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Resumen

Debido a la gran radiacion del sol que existe en nuestro pais por encontramos en la
linea ecuatorial, el aislamiento térmico en los vehiculos ayuda a disminuir la
conduccién de calor desde la parte exterior hacia la parte interna del vehiculo, teniendo
un ambiente mas fresco en el interior de la cajuela y reduciendo el uso del aire
acondicionado. El presente estudio establece una serie de criterios que permitan
seleccionar distintos tipos de fibras aislantes de origen natural que satisfagan no solo el
aislamiento térmico sino también requerimientos ambientales. Teniendo en cuenta que
Ecuador es un pais que tiene una diversidad extensa de especies vegetales vasculares se
realiza un estudio previo de las propiedades térmicas de las fibras de origen natural,
para luego investigar mediante analisis que permita calcular los pesos de los criterios de
evaluacién y otros métodos MCDM para su solucién, en donde se analiza al menos diez
tipos de fibras y cinco propiedades de cada una de estas, de tal manera, tener algunas de
las caracteristicas necesarias entre todos los materiales analizados y hacer una
comparativa entre sus propiedades térmicas que permitan seleccionar el material éptimo
para utilizarlo como aislante térmico sin requerir el funcionamiento de algun sistema del
vehiculo que aumente el consumo y costo, ademas, que sea amigable con el medio
ambiente y cumpla que las estrictas regulaciones que se imponen en el sector automotriz
para que mas del 80% del auto sea reutilizable. Para corroborar que el material
seleccionado es el de mejores prestaciones se realiza una simulacion térmica mediante
un software computacional que permite experimentar las condiciones de trabajo de la

fibra escogida.

Palabras claves: Aislamiento térmico, Materiales alternativos, Simulacion

computacional, Fibra Natural, Cajuela, Vehiculo.
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Abstract
Due to the high sun radiation that exists in our country because we are on the equatorial
line, thermal insulation in vehicles helps to reduce heat conduction from the outside to
the inside of the vehicle, having a cooler environment inside the trunk and reducing the
use of air conditioning. This study establishes a series of criteria to select different types
of insulating fibers of natural origin that satisfy not only thermal insulation but also
environmental requirements. Taking into account that Ecuador is a country with a great
diversity of vascular plant species, it starts with a previous study of the thermal
properties of these natural fibers, to then investigate through analysis that allows to
calculate the weights of the evaluation criteria and other MCDM methods for its
solution, where at least ten types of fibers and five properties of each of these are
analyzed, in such a way, to have some of the necessary characteristics among all the
analyzed materials and make a comparison between their thermal properties that allow
selecting the optimal material to be used as thermal insulation without requiring the
operation of any vehicle system that increases consumption and cost, in addition, that is
environmentally friendly and complies with the strict regulations imposed in the
automotive sector so that more than 80% of the car is reusable. To corroborate that the
selected material is the one with the best performance, a thermal simulation is carried
out by means of a computer software that allows experimenting the working conditions

of the chosen fiber.

Keywords: Thermal insulation, Alternative materials, Computational simulation,

Natural fiber, Trunk, Vehicle.
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CAPITULO I

1.  Introduccion

La industria pretende desarrollar una produccion ecologica teniendo como base
materiales renovables, tecnologias sostenibles siendo el principal objetivo utilizar
procesos 6ptimos con un impacto ambiental lo més reducido posible, pero conseguir
todos estos requerimientos es un desafio considerable que se espera lograr (Pozo,
Guemes, & L6pez, 2019).

El presente estudio nace con el objetivo de promover el uso de autopartes
sostenibles y bioclimaticas, asi como el campo de la aislacion térmica, con dichas
condiciones se intenta combinar estas dos ideas, de tal manera se dé la posibilidad de la

fabricacion de aislantes térmicos a base de fibras naturales (Sesmero, 2019).

El mundo automotriz junto con la industria de la construccion debe enfocarse en las
tecnologias sostenibles, enfrentando varios retos como es en el caso de los vehiculos
que se necesita reducir su consumo energético en todas sus fases de vida, desde la
construccion a la demolicidn, es por eso que en los ultimos afios se han realizado
investigaciones que incentivan al uso de materiales mas sostenibles. Los materiales de
construccion sostenibles son aquellos que se pueden reutilizar, reciclar o recuperar,
ademas sus propiedades permiten que sean de larga duracién sin tener que darles

mantenimientos continuos (Yan, Kasal, & Huang, 2016).

