de selección multicriterios a más de otros datos y gráficos comparativos entre 

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

 

Figura 17. Parámetros acero SAE 5115 Eco Audit 

 

 

 

En la figura 18 en la pestaña de “uso” se tiene dos opciones de funcionamiento del 

componente puede ser estático o dinámico, ya que el mecanismo piñón – cremallera es parte 

de la dirección del automóvil se selecciona el modo dinámico donde se ingresan valores de 

tipo de combustible y tipo de transporte, días al año que se usara y distancia recorrida por día, 

con estos parámetros se podrá estimar los valores  de la huella de CO2 y del consumo 

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

 

Figura 18. Parámetros acero SAE 1045 Eco Audit 

                

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

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

material específico de la base de datos del software, a continuación se tiene la opción de elegir 

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

(material virgen). 
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SAE 1050 

 

 

Figura 19. Parámetros acero SAE 1050 Eco Audit 

                

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

analizar el ciclo de vida, se le asigna un proceso de fabricación dependiendo de cómo sea 

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

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

para determinar la cantidad de energía y CO2 emitido en la fase de producción del material 

como se ve en la figura 20. 
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SAE 1018 

 

Figura 20. Parámetros acero SAE 1018 Eco Audit 

                

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

ciclo de vida es el transporte, en el cual se incluirán 4 ítems: 

 Mina hacia  fábrica de acero  

 Fábrica de acero hacia fábrica de autos  

 Fábrica de autos a puerto de Latinoamérica 
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 Transporte a fábrica de reciclaje.  

SAE 4340   

 

Figura 21. Parámetros acero SAE 4340 Eco Audit 

 

 

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

de transporte y la distancia será la misma para todos los materiales. Al igual que en la pestaña 

de “Uso” se establecerá para todos los materiales de estudio los mismos parámetros, para la 

vida del producto asignamos 15 años que es el tiempo de vida útil promedio de un auto, ver 

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

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

familiar, con uso de 220 días al año y 60 km/día de recorrido, ver la tabla 3.   
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Así los materiales serán analizados de forma equitativa y se debe hacer de esta manera ya 

que se está analizando distintos materiales pero para una misma aplicación por lo que el 

transporte debe ser el mismo, se considera que todos los materiales hacen el mismo recorrido 

y el uso que se le da también. 

Correlación de Spearman 

La correlación de spearman es un índice estadístico que mide la relación lineal entre dos 

variables cuantitativas. Si no existen valores de datos repetidos, se obtiene una correlación 

perfecta de Spearman de +1 o -1 si es que cada una de las variables es una función monótona 

perfecta. La correlación de rango de Spearman está entre los valores de 0 a 1 si es correlación 

positiva, y entre -1 y 0 si la correlación es negativa y se calcula de acuerdo con la ecuación 29 

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

𝑎 = 1 −
6 ∑(𝐷𝑖2)

𝑛(𝑛2−1)
                                                        (30) 

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

caso, y 𝑛 es el número de pares de valores. 

Datos para el mecanismo piñón cremallera  

Para analizar el comportamiento del material seleccionado en el mecanismo piñón 

cremallera se hace necesario calcular ciertos parámetros del sistema de engranajes, así como 

conocer las fuerzas que actúan en el mecanismo durante su funcionamiento, para lo cual se 

emplean las formulas de la tabla 4, dichas formulas permitirán obtener datos de la geometría 

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

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

Tabla 4.  

Nomenclatura y fórmulas para caculos del piñón cremallera 

ítem  símbolo  formula  ecuación 

modulo  m   

ángulo presión                    α   

# dientes  Zp_min Zp_min=(2*ha)/m*sen2α  (31) 

altura de la cremallera  H   

paso primitivo  P P=m*π (32) 

diámetro primitivo  dp dp=m*Z (33) 

diámetro exterior  da da=dp+2m (34) 

diámetro de fondo  df df=dp-2.5m (35) 

diámetro base  db db=dp*cos α (36) 

altura del diente  h h=2,25*m (37) 

altura de cabeza del diente  ha ha=m (38) 

altura del pie del diente  hf hf=1.25*m (39) 

claro  c 0,25*m (40) 

espesor diente  e 1,5708*m (41) 

ancho diente  B (10-15)*m (42) 

avance  A A=π*dp (43) 

velocidad de la cremallera  Va Va=dp/2 (44) 

revoluciones cremallera   Np Np= (Va*60)/A (45) 

 

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

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

aplicado al piñón cuando se realiza un giro en el volante, según estudios anteriores sobre 

diseño y simulación de mecanismos piñón-cremallera para lo cual se utiliza la siguiente 

formula: 

𝑇𝑘 = 𝑊 ∗ 𝑢 √
𝐵^2

8
+ 𝐸^2                                                 (46) 
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      Donde: 

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

W= peso del vehículo sobre el eje de dirección, normalmente se considera un 40 % del peso 

total del vehículo  

B= ancho del neumático 

u= Coeficiente de fricción entre los neumáticos y el asfalto, se podría calcular utilizando la 

gráfica u vs B/E de la figura 23. 

E= Distancia del centro de línea de centro del neumático a la proyección del Kingpin, también 

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

 

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

(a)                                                         (b) 

Figura 23. Grafica de relación entre fricción y ancho de llanta (Power Steering Calc | 

Cylinder (Engine) | Volume, n.d.) (Zero Turn Radius Report - Team Panache (1), n.d.)  

El Torque en el piñón queda definido por la siguiente formula. 

 

 

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 =
𝑇𝑘∗(𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜) 

𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 
                    (47) 

 

 

Wilfred Lewis introdujo una ecuación para estimar el esfuerzo de flexión en dientes de 

engranes en la que interviene la forma de los mismos. La ecuación, que fue dada a conocer en 

1892, aún sigue siendo la base de la mayoría de los diseños de engranes. 

El empleo de esta ecuación para Y significa que sólo se considera la flexión del diente 

y que se ignora la compresión debida a la componente radial de la fuerza. Los valores de Y 

que se obtienen mediante dicha ecuación se tabulan en la tabla siguiente. 

La versión métrica de esta ecuación corresponde a 
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𝜎 = 
𝐾𝑣𝑊𝑡

𝐹∗𝑚∗𝑌
                                                            (48) 

 

Donde el ancho de la cara F y el módulo m están en milímetros (mm). Si se expresa la 

componente tangencial de la carga Wt en newtons (N) se producen unidades de esfuerzo en 

mega páscales (MPa). Como regla general, los engranes rectos deben tener el ancho de la cara 

F de tres a cinco veces el paso circular p. (BUDYNAS, RICHARD G. NISBETT, 2014)  

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

seguridad despejando de la ecuación de flexión a fatiga.  

 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑜 𝑎 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
𝑆𝑡

𝑆𝑓

𝑌𝑁

𝐾𝑡∗𝐾𝑟
                                (49) 

Donde:  

St = esfuerzo de flexión permisible (lbf/pulg2).  

Sf = factor de seguridad  

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

KT = son los factores de temperatura.  

KR = son los factores de confiabilidad.  

Sf = es el factor de seguridad AGMA, una relación de esfuerzo.(BUDYNAS, RICHARD G. 

NISBETT, 2014) 

 

Modelado CAD 

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

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

de ensamble.  

Después de aplicar las ecuaciones de engranes de la tabla 4 obtenemos los valores de la 

tabla 35, valores que describen la geometría del piñón- cremallera y se utilizaran para dibujar 

los elementos en software Inventor y en los cálculos del esfuerzo en los dientes. 

Se desarrolla cada elemento en una hoja o archivo diferente, se guardan en una misma 

carpeta y en un archivo nuevo se realiza el ensamble del mecanismo piñón cremallera como 

se observa en las figuras 24, 25, 26. Los planos de los elementos se muestran en el anexo A y 

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

Tabla 5     

Datos para simulación      

Material    Piñon  Cremallera 

acero  SAE 4340 Módulo 2 

Sut= 980 MPa 

Angulo 

presión 20° 

S= 560 MPa # dientes 20 30 

E= 190 GPa Dprim= 40mm  

Poisson= 0,33 B= 21 mm   

 

                                                                           
 

Figura 24.  Piñón dibujado en Inventor 
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Figura 25.  Cremallera en Inventor 

 

      
 

Figura 26.  Ensamble piñón – cremallera 

                                                           

 

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

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

Simulación por elementos finitos mediante ANSYS 

Para comenzar la simulación se debe seleccionar primero el tipo de análisis que se va a 

realizar, para el presente estudio se selecciona de la barra de herramientas la opción “estático 

estructural” como se muestra en la figura 27 y se despliegan dos ventanas (A y B) con 

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

condiciones. 

  
 

Figura 27.  Selección de tipo de estudio de la barra de herramientas   

                                                              

 

A continuación en las pestaña qué se ve en la figura 27, se ingresa el material en la 

opción “Engineering Data” para este caso el Acero 4340 es un acero de bajo carbono con 

tratamiento térmico, en la tabla 2 se tiene su propiedades mecánicas, se puede crear un nuevo 

material, utilizar una base de datos de Ansys o también se puede elegir de la base de datos de 

Granta Design. 