En la construccion automotriz se desea tener alrededor de 15 kg de fibra natural en
cada vehiculo. Si se desarrolla nuevos material a base de materiales ecoldgicos, el

mercado de las fibras naturales crecera de manera considerable, ayudando al reciclaje
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de los materiales y permitir utilizar recursos renovables (Pozo, Guemes, & Ldpez,
2019).

Las nuevas tecnologias se han enfocado en el uso de materiales ecolégicos como
son la fibra de madera y cafiamo. En este trabajo se analizan las posibilidades de utilizar
como aislamiento térmico materiales fabricados a base de fibras naturales, como el lino,

cafa de azUcar, entre otras (Sesmero, 2019).

Los materiales que tienen una alta resistencia conduccion del calor se denominan
aislantes térmicos, impidiendo o minimizando la transferencia del calor de un lado de su
cara al otro lado, por consiguiente, puede decirse que salvaguardan del frio y del calor.
Gracias a estos aislantes térmicos se puede aumentar la eficiencia energética de los
sistemas térmicos reduciendo el consumo de energia sin reducir e incluso aumentando el

confort (Palomo, 2017).

Un material puede ser aislante térmico de naturaleza y a otros se los aplica capas de
aislantes en su superficie con el objetivo de proporcionarle estas caracteristicas aislantes
generando resistencia al flujo y transferencia de calor. Con este estudio se pretende
reducir e incluso eliminar las pérdidas de energia que se produce a causa de la
transferencia de calor, buscando el beneficio de la sociedad, equipos y el medio

ambiente (Monge, 2016).

En la industria Automotriz es muy importante elegir un materiales que permita
mejorar la eficiencia y desempefio de los automotores, tomando en cuenta la
conservacion del medio ambiente al reducir las emisiones contaminantes, menor uso de
los recursos no renovables en el disefio de sus partes, reciclaje de materiales y desarrollo
de materiales con mejores propiedades sin poner en riesgo el ecosistema (Nicolalde,

2018).
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En la actualidad en todo el mundo las fibras de procedencia natural se encuentran
en el mercado como materiales sostenibles que protegen el medio ambiente y eso es lo
que busca la nueva industrializacién reducir el dafio hacia nuestro planeta adaptando
nuevas tecnologias de cultivo, preparacion y comercializacion de fibras naturales para

diferentes campos como la industria automotriz (Sesmero, 2019).

El aporte tecnoldgico que se pretende dar en este trabajo de investigacion sera dar
un enfoque hacia la seleccion de fibras naturales a fin de elegir la mejor opcion como
aislante térmico en la cajuela de vehiculos, el empleo de los métodos Multicriterio
permitira tener una seleccion rapida y eficiente, teniendo como base las propiedades e

indices de optimizacion de los criterios.

Una vez determinado el material con mejores caracteristicas para esta aplicacién, se
valida mediante una simulacion térmica computacional, utilizando un software de

simulacién adecuado para este fin.

1.1.Antecedentes

Changduk Kong, Haseung Leea y Hyunbum Parkb (2016) menciona en su articulo
titulado “Disefio y fabricacion de un capé de automovil utilizando un compuesto de
estructura natural”, que se disefid la estructura del capd compuesto de lino/éster de
vinilo para posteriormente compararlo con los resultados de la estructura del capd
metélico determinando que el disefio del capo del automavil con materiales compuestos
naturales es razonable para la seguridad estructural, la estabilidad y el peso (Kong, Lee,

& Park, 2016).

C. Alves, P.M.C. Ferrao, A.J. Silva, et al. (2019) menciona en su articulo titulado
“Eco disefio de componentes de automocion utilizando compuestos de fibra de yute

natural” que el anélisis de ACV del cambio de fibras de vidrio por fibras de yute como
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refuerzo de materiales compuestos para producir componentes estructurales de
automaviles. En lo que respecta a los materiales compuestos, el estudio de caso del
buggy demostré que el compuesto de fibra de yute es el mejor material para mejorar y

tener una estructura del buggy mas eficiente y amigable con el medioambiente.

O. Pena, R. Roman, (2018) menciona en su articulo titulado “Disefio de un aislante
térmico a base de fibras naturales para mitigar el impacto de las heladas en la
comunidad de Cupisa”, que se realiz6 una encuesta a 240 familias de dicha comunidad
para determinar las acciones que se llevan a cabo frente a las bajas temperaturas y que
efectos producen estos fendmenos, por lo cual se disefio un aislante de fibras. Para el
desarrollo del aislante se utilizé fibras, pegamento sintético, aserrin y geo mallas, ya con
el disefio (0.6 m x 0.5m x 0.04 m) se validé al colocar en la habitacion de una casa de la
comunidad obteniendo un costo de $ 1,59 y logrando reducir el flujo de calor en dicha

zona de la vivienda en 26%.

1.2. Problematica

Debido a la gran radiacion del sol que existe en el Ecuador por encontrarse en la
parte media del planeta, se genera un calor excesivo en el interior de los vehiculos y en
un punto especifico como la cajuela de estos, dificultando el transporte elementos que se
ven afectados debido al calor, existen materiales que sirven como aislantes térmicos
como lana mineral, fibra ceramica, fibra de vidrio y espuma de termoplastico
elastomérico (TPE), pero debido a su composicion no son biodegradables siendo una
amenaza para el medio ambiente, ademas en el Ecuador la industria automotriz usa muy
poco estos materiales como aislantes térmicos es por eso que se genera la necesidad de
incentivar la utilizacion de materiales a base de fibras naturales debido a la gran

diversidad de flora y fauna existente en nuestro pais no seria dificil conseguirlas y



SELECCION DE MATERIALES ALTERNATIVOS PARA EL AISLAMIENTO DE
CAJUELA DE VEHICULOS MEDIANTE MCDM Y SIMULACION.

utilizarlas en la industria manufacturera automotriz utilizando nuevas técnicas de
produccién que permitan mejorar la calidad de los elementos fabricados en Ecuador
tomando en cuenta el cuidado y restauracion de nuestro planeta (Amigo, Salvador, &

Sahuquillo, 2010).

Cada vez son mas rigurosas las regulaciones medioambientales, creciendo la
necesidad de buscar recursos no basados en derivados del petroleo, las fibras naturales
son un recurso muy factible debido a su beneficio con el medioambiente, para ser el
remplazo de fibras sintéticas como la fibra de vidrio, en diversas aplicaciones térmicas.
Sin embargo, se debe utilizar normas o ensayos para tener una seleccion rigurosa debido
a la variacion de valores y amplio rango de las propiedades mecanicas y térmicas de las
fibras naturales, encontradas en la literatura (Por & De, 2007).

El excesivo y descontrolado uso de los recursos que proporciona el ecosistemay el
crecimiento de las industrias a generado un gran impacto en el medio ambiente, nuestro
planeta esté sufriendo consecuencias medio ambientales muy graves que claramente se
pueden notar y cada dia va empeorando. Los seres humanos estamos consciente de este
problema y se tiene la necesidad de proponer soluciones lo mas rapido posible, es por
eso que la propuesta y puesta en marcha de procesos sostenibles y amigables con el
medio ambiente en todos los sectores permiten empezar con la solucion (Navacerrada,

Pedrero, Diaz, & Barbero, 2019).

El aislamiento de los vehiculos generalmente se realiza utilizando el material
obtenido de petroquimicos (principalmente poliestireno) o fuentes naturales tratadas con
alto consumo de energia (vidrio y lana de piedra). Estos materiales conducen a efectos
significativamente dafinos para el medio ambiente, principalmente debido a la fase de
produccion, es decir, el uso de productos no renovables, materiales y consumo de

energia fosil hasta su etapa de eliminacion teniendo problemas para reutilizarlo o
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reciclar los productos al final de sus vidas (Asdrubali, D" Alessandro, & Schiavoni,

2015).