 Se selecciona de la base de datos de Granta Design un acero de bajo carbono y se 

ingresan los datos del acero 4340 de la tabla 3, y agregar el material al estudio, si se agregó 

correctamente aparecerá un visto de color verde a lado de “Engineering Data” como se 

observa a continuación en la figura 28. 
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Figura 28.  Selección de material e ingreso de datos del acero AISI 4340 

 

                                                               

 El siguiente paso es importar el conjunto CAD que se desarrolló en el software 

Inventor, para eso hace doble clic en la pestaña “Geometry” como se ve en la figura 29 y se 

recurre al archivo guardado en formato”.spt”, abrimos este archivo y el conjunto piñón – 

cremallera se importa al programa en una ventana nueva en esta ventana de modelado se tiene 

la opción de editar la geometría del mecanismo previo a realizar el estudio se elimina las 

partes redondeadas de la cremallera porque el análisis se realizara en la parte de los diente 

como se puede apreciar en la figura 30. 
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                                   Figura 29.  Pasos para importar geometría   

 

                
 

Figura 30.  Mecanismo piñón cremallera editado a Ansys   
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Se edita la geometría eliminado las superficies redondeadas que no intervienen para el 

estudio de mecanismo como se ve en la figura 30. Y en la pestaña “Model” que se ve en la 

figura 29 se hace doble clic y en una nueva pestaña de “Static Structural” se abre el ensamble 

listo para realizar el análisis como se ve en la figura 31 a continuación. 

 

       
 

 

Figura 31.  Mecanismo piñón cremallera en entorno de estudio 

 

 

Una vez establecida la geometría y el material de del conjunto lo siguiente es que en la 

pestaña “Connections” establecer las regiones de contacto entre los engranes como se puede 

ver en la figura 32, el área de contacto del piñón en rojo y el área de la cremallera en azul, 

serán las áreas analizar en la simulación. 
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                Figura 32.  Áreas de contacto en entorno de estudio                  

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

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

 
 

 Figura 33.  Mallado del piñón cremallera 
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Figura 34.  Detales de Mallado 

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

a 1 lo que comprueba correlación de la simulación.                                                           

 
Figura 35. Control de mallado 
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Aplicación del momento 

Posterior a realizar el mallado se procede a asignar la fuerza que actuara sobre la 

cremallera que se calculó antes de 260 N. En el mecanismo piñón cremallera, el piñón 

trasmite la fuerza a la cremallera por lo que el momento se coloca en el eje del piñón como se 

observa en la siguiente figura 36. 

 

 

 Figura 36. Detalles de aplicación de momento  

 

En la figura 37 se observa las condiciones de contorno para el estudio del mecanismo 

piñón cremallera con el material SAE 4340 y 1045, la condición de contorno se aplicó a las 

regiones de contactos entre dientes del piñón cremallera según el método de la teoría de Von 

Mises para la determinación del esfuerzo de flexión, debido a que no se aplica fuerzas sino la 
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carga por el contacto que existe entre diente y diente para transferir la carga, en el área de 

contacto ahí se genera esfuerzo por efecto del trabajo de los engranes. (Salazar y Martinez.,2019) 

Se obtendrán valores de deformación total, esfuerzo equivalente y el factor de seguridad como 

se puede ver en la figura 37. 

 

Figura 37. Condiciones de contorno 

Resultados  

Selección por índices del CES Edupack  

Después de establecer los límites de la elección que se observan en la figura 8 y 9 el 

número de materiales se reduce a 14 materiales como se puede ver en la figura 38. 



Selección de un material considerando la metodología de evaluación de ciclo de vida (LCA) y 

aplicando métodos multicriterios (MCDM).  

 

 

86 

 

 

Figura 38. Grafico Resistencia de tracción (MPa) vs Densidad (kg/m^3) 

Después de utilizar el software CES Edupack para reducir la lista de materiales 

aplicables al mecanismo piñón cremallera se tienen como candidatos los siguientes 

materiales: acero de baja aleación, acero inoxidable, acero con bajo contenido de carbono, 

acero con contenido de carbono intermedio, acero con alto contenido de carbono y fundición 

dúctil como se observa en la figura 39 y 40. 
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Figura 39. Resultados de Selección mediante CES Edupack 

 

Figura 40. Grafico Resistencia de tracción (MPa) vs Densidad (kg/m^3) de materiales 

elegidos. 
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Aplicación Método de entropía 

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

Tabla 6.  

Matriz estándar de decisión                                                                              

Material  

Preci

o 

($/kg) 

Densida

d 

(kg/m3) 

Módul

o de 

Young 

(Gpa) 

Limite 

elástic

o 

(Mpa) 

Resistenci

a de  

tracción 

(Mpa)  

% 

Elongació

n 

Durez

a 

Brinell 

(hbr) 

Resistenci

a a fatiga 

(Mpa) 

SAE 4140 0,78 

 

 

7,85 210 686 882 12 275 314 

AISI 303 3,25 

 

 

7,98 220 241 621 50 160 542 

SAE 5115 0,87 

 

 

7,76 215 598 1070 11 405 224 

SAE 1045 0,75 

 

 

7,85 205 313 637 10 235 286 

SAE 1050 0,78 

 

 

7,85 200 580 748 20 217 310 

SAE4340 0,78 

 

 

7,85 190 686 980 12 330 352 

SAE 1018 0,75 

 

 

7,85 200 305 598 20 163 202 

 

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

Tabla 7.  

Matriz normalizada (entropía)         

Pij 
Precio 

($/Kg) 

Densidad 

(Kg/m3) 

Módulo 

de young 

(GPa) 

Limite 

elástico 

(MPa) 

Resistenci

a a la 

tracción 

(MPa)  

% 

Elongaci

ón 

Dureza 

brinell 

(Hbr) 

Resistenc

ia la 

fatiga 

(MPa) 

SAE 

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

 

AISI 303 

 
0,40829 

 
0,14512 

 
0,15278 

 
0,07070 

 
0,11217 

 
0,37037 

 
0,08964 

 
0,24305 
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SAE 

5115 0,10930 0,14112 0,14931 0,17542 0,19328 0,08148 0,22689 0,10045 

SAE 

1045 0,09422 0,14275 0,14236 0,09182 0,11507 0,07407 0,13165 0,12825 

SAE 

1050 0,09799 0,14275 0,13889 0,17014 0,13512 0,14815 0,12157 0,13901 

SAE 

4340   0,09799 0,14275 0,13194 0,20123 0,17702 0,08889 0,18487 0,15785 

SAE 

1018 0,09422 0,14275 0,13889 0,08947 0,10802 0,14815 0,09132 0,09058 

        

 

Aplicando la Ecuación (4) y (5), se obtiene los valores de ej y dj como se aprecia en la 

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

Tabla 8. 

 Valores de ej y dj 
      

 A B C D E F G H 

ej 
0,89195 0,99998 0,99946 0,96328 0,98765 0,90499 0,97366 0,97502 

ēj =1-ej 
 

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

rj=ēj/suma(ēj) 
0,35542 0,000048 0,00177 0,12079 0,04061 0,31252 0,08664 0,08217 

 

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

9. 

 

Tabla 9.  

Pesos obtenidos por Entropía 
          

Criterio  A B C D E F G H 

wj 0,35542 0,000048 0,00177 0,12079 0,04061 0,31252 0,08664 0,08217 

               

 

Aplicación Método de desviación estándar 

Tabla 10. 

Método de desviación estándar        

Material  

Precio 

($/Kg

) 

Densidad 

(Kg/m3) 

Módulo 

de 

young 

(GPa) 

Limite 

elástico 

(MPa) 

Resistencia 

a la 

Tracción 

(MPa)  

% 

Elongación 

Dureza 

brinell 

(Bbr) 

Resistencia 

la fatiga 

(MPa) 
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SAE/AISI 

4140 0,78 

 

7,85 210 686 882 12 275 314 

SAE/AISI 

303 3,25 

 

7,98 220 241 621 50 160 542 

SAE/AISI 

5115 0,87 

 

7,76 215 598 1070 11 405 224 

SAE/AISI 

1045 0,75 

      

7,85 205 313 637 10 235 286 

 SAE/AISI 

1050 0,78 

 

7,85 200 580 748 20 217 310 

SAE/AISI 

4340 0,78 

 

7,85 190 686 980 12 330 352 

SAE/AISI 

1018 0,75 

 

7,85 200 305 598 20 163 202 

Xprom  1,137 7,85571 205,71 487 790,8571 19,2857 255 318,5714 

 (X1-

xprom)^2 5,22 0,02 621,43 224088, 213556,86 1205,43 47858, 74725,71 

 Raiz (x1-

xprom)2/ 6 0,863 0,05949 9,4220 178,920 174,6657 13,1227 82,685 103,3203 

 

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

método como podemos ver en la tabla 11. 

Tabla 10. 

Pesos obtenidos por desviación estándar  
    

Criterio A B C D E F G H 

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

                 

 

Aplicación método variación estadística 

Tabla 12. 

Método de Variación Estadística   

Material 

Precio 

($/Kg

) 

Densid

ad 

(Kg/m3

) 

Módulo 

de young 

(GPa) 

Limite 

elástico 

(MPa) 

Resistenci

a a la 

tracción 

(MPa)  

% 

Elongaci

ón 

Dureza 

brinell 

(Hbr) 

Resistenci

a la fatiga 

(MPa) 

SAE 4140 0,24 0,98 0,95 1,00 0,82 0,24 0,68 0,58 

 

AISI 303 1,00 1,00 1,00 0,35 0,58 1,00 0,40 1,00 
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SAE 5115 0,27 0,97 0,98 0,87 1,00 0,22 1,00 0,41 

 

SAE 1045 0,23 0,98 0,93 0,46 0,60 0,20 0,58 0,53 

 

SAE 1050 0,24 0,98 0,91 0,85 0,70 0,40 0,54 0,57 

 

SAE 4340   0,24 0,98 0,86 1,00 0,92 0,24 0,81 0,65 

 

SAE 1018 0,23 0,98 0,91 0,44 0,56 0,40 0,40 0,37 

PROMEDIO 0,35 0,98 0,94 0,71 0,74 0,39 0,63 0,59 

(X1-

XPROM)^2 0,49 0,00 0,01 0,48 0,19 0,48 0,29 0,25 

Vj 

0,070
57 5,6E-05 0,00183 0,068026 0,026647 0,06888 0,041682 0,036339 

 

Se aplican las ecuaciones (9) y (10) para obtener la matriz normalizada y los valores 

de Vj respectivamente, estos valores de Vj que se ven en la tabla 13 serán los pesos de cada 

uno de los criterios considerados. 

Tabla 13.  

Pesos obtenidos por variación estadística        

Criterio A B C D E F G H 

Peso  0,22437 0,0002 0,00584 0,21661 0,08485 0,21934 0,13272 0,11571 

        

A continuación en la tabla 14 se realiza una comparación entre los tres métodos 

desarrollados previamente con la finalidad de seleccionar uno para combinar los pesos con los 

métodos subjetivos MCDM y así lograr caracterizar los materiales en un ranking.  

Tabla 14.  

Comparación de métodos de ponderación  

       

METODO A B C D E F G H 

Entropía  0,35542 0,000048 0,00177 0,12079 0,04061 0,31252 0,08664 0,08217 

Desv. Estándar 0,0015 0,00011 0,01673 0,3178 0,3102 0,02331 0,14685 0,1835 

Variac. 

Estadist 0,22437 0,0002 0,00584 0,21661 0,08485 0,21934 0,13272 0,11571 
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Como se observa en la figura 41 el método de entropía muestra un comportamiento 

nivelado y equitativo por lo se selecciona para el estudio de MCDM, con los valores de estos 

pesos y la lista de materiales se elegirán entre la lista de candidatos. Además según Salazar y 

Martinez-Gomez.( 2019) el método  de entropía considera la información equilibradamente 

entre los criterios lo que disminuye algún tipo de distorsión provocada por algún valor 

anormal y hace que el resultado sea más preciso y coherente, lo que respalda la decisión de 

tomar estos valores.  

 

Figura 41. Cuadro comparación métodos de ponderación 

 

Aplicación del método TOPSIS 

Se emplea la ecuación (11) para obtener la matriz normalizada de decisión como se muestra 

en la tabla 15. 
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Tabla 15.  

Matriz normalizada de decisión (TOPSIS)       

Material 
Precio 

($/Kg) 

Densid

ad 

(Kg/m

3) 

Módul

o de 

young 

(GPa) 

Limite 

elástico 

(MPa) 

Resistenci

a a la 

tracción 

(MPa)  

% 

Elongació

n 

Durez

a 

brinel

l 

(Hbr) 

Resistenci

a la fatiga 

(MPa) 

SAE 4140 0,20649 0,37768 0,38543 0,49975 0,41160 0,19444 0,38773 0,35437 

 

AISI 303 

 

0,86035 

 

0,38393 

 

0,40379 

 

0,17557 

 

0,28980 

 

0,81015 

 

0,22559 

 

0,61168 

 

SAE 5115 

 

0,23031 

 

0,37335 

 

0,39461 

 

0,43564 

 

0,49934 

 

0,17823 

 

0,57103 

 

0,25280 

 

SAE 1045 

 

0,19854 

 

0,37768 

 

0,37626 

 

0,22802 

 

0,29727 

 

0,16203 

 

0,33134 

 

0,32277 

 

SAE 1050 

 

0,20649 

 

0,37768 

 

0,36708 

 

0,42253 

 

0,34907 

 

0,32406 

 

0,30596 

 

0,34986 

 

SAE 4340  

 

0,20649 

 

0,37768 

 

0,34873 

 

0,49975 

 

0,45734 

 

0,19444 

 

0,46528 

 

0,39725 

 

SAE 1018 

 

0,19854 

 

0,37768 

 

0,36708 

 

0,22219 

 

0,27907 

 

0,32406 

 

0,22982 

 

0,22797 

        

A continuación se emplea la ecuación (12) para obtener los valores de la matriz de 

pesos estandarizada cuyos valores se muestran en la tabla 16. 

Tabla 16.   

Matriz estandarizada de pesos (TOPSIS)     

Material  
Precio 

($/Kg) 

Densida

d 

(Kg/m3) 

Módulo 

de young 

(GPa) 

Limite 

elástico 

(MPa) 

Resistencia 

a la 

tracción 

(MPa)  

% 

Elongaci

ón 

Dureza 

brinell 

(Hbr) 

Resistenci

a la fatiga 

(MPa) 

SAE 4140 0,073390 0,000018 0,000685 0,060368 0,016719 0,060765 0,024052 0,029119 

 

AISI 303 0,305792 0,000019 0,000718 0,021208 0,011772 0,253188 0,013994 0,050263 

 

SAE 5115 0,081858 0,000018 0,000701 0,052624 0,020283 0,055701 0,035421 0,020773 

 

SAE 1045 0,070567 0,000018 0,000669 0,027544 0,012075 0,050638 0,020553 0,026523 

 

SAE 1050 0,073390 0,000018 0,000652 0,051040 0,014179 0,101275 0,018979 0,028748 

 

SAE 4340  0,073390 0,000018 0,000620 0,060368 0,018577 0,060765 0,028862 0,032643 

 

SAE 1018 0,070567 0,000018 0,000652 0,026840 0,011336 0,101275 0,014256 0,018733 
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Mediante la aplicación de la ecuación (13) y (14) se obtiene la solución ideal positiva 

y negativa que resulta de los valores máximos y mínimos de cada criterio. En la tabla 17 se 

muestran dichos valores. 

Tabla 17.  

Soluciones ideales positivas y negativas       

Criterio A B C D E F G H 

Vj+ 0,070567 0,000018 0,000718 0,060368 0,020283 0,044947 0,035421 0,050263 

Vj- 0,305792 0,000019 0,000620 0,021208 0,011336 0,224737 0,013994 0,018733 

        

Con la ecuación (15) y (16) encontramos la distancia hacia la solución positiva y 

solución negativa respectivamente como se muestra en la tabla 18. 

Tabla 18.  

Distancia entre soluciones ideales positivas +  y negativas - 

Material Distancia + Distancia -  

SAE 4140 0,02417 0,23612  
 

AISI 303 0,23943 0,03153  
 

SAE 5115 0,03251 0,22715  
 

SAE 1045 0,04315 0,23553  
 

SAE 1050 0,02878 0,23458  
 

SAE 4340  0,01901 0,23656  
 

SAE 1018 0,05066 0,23529  

   

|Por último, con la ecuación (17) se obtiene la proximidad relativa a la solución ideal 

que es el resultado de dividir el valor de la solución ideal negativa para la suma de los 2 

valores de las soluciones ideales. El ranking se representa en la tabla 19 donde la mejor 

opción es el SAE 1045 seguido del acero SAE 4340 debido a sus altos valores de resistencia 

la tracción y bajo porcentaje de elongación como se puede ver en la tabla 5 y el acero AISI 
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303 es el peor posicionado por su alto precio.  El método TOPSIS se caracteriza por su 

racionalidad y transparencia de procedimiento, además de ser de fácil ejecución permite 

incluir los factores de costos y beneficio fácilmente en la operación y es muy aplicado en 

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

Tabla 19. 

 Solución relativa ideal y Ranking Topsis 

Material  Cij Ranking   
 

SAE 4140 0,90713 2  
 

SAE/AISI 303 0,11637 7  
 

SAE 5115 0,87479 4  
 

SAE 1045 0,84516 5  
 

SAE 1050 0,89071 3  
 

SAE 4340  0,92561 1  
 

SAE 1018 0,82283 6  

 

Aplicación método COPRAS 

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

que se muestra en la tabla 20. 

Tabla 20. 

 Matriz de decisión normalizada       

rij 

Precio 

($/Kg) 

Densidad 

(Kg/m3) 

Módulo 

de young 

(GPa) 

Limite 

elástico 

(MPa) 

Resistenc

ia a la 

tracción 

(MPa) 

% 

Elongaci

ón 

Dureza 

brinell 

(Hbr) 

Resistenc

ia la 

fatiga 

(MPa) 

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

 

AISI 303 

 
0,40829 

 
0,14512 

 
0,15278 

 
0,07070 

 
0,11217 

 
0,37037 

 
0,08964 

 
0,24305 

 

SAE 5115 

 
0,10930 

 
0,14112 

 
0,14931 

 
0,17542 

 
0,19328 

 
0,08148 

 
0,22689 

 
0,10045 
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SAE 1045 

 
0,09422 

 
0,14275 

 
0,14236 

 
0,09182 

 
0,11507 

 
0,07407 

 
0,13165 

 
0,12825 

 

SAE 1050 

 
0,09799 

 
0,14275 

 
0,13889 

 
0,17014 

 
0,13512 

 
0,14815 

 
0,12157 

 
0,13901 

 

SAE 4340  

 
0,09799 

 
0,14275 

 
0,13194 

 
0,20123 

 
0,17702 

 
0,08889 

 
0,18487 

 
0,15785 

 

SAE 1018 

 
0,09422 

 
0,14275 

 
0,13889 

 
0,08947 

 
0,10802 

 
0,14815 

 
0,09132 

 
0,09058 

         

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

continuación en la tabla 21. 

Tabla 21.  