Ademas, para la produccion de varios de estos materiales de construccion se utiliza
amianto y espuma ureaformaldehido, sustancias que son muy perjudiciales para la
salud, e incluso teniendo un gran riesgo de incendio. Por Gltimo, el costo de produccion
de estos materiales convencionales es muy elevado siendo de poco alcance para

personas con recursos limitados (Mercier, y otros, 2011).

La existencia de investigaciones realizadas referente a fibras vegetales en el
Ecuador, es escasa. Por tal motivo recomienda organizar seminarios 0 congresos que
ayuden a fortalecer la informacion sobre dicho tema. Investigaciones sobre fibras de
origen natural en nuestro pais son limitadas, la gran diversidad de flora y fauna
ecuatoriana guarda valiosa informacion que podria ser utilizada en la industria de la
construccion amigable. Se recomienda a las instituciones educativas, investigadores y

empresas fomentar y financiar proyectos relacionados a fibras vegetales (Cerdn, 2003).

La informacion detallada en las escasas investigaciones existentes en la actualidad,
es la que nuestras etnias conocen y han venido utilizando por cientos de afios, sin
embargo, para su utilizacion técnica y llevar a grandes industrias se debe estudiarlas
maés a fondo desde su produccion en la naturaleza, propiedades, mercadeo, hasta su

reutilizacion (Ceron, 2003).

La aplicacion de fibras naturales en el campo automotriz en el territorio ecuatoriano
es escasa, debido a la inexistencia de un plan de estudio de fibras naturales que permitan
disefiar partes automotrices. A nivel nacional existe una gran variedad de fibras siendo
una alternativa para la industria, el inconveniente que se tiene es que muchas de ellas no

son estudiadas (Chiguano, 2016).
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Por otro lado, se puede destacar las artesanias y multicultural que tienen viva
nuestras raices ancestrales, pero que con el paso del tiempo las nuevas generaciones han
ido dejando un lado, por lo que ha ido perdiendo gran parte de la identidad cultural.
Gran cantidad de empresas de disefio y construccién tienen como base materia prima

procedente del petréleo (Chiguano, 2016).

1.3. Justificacion

Los materiales aislantes tienen la capacidad de evitar la transferencia de calor
impidiendo el paso del mismo de un lado a otro del material protegiendo a la zona
aislada tanto de altas como de bajas temperaturas. Este aislamiento térmico permite
mejorar la eficiencia energética, reduciendo en gran cantidad el consumo energético

pero manteniendo e incluso mejorando el confort de la zona aislada (Palomo, 2017).

Debido a la gran radiacion del sol que existe en nuestro pais por encontramos en la
linea ecuatorial, el aislamiento térmico en los vehiculos ayuda a minimizar e incluso
evitar la conduccion del calor desde el ambiente exterior hacia la parte interna de la
cajuela del vehiculo. Teniendo un ambiente mas fresco en el interior y reduciendo el uso

del aire acondicionado (Bozano & Vera, 2014).

En la actualidad predominan los polimeros sintéticos o a base del petroleo entre los
cuales estan los termoplasticos “virgenes” o reciclados como el polietileno, el
polipropileno, el poliestireno, el policloruro de vinilo. En esta categoria también se
encuentran las resinas termoestables como las de poliéster insaturado, las de fenol
formaldehido, los isocianatos y los epoxis. Actualmente existe un gran interés en el
mercado por el desarrollo y mejora de estos productos, debido al agotamiento de las
fuentes petroquimicas y en especial por una mejoria medioambiental y social (Carrillo,

2014).
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Las fibras naturales tienen grandes ventajas, siendo de bajo costo, reduce el peso de
las autopartes y al parecer es probable que la fibra natural sea ambientalmente superior a
la fibra de vidrio por los siguientes motivos, para la produccion de fibras naturales se
tiene bajos impactos ambientales en comparacién con la produccion de fibra de vidrio,
reduciendo la contaminacion que producen los materiales con contenido de polimero
(Carrillo, 2014).

Al ser ligeras las fibras naturales reducen el consumo de combustible y desgaste de
neumaticos, se utiliza menos los sistemas de confort de los vehiculos como la
calefaccion y el aire acondicionado, reduciendo las emisiones durante la utilizacién del
componente y el final de la vida de incineracion de las fibras de origen naturales

permite recuperar energia y créditos de carbono (Pefia, Roman, & Quispe, 2017).