Matriz estandarizada de pesos    

Vij 
Precio 

($/Kg) 
Densidad 

(Kg/m3) 

Módulo 

de young 

(GPa) 

Limite 

elástico 

(MPa) 

Resistenc

ia a la 

tracción 

(MPa)  

% 

Elongaci

ón 

Dureza 

brinell 

(Hbr) 

Resistenc

ia la 

fatiga 

(MPa) 

SAE 4140 0,034828 0,000007 0,00025 0,02430 0,00647 0,02778 0,00955 0,01157 
 

AISI 303 0,145117 0,000007 0,00027 0,00854 0,00455 0,11574 0,00556 0,01997 
 

SAE 5115 0,038847 0,000007 0,00026 0,02119 0,00785 0,02546 0,01407 0,00825 
 

SAE 1045 0,033489 0,000007 0,00025 0,01109 0,00467 0,02315 0,00816 0,01053 
 

SAE 1050 0,034828 0,000007 0,00024 0,02055 0,00548 0,04629 0,00754 0,01142 
 

SAE 4340  0,034828 0,000007 0,00023 0,02430 0,00719 0,02778 0,01146 0,01297 
 

SAE 1018 0,033489 0,000007 0,00024 0,01080 0,00438 0,04629 0,00566 0,00744 

        

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

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

en la tabla 22 y tabla 23. 

Tabla 22. 

 Criterios beneficioso 

Material Si+ Suma 

 1 S+1 0,05217 

2 S+2 0,03890 
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3 S+3 0,05163 

4 S+4 0,03472 

5 S+5 0,04525 

6 S+6 0,05617 

7 S+7 0,02855 

 Suma Si + 0,307396 

  

  

Tabla 23. 

Criterio no beneficioso  

Material Si- Suma 

1  0,062615 

2  0,260873 

3  0,064318 

4  0,056645 

5  0,081134 

6  0,062615 

7  0,079795 

  Suma Si - 0,667995 

  

 

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

opción o material como se observa en la tabla 24. 

Tabla 24. 

Importancia relativa  

Material  Qij   

1 1001,099  

2 240,3102  

3 974,5839  

4 1106,576  

5 772,5931  

6 1001,103  

7 785,5454   

 

Finalmente con la ecuación (24) se calculan los valores del ranking, entre las 

alternativas, aquella con el mayor valor de proximidad relativa a la solución ideal es la mejor 

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

Ranking COPRAS 

Opción                                             Uij                         Ranking 

SAE 4140 90,468% 3 

SAE/AISI 303 21,717% 7 

SAE 5115 88,072% 4 

SAE 1045 100,000% 1 

SAE 1050 69,818% 6 

SAE 4340 90,469% 2 

SAE 1018 70,989% 5 

    

   

Con la aplicación de este método la mejor opción es la opción numero 4 el acero SAE 

1045 un acero de medio carbono con baja elongación y precio, seguido por el acero SAE 

4340 con un contenido menor de carbono pero con propiedades de resistencia de alta y precio 

también bajo, no está lejos en el ranking el acero SAE 4140 con buena resistencia a la 

tracción y alto limite elástico, el último en el ranking es el AISI 303 por su alto porcentaje de 

elongación, bajo valor de elasticidad y alto precio.  

Posteriormente en el análisis y discusión de resultados se comentara más a profundidad 

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

Aplicación de método VIKOR 

Empleando las ecuaciones (25) y (26) se obtiene la matriz normalizada, es decir resultan 

los mismos valores que en el método Topsis; y se determina la matriz normalizada por pesos 

como se observa en la tabla 26. 

Tabla 26. 

Matriz estandarizada por pesos (Vikor)     

Material 
Precio 

($/Kg) 

Densidad 

(Kg/m3) 

Módulo 

de young 

(GPa) 

Limite 

elástico 

(MPa) 

Resistenc

ia a la 

tracción 

(MPa)  

% 

Elonga

ción 

Dureza 

brinell 

(Hbr) 

Resistenc

ia la 

fatiga 

(MPa) 
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SAE 4140 
0,351161 0,000029 0,000592 0,000000 0,016179 

0,2968
95 0,032914 0,055104 

AISI 303 
0,000000 0,000000 0,000000 0,120797 0,038640 

0,0000
00 0,062031 0,000000 

SAE 5115 
0,338366 0,000048 0,000296 0,023888 0,000000 

0,3047
08 0,000000 0,076855 

SAE 1045 
0,355426 0,000029 0,000889 0,101252 0,037263 

0,3125
21 0,043042 0,061871 

SAE 1050 
0,351161 0,000029 0,001185 0,028774 0,027710 

0,2343
91 0,047599 0,056070 

SAE 4340  
0,351161 0,000029 0,001777 0,000000 0,007745 

0,2968
95 0,018989 0,045920 

SAE 1018 
0,355426 0,000029 0,001185 0,103424 0,040619 

0,2343
91 0,061271 0,082172 

        

A continuación se determina el máximo y mínimo de la función de cada criterio y esta matriz 

se presenta en la tabla 27. 

Tabla 27.  

Máximos y mínimos de cada criterio         

 A B C D E F G H 

Máximo  0,355426 0,000048 0,001777 0,120797 0,040619 0,312521 0,062031 0,082172 

Mínimo 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rango 0,355426 0,000048 0,001777 0,120797 0,040619 0,312521 0,062031 0,082172 

        

        

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

se puede observar en las tablas 28 y 29. 

Tabla 28. 

Indicador de medición Ri 

Opción  Material Ri 

1 SAE 4140 0,351161 

2 AISI 303 0,120797 

3 SAE 5115 0,338366 

4 SAE 1045 0,355426 

5 SAE 1050 0,351161 

6 SAE 4340 0,351161 

7 SAE 1018 0,355426 



Selección de un material considerando la metodología de evaluación de ciclo de vida (LCA) y 

aplicando métodos multicriterios (MCDM).  

 

 

100 

 

 Máximo 0,355426 

 Mínimo 0,120797 

 

 

 

Tabla 29. 

Indicador de medición Ui 

Opción  Material Ui 

1 SAE 4140 0,7528735 

2 AISI 303 0,22146768 

3 SAE 5115 0,74416101 

4 SAE 1045 0,91229178 

5 SAE 1050 0,74691904 

6 SAE 4340 0,72251531 

7 SAE 1018 0,87851639 

  Máximo 0,91229178 

 Mínimo 0,22146768 

   

 

Por ultimo con la Ecuación (29), se obtiene el conjunto de soluciones óptimas y el 

ranking de los materiales donde la mejor opción es el SAE 1045 con un bajo precio y % de 

elongación, a su vez un valor alto de resistencia a la tracción y dureza, seguido del SAE 1018 

un acero de bajo carbono con valores de resistencia a la tracción y dureza más bajos, el ultimo 

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

tabla 30. 

Tabla 30.  

Ranking Vikor 

Opción  Vi Ranking 

SAE 4140 0,876 3 

AISI 303 0,000 7 

SAE 5115 0,842 6 

SAE 1045 1,000 1 

SAE 1050 0,871 4 

SAE 4340 0,854 5 

SAE 1018 0,976 2 
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Resultados del análisis del ciclo de vida (LCA) 

Después de completar los datos de la tabla 3 de los parámetros de cada material se 

puede acceder al informe que presenta entre otros, los datos de emisiones de CO2 y consumo 

energético de cada material, datos necesarios para armar la matriz de decisión y aplicar los 

MCDM. 

En la figura 42 se observa una tabla comparativa de como aporta cada proceso del 

ciclo de vida del material en su consumo de energía, claramente se ve que en su vida de uso 

como elemento montado en el auto es donde más energía requiere y demanda, debido a la 

duración del uso en este caso son 15 años, en la tabla 3 se pueden ver los detalles, después el 

indicador que tiene peso un peso menor pero considerable es en el proceso de extracción del 

material, siendo el más alto el del AISI 303 por ser un acero inoxidable que tiene algunos 

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

El proceso de fabricación como se ha explicado antes ha mejorado con el tiempo y 

demanda un gasto energético menor, como se ve en la figura 3 es el tercer proceso más 

contamínate seguido de los indicadores de transporte y eliminación del material no menos 

importantes ya que pueden cambiar dependiendo del país de origen y destino del auto, así 

como de la disposición final que se da al material, este factor esta también relacionado con el 

potencial del fin de vida, que es un indicador del porcentaje de material reciclado en la pieza. 
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Figura 42. Cuadro comparativo de gasto de Energía de los materiales 

 

 

En la figura 43 se observa una tabla comparativa como aporta cada proceso del ciclo 

de vida en la emisión de CO2, el indicador de uso es el que más contribuyen a aumentar la 

huella de carbono, el nivel de emisiones es mayor que en las otras etapas del ciclo de vida del 

material por los 15 años de uso como parte de un automóvil. El proceso de extracción del 

material es siguiente en niveles de emisiones de CO2, después viene la fabricación del 

elemento aunque se han innovado en los procesos de producción de acero y maquinado de 

piezas aún son procesos contaminantes a tomar en cuenta.  El transporte y la eliminación son 

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

tiene el elemento de estudio como es el piñón cremallera. 

 

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

 

Los valores que se buscan son los emisiones de CO2 y consumo energético de cada 

material a lo largo de 15 años, por lo que se deben sumar los valores de cada proceso, a 

continuación en las figuras 44 y 45 se detallan los valores de huella de CO2 y consumo de 

energía de cada material, que se obtendrá del informe dado por Eco Audit. 
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Figura 44. Comparación de huella de CO2 entre aceros 

 

 
 

Figura 45. Comparación de energía consumida entre aceros 

Con los resultados de las gráficas anteriores que se obtienen con la herramienta Eco 

Audit del software EduPack podemos armar la tabla 31 que servirá para determinar el ranking 

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

Criterios ambientales por materiales  

OPCION  MATERIAL  

HUELLA 

DE CO2 

(Kg/año) 

ENERGIA 

CONSUMIDA 

(MJ/año) 

1 SAE 4140 44,3 648 

2 SAE/AISI 303 47,0 683 

3 SAE 5115 43,9 641 

4 SAE 1045 44,3 648 

5 SAE 1050 44,6 651 

6 SAE 4340   43,9 641 

7 SAE 1018 44,3 646 

                      

Aplicación Método de entropía-topsis para obtener el ranking con criterios 

ambientales  

Elegir la matriz de decisión empleada para el método de entropía y obtener los pesos de 

los criterios, la matriz se ve en la Tabla 31. Con los valores de esta matriz aplicamos la 

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

Tabla 32. 

Matriz ambiental normalizada  (entropía) 

Material  
Huella de CO2 

(kg/año) 

Energía consumida 

(mj/año) 

SAE 4140 0,141851 0,142168 

SAE/AISI 303 0,150496 0,149846 

SAE 5115 0,140570 0,140632 

SAE 1045 0,141851 0,142168 

SAE 1050 0,142811 0,142826 

SAE 4340  0,140570 0,140632 

SAE 1018 0,141851 0,141729 
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Aplicando la Ecuación (4) y (5), se obtiene los valores de ej y dj como se aprecia en la 

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

Tabla 33. 

Valores de dj y ej 

 CO2 

Consumo 

Energético 

ej 0,99987 0,99989 

1-ej 0,00013 0,00011 

rj 0,54060 0,45940 

  

 

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

Tabla 34.  

Pesos Criterios Ambientales por Entropía 

Criterio CO2 Consumo Energético   

Peso 0,54060 0,45940  

   

Con estos valores de los criterios ambientales vamos al método topsis, para conseguir 

el ranking de materiales considerando los criterios ambientales de huella de CO2 y consumo 

de energía anual.   

Aplicación del método Topsis con los pesos de entropía de los criterios 

ambientales de la tabla 34. Primero se debe obtener la matriz normalizada de decisión 

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

Tabla 35.    

Matriz normalizada de decisión Topsis LCA  

Opción  Material  
Huella de co2 

(Kg/15 años) 

Energía 

consumida (MJ/15 

años) 

1 SAE 4140 0,4048 0,3761 

2 SAE/AISI 303 0,4295 0,3964 

3 SAE 5115 0,4011 0,3720 

4 SAE 1045 0,4048 0,3761 

5 SAE 1050 0,4075 0,3778 

6 SAE 4340 0,4011 0,3720 
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7 SAE 1018 0,4048 0,3749 

        

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

       

A continuación se emplea la ecuación (12) para obtener los valores de la matriz de pesos 

normalizada cuyos valores se muestran en la tabla 36. 

Tabla 36.    
Matriz estandarizada de pesos Topsis LCA 

Opción  Material  
Huella de co2 

(Kg/15 años) 

Energía consumida 

(MJ/15 años) 

1 SAE 4140 0,20284 0,17276 

2 SAE/AISI 303 0,21520 0,18209 

3 SAE 5115 0,20101 0,17090 

4 SAE 1045 0,20284 0,17276 

5 SAE 1050 0,20421 0,17356 

6 SAE 4340 0,20101 0,17090 

7 SAE 3415 0,20284 0,17223 

    

Mediante la aplicación de la ecuación (13) y (14) se obtiene la solución ideal positiva 

y negativa que resulta de los valores máximos y mínimos de cada criterio. En la tabla 37 se 

muestran dichos valores. 

Tabla 37. 

Soluciones ideales positivas y negativas  

Criterio A B   

Vj+ 0,2010057 0,1708957  

Vj- 0,2151997 0,1820932  

     

Con la ecuación (15) y (16) encontramos la distancia hacia la solución positiva y 

solución negativa respectivamente como se muestra en la tabla 38. 

Tabla 38.  

Distancia entre soluciones ideales + y - 

Material  Distancia + Distancia -   

SAE 4140 0,00261 0,015489  

SAE/AISI 303 0,01808 0,000000  

SAE 5115 0,00000 0,018079  

SAE 1045 0,00261 0,015489  
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SAE 1050 0,00417 0,013912  

SAE 4340 0,00000 0,018079  

SAE 3415 0,00227 0,015816   

   

Por último, con la ecuación (17) se obtiene la proximidad relativa a la solución ideal 

que es el resultado de dividir el valor de la solución ideal negativa para la suma de los 2 

valores de las soluciones ideales. El ranking se representa en la tabla 39, el primer material 

candidato es el SAE 4340. 

Tabla 39. 

Solución relativa ideal y Ranking Ambiental 

Material  Cij ranking   

SAE 4140 0,8556 5  

SAE/AISI 303 0 7  

SAE 5115 0,9990 2  

SAE 1045 0,8556 4  

SAE 1050 0,7694 6  

SAE 4340 1 1  

SAE 3415 0,8747 3  

 
    

Con los resultados de la tabla 39 se ha concluido con la metodología de selección del 

material, se han aplicado los métodos multicriterios tomando en cuenta las propiedades 

mecánicas lo que es un análisis tradicional, y posteriormente se realizó un análisis de ciclo de 

vida (LCA) para obtener los valores de los criterio ambientales y así determinar el ranking 

ambiental y compararlo con los rankings obtenidos en el análisis multicriterio topsis, copras y 

Vikor antes calculados como se detalla a continuación en la tabla 40 en la comparación de 

métodos MCDM y se puede ver gráficamente en la figura 46. 

Tabla 40.   

Comparación de ranking de métodos multicriterio    

OPCION 
MATERIAL 

Ranking 

TOPSIS 

Ranking 

COPRAS 

Ranking 

VIKOR 

Ranking 

Ambiental 
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1 SAE 4140 2 3 3 5 

2 SAE/AISI 303 7 7 7 7 

3 SAE 5115 4 4 6 2 

4 SAE 1045 5 1 1 4 

5 SAE 1050 3 6 4 6 

6 SAE 4340   1 2 5 1 

7 SAE 3415 6 5 2 3 

 

 

Figura 46.  Comparación de ranking de aceros por métodos 

 

                   

Elección del material seleccionado  

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

candidatos   

 El primero es el Acero 4340 que es la primera opción del ranking Topsis- 

ambiental, pero también es la segunda opción del método Topsis y segunda opción 

del Copras.          

0
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Comparacion de metodos 
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 El segundo es el SAE 1045, que sin tener en cuenta el ranking ambiental seria 

el material elegido según el grafico 46, es la primera opción según el ranking 

Vikor y Copras. Sin embargo no tiene una buena posición en el ranking ambiental 

y de entropía. 

El SAE 1045 es un acero de cementación aleado al cromo-manganeso de uso universal 

utilizado en piezas sometidas a medianas solicitaciones mecánicas que requieran una 

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

 Componentes de ingeniería mecánica tales como: piñones, árboles de levas, cuerpos de 

válvulas, engranajes, pasadores, ruedas dentadas, etc.  (Aceros de Cementación, 2010; Unido, 

2010)     

El acero 4340 o 17NiCrMo6-4 ( UNI 10084) es la nueva designación de 18NiCrMo5 

(UNI 7846). Es el acero de endurecimiento de cajas más común y tiene una templabilidad 

media-alta y una buena maquinabilidad. Después de los tratamientos de endurecimiento y 

endurecimiento de la carcasa, la superficie alcanza una dureza elevada. 17NiCrMo6-4 se 

utiliza para la producción de piezas mecánicas, que se someten a desgaste (engranajes, árboles 

de levas, bujes, piñones) (DIN1.6566 17NiCrMo6-4 18NiCrMo5 817M17 SAE4317 Acero de 

Endurecimiento de Caja | Fushun Special Steel Co., Ltd. - Proveedor Profesional de Acero 

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

Analizando el grafico de la figura 46 se ve que cada método tiene una prioridad o ranking 

distinto, no existen coincidencias, sin embargo de acuerdo al alcance del estudio con el 

objetivo establecido de seleccionar el material sostenible más adecuado para el sistema piñón 

cremallera, se toma la opción que brinda el ranking topsis ambiental que se muestra en la 
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figura 46, es el Acero 4340 y 1045 las propiedades de estos materiales se pueden observar en 

la tabla 3, con los datos de este material se procede a realizar la simulación del 

comportamiento en un mecanismo piñón cremallera.  

Correlación de Spearman 

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

ranking de los distintos métodos multicriterio utilizados 

Tabla 41. 

Correlaciones de Spearman 

 

Ranking 

Topsis 

Ranking 

Vikor 

Ranking 

Copras 

Ranking 

Ambiental 

Rho 

de 

Spear

man 

Ranking 

Topsis 

Coeficiente de 

correlación 
1,000 0,036 0,500 0,429 

Sig. (bilateral) . 0,939 0,253 0,337 

N 7 7 7 7 

Ranking 

Vikor 

Coeficiente de 

correlación 
0,036 1,000 0,536 0,107 

Sig. (bilateral) 0,939 . 0,215 0,819 

N 7 7 7 7 

Ranking 

Copras 

Coeficiente de 

correlación 
0,500 0,536 1,000 0,607 

Sig. (bilateral) ,253 ,215 . 0,148 

N 7 7 7 7 

Ranking 

Ambient

al 

Coeficiente de 

correlación 
0,429 0,107 0,607 1,000 

Sig. (bilateral) 0,337 0,819 0,148 . 