Las fibras naturales presentan buenas propiedades siendo estas una excelente
alternativa para la construccion. Sus caracteristicas principales son:
e Tener un bajo impacto ambiental al ser un recurso renovable y biodegradable.
e En comparacion con fibras como el Keylar o vidrio el costo es
considerablemente bajo.
e Reduce el peso de los componentes.
e Sus caracteristicas y propiedades permiten utilizarlas en aplicaciones de
aislamiento térmico y acustico.
e Buen material para la construccion estructural gracias a su alta resistencia a la
tension.
En Ecuador, el crecimiento del uso de fibras y materiales compuestos estan recién
abriéndose camino lo que es un indicativo de que el uso de estos materiales sostenibles

aun sea limitado, pero esto se puede mejorar en debido a que en el Ecuador existe una
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gran riqueza ecoldgica vinculada con el uso de fibras y elementos de caracter organico

(Salazare, 2018).

Las familias de plantas de fibras que se presentan en mayor cantidad de especies en
Ecuador son Poaceae (18) y Arecaceae (10), las dos siendo del grupo de las
monocotiledoneas, después tenemos a Asteraceae (6), Fabaceae (5), Malvaceae (4) y
Bignoniaceae (3), siendo estas dicotiledoneas, teniendo mayor cantidad que paises como

Per( y Bolivia (Macia, 2006).

Por tal motivo resulta facil encontrar en el mercado ecuatoriano fibras como:

e Banano
e Caflamo
e Lino

e Madera
e Celulosa
e Coco

e Cabuya

e Cafa de azucar

Se ha estado incentivando al cambio en matriz productiva, al utilizar productos de
procedencia nacional en todos los &mbitos industriales y de comercio. Las industrias
automotrices deberian enfocarse en el uso de fibras organicas debido a sus buenas
prestaciones y caracteristicas. Los materiales organicos y compuestos se usan para
relleno, refuerzo mecanico o aislamiento térmico comunmente en la edificacion de casas
y grandes edificios, sin embargo su uso se puede ampliar al mundo automotriz siendo

una nueva tecnologia aplicada al control de la temperatura interna dentro del habitaculo
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del vehiculo sin necesidad de los sistemas de aire calefaccion y acondicionado

(Salazare, 2018).

Los cambios bruscos de clima y los bajos recursos de muchas personas a obligado a
que buscan nuevas alternativas de construccion econdémicas y confortables tanto en

viviendas como en el sector automotriz saliendo al mercado nuevos materiales.

Los materiales organicos presentan grandes ventajas como cuidar el medio
ambiente, disminuir costos, en sus propiedades presentan una gran resistencia a

esfuerzos, tienen alta resistividad eléctrica y térmica (Pefia, Roman, & Quispe, 2017).

Por todas estas ventajas nombradas anteriormente surge la necesidad de buscar la
fibra con mejores caracteristicas para el aislamiento térmico de la cajuela del vehiculo,
ya que esta autoparte es un elemento directamente expuesto a la radiacion del sol

elevando la temperatura en su interior.

Las fibras naturales estan ganando mercado al ser una alternativa econémica y
amigable con la naturaleza para sustituir el uso de fibra de vidrio, acero, polipropileno o

nylon en la fabricacion de autopartes. (Yan, Kasal, & Huang, 2016).

Utilizar materiales con un consumo energético bajo durante todo su ciclo vital, es un
excelente indicador de sostenibilidad. En la industria de la construccion la innovacion
de materiales se apuesta por dos alternativas: el uso de productos naturales endémicos
gue generen un bajo impacto ambiental y de una economia circular con base en la
reutilizacion de residuos para que sean nuevamente introducidos en la cadena

productiva (Asdrubali f. , 2009)
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1.4. Objetivo General
Seleccionar un material alternativo que sea aislante térmico de origen natural,
mediante métodos multicriterio y simulacion computacional para aislar térmicamente

las cajuelas de los vehiculos.