N 7 7 7 7 

 

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

puede observar como existe una correlación moderada entre los resultados del método topsis 
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y copras con valor de 0,5 y ambiental con valor de 0,429, sin embargo presenta una 

correlación baja con el ranking topsis. 

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

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

 

Cálculos del piñón- cremallera  

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

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

 

Tabla 42.  

Resultados de cálculos del mecanismo piñón cremallera    

ítem  símbolo  formula  piñón  cremallera  

modulo  m  2 

ángulo presión Φ  20° 

# dientes  Zp Zp=(2*ha)/m*sen2α 20 30 

altura de la cremallera  H    

paso primitivo  P P=m*π 6,28  

diámetro primitivo  dp dp=m*Z 40  

diámetro exterior  da da=dp+2m 44  

diámetro de fondo  df df=dp-2.5m 35  

diámetro base  db db=dp*cos α 16,3233  

altura del diente  h h=2,25*m 4,5 4,5 

altura de cabeza del diente  ha ha=m 2 2 

altura del pie del diente  hf hf=1.25*m 2,5 2,5 

claro  c 0,25*m 0,5 0,5 

espesor diente  e 1,5708*m| 3,1416 3,1416 

ancho diente  B (10-15)*m 21mm 21mm 

avance  A A=π*dp 125,6 mm 

velocidad de la cremallera  Va Va=dp/2 20 

revoluciones cremallera   Np Np= (Va*60)/A 9,55 rpm 

Cos (ángulo de presión)  Cos(Φ)   0,4080 

 

Para obtener el torque en el engrane utilizamos la ecuación 46 como se detalla a continuación. 
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𝑇𝑘 = 𝑊 ∗ 𝑢 √
𝐵^2

8
+ 𝐸^2 

Se asumirán algunos valores y otros se tomaran de una ficha técnica de un automóvil en 

este caso se ha tomado la ficha técnica del Chevrolet Aveo family, un automóvil común en el 

Ecuador de gran demanda por su bajo costo.  

Para W se toma en cuenta el peso del auto sobre el eje delantero que según (Zero Turn 

Radius Report - Team Panache (1), n.d.). Se puede considerar W como 40% del peso total del 

vehículo que se ve en la tabla 42  

El valor de E se supone 5,1”  

B es el ancho de la llanta será tomado de la ficha técnica antes seleccionada(General 

Motors Company, 2013)  

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

Tabla 43 

 

Tabla 44 
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𝑇𝑘 = (614 𝑘𝑔) ∗ (0,2) ∗  √
(7,28")^2

8
+ (5,1")^2 

𝑇𝑘 =122,8 + 5,79 lbs – pulg   

𝑇𝑘 =128,6 lb – pulg 

𝑇𝑘 = 14,46  𝑁 − 𝑚 

 

El Torque en el piñón queda definido por la siguiente formula  

 

 

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 =
𝑇𝑘∗(𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜) 

𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 
         

   

 

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

correspondiente.  

 

Tabla 45. Relación entre Tamaños de piñón y radio de giro  
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𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 =
14,46 ∗ (0,81) 

0,044   
 

𝑇𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 = 266,2 𝑁 
 

La resistencia a la flexión del diente del engranaje es la carga tangencial máxima que el 

diente del engranaje puede soportar sin dañar el diente. 

 Suposiciones en el análisis de la resistencia de la flexión 

1) La carga completa está actuando en la punta de un solo diente 

2) El efecto de la fuerza radial se desprecia 

3) La carga se distribuye uniformemente en todo el ancho de la cara 

4) Se desprecia el efecto de la concentración de estrés. 

5) Se deprecia la fuerza de fricción debido al deslizamiento de los dientes. 

Los dos modos de falla principales para engranajes son: 

1) Rotura de los dientes: por tensión de flexión excesiva, y 

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

 

En la tabla 46 se muestran los datos a tener en cuenta para simulación 
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Tabla 46     

Datos para cálculos     

Material      Piñon  Cremallera 

  Dientes               20                   30 

acero 

SAE 

4340 m=             2 

Sut= 880 MPa Ka=            1 

S= 560 MPa Km= 

         

1.3  

E= 190 GPa Kv= 0,768  

Poisson= 0,33 B= 20 mm   

 

Esfuerzo de flexión  

𝜎p= esfuerzo de flexión en el piñón  

𝜎p= 
𝑆𝑢𝑡

3
 = 

980 

3
Mpa                           𝜎p= 326,66 N 

𝜎c= esfuerzo de flexión en cremallera 

𝜎c= 
𝑆𝑢𝑡

3
 = 

980

3
Mpa                           𝜎c= 326,66 N 

 

 Factor de Lewis (Y) 

𝑌𝑝= 0,484 −
2,87

𝑍𝑝
                           𝑌𝑝= 0,484 −

2,87

20
                    𝑌𝑝= 0,314 

𝑌𝑐= 0,484 −
2,87

𝑍𝑐
                           𝑌𝑐= 0,484 −

2,87

30
                     𝑌𝑐= 0,389 

𝜎p ∗ Yp<= 𝜎c ∗ Yc 

326,66 ∗ 0,314<=326,66 ∗ 0,389 

102,57<=127,07 

Este valor menor de la relación el factor de Lewis y el esfuerzo de flexión entre el piñón y la 

cremallera quiere decir que el piñón es más propenso a fallas por flexión que la cremallera, 

por lo que se analizara el esfuerzo permisible en el mismo. 
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𝜎 = 
𝐾𝑣∗𝑊𝑡

𝐵∗𝑚∗𝑌
 

𝑊𝑡 = 𝜎𝑝 ∗ 𝐵 ∗ 𝑚 ∗ 𝑌  

𝑊𝑡 = 326,66 ∗ 21 ∗ 2 ∗ 0,314  

𝑊𝑡 = 4308 𝑁  

𝜎 = 
𝑊𝑡

𝐾𝑣∗𝐵∗𝑚∗𝑌
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
4308

0,769
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 5602 𝑝𝑠𝑖 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =38,62 Mpa  

 

Resultados de la simulación y comparación con cálculos  

El análisis de elementos finitos es la solución numérica de los componentes mecánicos 

de comportamiento que se adquieren mediante la discretización de los componentes 

mecánicos en un pequeño número finito de bloques de construcción (conocidos como 

elementos) y mediante el análisis de los componentes mecánicos por su aceptabilidad y 

fiabilidad. El modelo de contacto de engranajes rectos se genera en el paquete de software 

ANSYS 20 como se muestra en la figura 37 donde se muestra el modelo de elementos finitos 

de los pares de engranajes helicoidales con condiciones de contorno aplicadas. Se utiliza la 

malla tetraédrica 3D para la generación de malla de los modelos de engranajes (Venkatesh y 

Murthy, 2014).  

Deformación SAE 4340  

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

zona de contacto de los dientes al aplicar el momento de 266 Nm. Esta deformación llega hasta 
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0.0467 mm, esta deformación es casi imperceptible, pero con el tiempo produce desgaste de la 

superficie, como se ve en la figura la mayor deformación se produce en la mitad del diente hacia 

la punta, si la deformación es excesiva se puede producir rotura del diente tempranamente. Con 

los valores obtenidos se puede determinar que el acero SAE 4340 tiene un buen desempeño para 

la aplicación requerida. 

 

 

Figura 47. Deformación total SAE 4340 

 

Esfuerzo Von Misses SAE 4340 

En la siguiente figura  se puede observar que la parte del engrane que sufre mayor 

esfuerzo es el diente, en la cara donde tiene contacto con los dientes de la cremallera, en la 

zona de la involuta y en la base del diente o flancos, el máximo esfuerzo es de 405,38 MPa 

que está dentro de valor de resistencia del material que es de 980 MPa y el promedio es de 
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26,97 MPa  como se ve  en la figura 48, este promedio no supera el esfuerzo máximo 

permisible de 38,6 MPa calculado anteriormente con la ecuación 47. Estos resultados 

respaldan la selección del material SAE 4340 ya que los valores están dentro de los rangos 

permitidos. 

 

Figura 48. Esfuerzo de Von Misses SAE 4340 

 

Factor de seguridad SAE 4340 

La figura 49 se puede ver los valores del factor de seguridad es de 1,75, este valor es 

superior a los valores de las tablas de factor de seguridad en engranes que dice que debe ser 

mayor a 1,3, este valor obtenido en la simulación se compara con el valor obtenido por los 

cálculos. Pero ya sabiendo que el factor de seguridad es mayor al establecido en libros y 
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catálogos para los mecanismos piñón cremallera se puede decir que la selección del material 

es correcta, la simulación y diseño del engrane.  

 

 

Figura 49. Factor de seguridad SAE 4340 

 

Cálculos de factor de seguridad SAE 4340 

De la ecuación 49 se despeja el factor de seguridad (Sf), los valores de YN, Kt y Kr ya 

se explicaron antes y se obtiene de las tablas del capítulo 14 del libro de Shigley. 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑜 𝑎 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
𝑆𝑡

𝑆𝑓

𝑌𝑁

𝐾𝑡 ∗ 𝐾𝑟
 

𝑆𝑓 =
𝑆𝑡

𝜎perm

𝑌𝑁

𝐾𝑡 ∗ 𝐾𝑟
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𝑆𝑓 =
980

326,66
(

0,9

1 ∗ 1,5
) 

𝑆𝑓 = 1,81 

 Comparación de resultado de simulación y cálculos (SAE 4340) 

En la figura 50 y 51 se tiene las tablas comparativas entre la simulación y los cálculos 

aplicando las fórmulas de engranes y cálculos de esfuerzo y factor de seguridad. Como se 

observa el esfuerzo generado por el momento aplicado al realizar un giro no sobrepasa es 

esfuerzo permisible calculado. Y el factor de seguridad tiene una diferencia de 0,6 entre la 

simulación y el cálculo. 

 

Figura 50. Tabla comparativa de resultados de cálculos y simulación SAE 4340 
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Figura 51. Tabla comparativa de resultados del factor de seguridad SAE 4340 

Acero SAE 1045   

 Se realizan los mismos cálculos y simulación con los datos del material SAE 1045 que 

se muestran en la tabla 47.  

Tabla 47     

Datos para cálculos y simulación      

Material      Piñón  Cremallera 

  Dientes               20                   30 

acero SAE 1045 m=             2 

Sut= 637 MPa Ka=            1 

S= 313 MPa Km= 1.3  

E= 205 GPa Kv= 0,768  

Poisson= 0,33 B= 21 mm  

 

Esfuerzo de flexión  

𝜎p= esfuerzo de flexión en el piñón  

0
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Comparacion de valores de factor de seguridad 
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𝜎p= 
𝑆𝑢𝑡

3
 = 

637 

3
Mpa                           𝜎p= 212,3 N 

𝜎 = 
𝐾𝑣∗𝑊𝑡

𝐵∗𝑚∗𝑌
 

𝑊𝑡 = 𝜎𝑝 ∗ 𝐵 ∗ 𝑚 ∗ 𝑌  

𝑊𝑡 = 212,33 ∗ 21 ∗ 2 ∗ 0,314  

𝑊𝑡 = 2800,52 𝑁  

𝜎 = 
𝑊𝑡

𝐾𝑣∗𝐵∗𝑚∗𝑌
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
2800,52

0,769
 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 3641,42 𝑝𝑠𝑖 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =25,10 Mpa  

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑜 𝑎 𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 =
𝑆𝑡

𝑆𝑓

𝑌𝑁

𝐾𝑡 ∗ 𝐾𝑟
 

𝑆𝑓 =
𝑆𝑡

𝜎perm

𝑌𝑁

𝐾𝑡 ∗ 𝐾𝑟
 

𝑆𝑓 =
637

212,3
(

0,9

1 ∗ 1,5
) 

𝑆𝑓 = 1,8 

Deformación SAE 1045 

En la figura 52 se pude observar los resultados de deformación que se produce en la 

zona de contacto de los dientes al aplicar el momento de 266 N m. Esta deformación llega 

hasta 0.0432 mm, y es levemente menor que el valor de deformación de la simulación del material 

SAE 4340 que se observa el figura 47, esto debido al mayor módulo de Young del SAE 1045.   
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Figura 52. Deformación total SAE 1045 

 

Esfuerzo Von Misses SAE 1045 

En la siguiente figura 53 se puede observar que la parte del engrane que sufre mayor 

esfuerzo es el diente, en la cara donde tiene contacto con los dientes de la cremallera, en la 

zona de la involuta y en la base del diente o flancos, el máximo esfuerzo es de 405,38 MPa 

que está fuera del valor de resistencia del material que es de 637 MPa,  y el promedio es de 

26,9 MPa  como se ve  en la figura 54, este promedio excede el esfuerzo máximo permisible 

de 25,10 MPa calculado anteriormente con la ecuación 47. Por lo que el material SAE 1045 

sufre esfuerzo excesivo al realizar el trabajo y podría fallar tempranamente. 
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Figura 53. Esfuerzo de Von Misses SAE 1045 

 

Factor de seguridad SAE 1045 

La figura 54 se puede ver los valores del factor de seguridad es de 0.71, este valor es 

inferior a los valores de las tablas de factor de seguridad en engranes que dice que debe ser 

mayor a 1,3, este valor obtenido en la simulación se compara con el valor obtenido por los 

cálculos. Pero ya sabiendo que el factor de seguridad es menor al establecido en libros y 

catálogos para los mecanismos piñón cremallera se puede decir el material SAE 1045 no 

satisface los requerimientos de diseño y la selección del material SAE 4340 es correcta, la 

simulación y diseño del engrane.  
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Figura 54. Factor de seguridad SAE 1045 

 

Comparación de resultado de simulación y cálculos (SAE 1045) 

En la figura 55 y 56 se tiene las tablas comparativas entre la simulación y los cálculos 

aplicando las fórmulas de engranes y cálculos de esfuerzo y factor de seguridad. 

El esfuerzo obtenido en la simulación es 1,8 MPa mayor que el obtenido mediante los 

cálculos por lo que el material podría fallar y esta diferencia también influye directamente en 

el factor de seguridad que no cumple el mínimo establecido para engranajes. 
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Figura 55. Tabla comparativa de resultados de cálculos y simulación SAE 1045 

 

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

 Este estudio presenta la evaluación de ciclo de vida LCA como un complemento a la 

selección de materiales para piezas automotrices y para estudios similares de elección con 

metodología multicriterio con los que se comparan los resultados, y a su vez complementa a 

estudios de simulación de mecanismos piñón cremallera muy utilizado en distintos tipos de 

automóviles y otros sistemas mecánicos de transmisión de fuerza por engranajes. Este trabajo 

toma en cuenta el impacto ambiental de los elementos que componen un auto desde su proceso 

de extracción hasta el fin de su vida, con el fin de la implementación de una metodología de 

selección con materiales sustentables para la industria automotriz que es importante conjugar 

con la selección multicriterio para lograr una elección adecuada y así ser una guía para el 

ecodiseño en el medio ecuatoriano.     

 El estudio LCA que se realiza es decisivo en la elección del material para este 

mecanismo, ya que sin tener en cuenta el ranking ambiental el acero elegido es el SAE 1045 un 

acero medio carbono con buenas propiedades mecánicas, sin embargo después de incluir el 

ranking ambiental que tiene como criterios de evaluación: la huella de CO2 y el consumo 

energético a lo largo de 15 años de vida del producto, la elección cambia por el SAE 4340 que 

es un acero de baja aleación al cromo, molibdeno, con bonificación, que presenta excelentes 

valores altos de resistencia, dureza y elongación  adecuados para la aplicación reduciendo peso 

y bajando costos, pero además es un material menos contaminante durante su ciclo de vida 

como se evidencio en el estudio en Ecoaudit del software CES Edupack, es así que se evidencia 

la importancia del tomar en consideración el LCA para el diseño desde el inicio del proceso. 
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Es de esta manera que el acero seleccionado entre los candidatos es el SAE 4340, este 

material es el primero en el ranking ambiental y en el ranking Topsis, así como el segundo lugar 

en el ranking Copras, ocupa el quinto lugar en el ranking Vikor sin embargo por su posición en 

los otros tres métodos es el material elegido. Esta elección es similar a la realizada por (Vaca 

et al., 2020)en la elección de un material para la caja de cambios de una camioneta Dmax, en 

el que se aplica la metodología multicriterio aplicando 4 métodos que son: Copras, Vikor, 

Promethee y Topsis a 5 materiales entre aceros, aluminio y aleaciones, eligiendo el acero 

AISI/SAE 4140 como el mejor material, un acero aleado para construcción de maquinaria con 

una alta resistencia especialmente en medidas pequeñas, bajo norma se suministra templado y 

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

Vaca et al., (2020) aplica un torque de 240 Nm donde se aprecia en diferentes tiempos la 

deformación que se produce en la zona del contacto entre dientes y llega hasta 0.03mm, 

deformación casi imperceptible, pero con el tiempo hace que tienda a desgastarse la superficie. 

Se puede determinar que el material AISI 4140 se comporta excelentemente ante la 

deformación, al igual que en este estudio donde se aplica un torque de 266,2 Nm y se obtiene 

una deformación máxima de 0,1099 mm en los dientes del piñón que como se demostró en los 

cálculos es la pieza que más se ve afectada al aplicar el torque. 

Los valores del método de entropía se utilizan para combinarlos con el método: Copras, 

Vikor y Topsis, ya que el concepto de entropía utiliza los grados de evaluación para medir los 

pesos correspondientes en la matriz de evaluación. Cuanto mayor es el grado de variación, más 

información posee el criterio y mayor es el peso del criterio. De esta forma se obtendrán pesos 

más objetivos (Ma et al., 2018a). Por tal razón es el método de ponderación más utilizado para 

el desarrollo de los MCDM en la selección de materiales como el estudio realizado por (Chérrez 
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y Martínez Gómez et al., (2018) en la selección de un material para los disco de frenos teniendo 

como universo, 5 materiales y 10 criterios de evaluación que con el método de entropía se 

obtendrán los respectivos pesos para combinar con los métodos: Copras, Vikor, Electre, Moora 

y Aras para obtener 5 ranking, compararlos y elegir el material más apropiado  para el disco de 

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

La selección mediante indices es importante ya que ayuda a reducir y establecer los mejores 

materiales para una determinada aplicación como se realizo con el CES Edupack al lograr 

reducir las opciones de mas 100 opciones a 6 metales aplicables para el piñon.cremallera como 

se puede ver el la figura 42 y 43. En un estudio sobre la estructura lateral autoportante para 

vehiculos livianos, Salazar-Loor et al., (2019) utiliza los métodos multicriterio para la elección 

de un material que satisfaga las exigencias de la estructura, enfocándose en minimizar el peso 

y costo del elemento evaluando 5 propiedades entre 4 materiales, para lo cual utiliza el software 

CES Edupack que tiene una biblioteca amplia, se reduce las opciones mediante las herramientas 

de limite, lo que coincide con lo realizado en el presente trabajo, pero este trabajo va mas allá 

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

En la tabla 30 se tienen los valores del estudio comparativo de emisiones de CO2 de y 

consumo de energía en el ciclo de vida de cada material, donde se observa que el acero 

seleccionado es el que valores más bajos presenta, para el CO2 las emisiones son de 43,9 kg y 

el consumo energético es de 641 MJ a lo largo de 15 años, para obtener los valores se utilizó 

un software EcoAudit del CES, un estudio similar propuesto por Zhao et al., (2018a) en la 

elección de un material sustentable para los paneles automotrices, utilizando métodos 

multicriterio y considerando el LCA evalúa 5 criterios ambientales, entre los cuales están los 

dos tomados en este estudio, el CO2 con un valor de 11,76 kg y el consumo energético con un 
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valor de 135 MJ para una aleación de aluminio 5050, sin embargo estos valores no considera 

algunos factores de uso, como el lugar donde se va a utilizar el auto, en qué tipo de auto será 

montado el panel de la puerta, combustible del auto, días de uso y años de vida como en el 

presente estudio lo que resalta el mismo. 

El modelo de simulación se genera con una densidad de malla incrementada, donde el software 

reconoce entre ambos engranes un total de 25591 nodos y 10790 elementos como se ve en la figura 

33, el esfuerzo que se toma para el cálculo y para la simulación es el equivalente de Von Mises, ya 

que el esfuerzo de flexión es el único presente en el contacto entre dientes y se analiza en el software 

la región en contacto. El resultado generado por el software en cuanto al esfuerzo de flexión máximo 

de Von Mises en este estudio es 27 MPa psi en comparación a los 38,6 MPa que se obtiene en el 

cálculo de la validación está dentro del rango del esfuerzo permisible del material con toda 

seguridad la solución casi ha convergido ya no excede los valores máximos.  

El esfuerzo máximo de Von Mises máximo que se consigue en la simulación de este proyecto 

es de 405,38 MPa, este resultado es comparable al estudio de diseño de un mecanismo piñón 

cremallera  que realiza Hlaing (2017) donde utilizan un piñón de 6 dientes  al que se aplica una 

fuerza de 2610 N y una cremallera con 28 dientes y la tensión máxima de contacto que consiguen 

es de 944,31 MPa, utilizando un acero con esfuerzo ultimo Su= 950 MPa, resistencia la tracción 

Sy=1570, módulo de young E=207 GPa. Se puede comparar con el proyecto de Kumar (2019)  

donde se elige al acero 4140 para el diseño del piñón cremallera de entre 3 opciones, pero esta 

elección no se toma con ninguna metodología multicriterio, mucho menos considerando el ciclo de 

vida del material por lo que el presente estudio sirve como complemento a los estudios de 

simulación de materiales mediante elementos finitos. 
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El factor de seguridad para falla de fatiga por flexión obtenido en la simulación Sf = 2,41 

mientras el calculado de forma manual tiene un valor de Sf = 1.8, este resultado se valida en base 

al estudio como el diseño en ingeniería mecánica de (BUDYNAS, RICHARD G. NISBETT, 2014) 

donde explican que la condición teórica para la validación de engranajes es que el factor de 

seguridad para falla de fatiga por flexión Sf debe ser mayor a 1.25, esta condición sirve para 

requerimientos de aplicaciones de alta confiabilidad. Por tanto se asegura que el engranaje va a 

soportar y resistirá la carga y sobre carga de trabajo considerable, esto es ideal para el trabajo que 

desempeña el mecanismo. El factor de diseño Sf = 1.8 obtenido mediante cálculos y comparando 

con el Sf = 2,41 de la simulación, se debe principalmente a que en el ejercicio se considera la 

aplicación de un tratamiento térmico para aumentar las propiedades mecánicas del material. En 

definitiva se justifica que la simulación está bien realizada. 
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Conclusiones 

Se determinó el mejor material para el mecanismo piñón – cremallera aplicando una 

metodología hibrida de selección que combina criterios ambientales evaluados con el análisis 

de ciclo de vida (LCA) y criterios técnicos ponderados mediante métodos de decisión 

multicriterio (MCDM) , este material resultante de aplicar esta metodología combinada es un 

material sostenible, al ser el que menor impacto ambiental y a su vez cumple satisfactoriamente 

con las exigencia de técnicas y económicas de diseño requeridas. 

Se determinó que el método de entropía (IEM) con la metodología TOPSIS, después de 

realizar un análisis comparativo y estadístico entre los mismos son la combinación y solución 

ideal para el caso de estudio ya que el método TOPSIS se caracteriza por su racionalidad y 

transparencia de procedimiento, además de ser de fácil ejecución permite incluir los factores de 

costos y beneficio fácilmente en la operación y es muy aplicado en casos de análisis cualitativos 

y cuantitativos. Y el IEM es un método que tiene cierta ventaja sobre otros métodos que tienden 

a ser subjetivos, al hacer una interpretación más completa de los resultados y ser una 

metodología más objetiva y precisa para  establecer los pesos de cada criterio y así dar fiabilidad 

al ranking obtenido por el método TOPSIS.  

TOPSIS experimenta el menor número de reversiones de rango en comparación con los 

diversos métodos de MCDM como ELECTRE y varias versiones de AHP. La reversión de 

rango es un tema muy famoso de las técnicas MCDM que consiste en una inversión en el rango 

de alternativas cuando se elimina una alternativa o se agrega una nueva alternativa.(Ma et al., 

2018b) 
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Se seleccionó al acero AISI 4340 como el material sostenible de esta investigación, en 

base a los gráficos comparativos este material muestra una ventaja frente al resto de materiales 

de la lista, ya que los valores de CO2 y el consumo de energía que conlleva su LCA y los criterios 

de costo, elongación y peso, son los más bajos entre el resto de aceros, mientras que los criterios 

establecidos como beneficiosos, limite elástico, resistencia a la tensión superan al del resto de 

materiales. 

 Se simulo las propiedades del material elegido para el mecanismo piñón cremallera de 

la barra de la dirección, mediante el uso del software Ansys estableciendo condiciones de 

contorno que simulen de la mejor manera el funcionamiento del mecanismo  piñón – cremallera, 

fijando puntos de anclaje, colocando las fuerzas sobre él  y eligiendo un mallado adecuado para 

el análisis. 

 Se comprobó que los valores de los esfuerzos ejercidos sobre el mecanismo no superan 

los valores del límite elástico y la resistencia a la tensión y el módulo de elongación están dentro 

del rango de valores del acero SAE 4340 elegido en esta investigación como material 

sustentable para la fabricación del mecanismo piñón cremallera de la barra de la dirección y 

trenes de engranaje en general.   

La validación ambiental durante el paso del diseño conceptual evidencia que las etapas 

más influyentes del ciclo de vida son el suministro y uso de materiales, respectivamente, 

debido al consumo de recursos durante la producción y el consumo de combustible / 

emisiones durante la operación. En términos absolutos, el cambio a la solución ligera conduce 

a una reducción considerable del impacto ambiental para la mayor parte de las categorías de 

LCIA; Por otro lado, para ADPelements y ODP implica cargas mucho más altas, debido a la 
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absorción de energía y las emisiones al aire durante los procesos de extracción y producción 

de materias primas. La interpretación de los resultados ambientales es particularmente difícil 

debido a los efectos opuestos que implica el aligeramiento en diferentes etapas del ciclo de 

vida, así como en las categorías de impacto; a pesar de esto, el estudio de LCA a nivel 

mundial revela que los materiales compuestos se pueden adoptar con éxito para aplicaciones 

bajo el capó con el fin de cumplir con las expectativas de peso ligero al tiempo que se 

conservan los requisitos funcionales y de rendimiento en una perspectiva de sostenibilidad 

ecológica. 

 Se comprobó la utilidad de la presente investigación en la selección de un material para 

con el fin de fabricación nacional en un futuro cercano ya que la metodología aplicada elige no 

solamente un material que cumple las exigencias del diseño técnicamente sino que es un 

material ambientalmente amigable y menos contaminante, lo que lo hace un proyecto 

sustentable para su implementación, además ser replicable en muchos otros campos industriales 

a parte del automotriz, generaría trabajo y se adapta al plan nacional de buen vivir que busca el 

cambio de la matriz productiva y energética del Ecuador.  
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Recomendaciones 

Se recomienda la utilización del método de Entropía para determinar el peso de cada 

criterio de selección por ser una metodología confiable que presenta menos distorsiones en los 

resultados que otros tipos de análisis subjetivos.  

Se recomienda utilizar 3- 4 MCDM con sus criterios de evaluación bien definidos, 

combinarlos con los valores obtenidos por método de entropía, para obtener el ranking de cada uno 

de los MDCM, y al final del proceso analizar los resultados de cada ranking y comprar los mismos 

para realizar la mejor elección, no siempre la primera opción es la mejor para el diseño buscado el 

diseñador debe evaluar los resultados y tomar una decisión.  

Se recomienda aplicar los métodos de toma de decisiones multicriterio combinado con 

el análisis de ciclo de vida en el diseño o fabricación de piezas de repuesto en el área automotriz, 

e implementar asi una metodología de ecodiseño para obtener materiales menos perjudiciales 

al medioambiente y que sean sostenibles en el tiempo. 

Los sistemas de engranajes tienen un sinfín de aplicaciones en el área industrial por lo 

que se recomienda ahondar en el estudio de selección de materiales con énfasis en los materiales 

sostenibles para sistemas de transmisión de potencia con la finalidad de implementar en el país 

una fábrica sistemas de transmisión o de repuestos para automóviles. 
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