1.5. Objetivos Especificos.

e Elaborar una tabla de materiales candidatos mediante revisiones bibliogréaficas
de estudios con enfoques similares para su aplicacion como aislante térmico en
la cajuela de vehiculos.

e Establecer los pesos y ranking de los materiales de estudio mediante la
metodologia de seleccion multicriterio méas adecuados para para tener una
seleccion éptima.

e Realizar la simulacion de diferentes condiciones térmicas mediante un software
utilizando el material seleccionado para la cajuela del vehiculo, que garantice la

aplicabilidad aislante del nuevo material.

1.6. Estado del Arte

El proyecto se justifica mediante el uso de un material sostenible, que tiene como
base materia prima natural en sus componentes. Los efectos positivos con el medio
ambiente, contribuyen a reducir el efecto de las emisiones de calor que destruyen a la

naturaleza (Castro, 2019).

La aplicacion del concepto de sostenibilidad en los aislamientos de construcciones
comienza con la sustitucion de los materiales comunes por otros mas sostenibles y que
desde su produccion sean amigables con el medio ambiente. Algunos de estos
materiales provienen de reciclar fibras utilizadas en textileria y de las fibras naturales

como se muestra en la figura 1 (Navacerrada, Pedrero, Diaz, & Barbero, 2019).
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Figura 1.

Fibras Naturales

Pero asi como tienen sus ventajas también existen desventajas en las fibras
naturales, como por ejemplo son materiales menos densos y se necesita en mayor
cantidad, teniendo que utilizar mayor transporte en comparacion con las fibras
convencionales, ademas, es necesario utilizar aditivos para mejorar las caracteristicas
ignifugas e insecticidas, por lo cual su eliminacion se vuelve mas trabajosa, ya que no se

pueden quemar hasta quedar en cenizas (Mercier, y otros, 2011).

1.6.1. Materiales compuestos con Fibra natural en el Sector Automotriz

En los ultimos afios ha crecido el uso de materiales compuestos reforzados por
fibras naturales, debido al gran interés de reemplazar las fibras sintéticas a base de
petréleo como lo es la fibra de vidrio por fibras naturales, que a mas de ser
biodegradables tienen un costo relativamente bajo en su produccion (Restrepo,

Arroyave, & Vasquez, 2016).

Varias industrias han mostrado un mayor interés en utilizar materiales ecolégicos y
este es el caso del sector automotriz, debido a las exigencias con respecto a las
normativas ambientales, ya que es preocupante la crisis energética. Siendo el objetivo

del sector automotriz utilizar materiales alternativos que reduzcan el peso en los
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automaviles y a la vez permitan mejorar el rendimiento energético y el consumo de

combustible. (Mata, 2004).

Los materiales compuestos que estan reforzados con fibras pueden tener

aplicaciones en el campo automotriz en las siguientes zonas del automotor:

e Habitaculos (Paneles, mandos, tapizados)
e Componentes Mecénicos (Estructuras, partes del motor)

e Elementos de Carroceria (guardachoques, rejillas, faldones)

De manera anéloga las ventajas que se tienen en el sector automotriz con la
aplicacion de materiales reforzados con fibras naturales es:

e Disminuir el peso del automotor

Costos de fabricacion accesibles

e Mayor resistencia a la abrasion y desgaste

e Soporte a cargas dindmicas

e Resistencia a la corrosion

e Facilidad de disefio por su buena conformacién y moldeo

e Ultilizacién como aislantes térmicos

Tomando en cuenta estos aspectos se indica en la figura 2 que las empresas de
renombre como BMW, Ford, Mercedes Benz estan utilizando fibras naturales en sus
modelos, especialmente en los paneles internos de los habitaculos, cubre lodos y

tableros (Nicolalde, 2018).
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Figura 2.

Elementos disefados con fibras naturales en vehiculos
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Nota. Tomado de (Guerrero, y otros, 2013).

Otras empresas como Toyota tienen a la venta vehiculos cuyos paneles de
compuertas estan conformados con materiales de matriz polimérica y con reforzados
con Kenaf, en Alemania se producen materiales compuestos a base de matriz poliéster
con refuerzo de fibra de lino para partes internes y externas de vehiculos (Bravo &

Giovanni, 2018).

1.6.2. Temperaturas que enfrentan los vehiculos

La condiciones climaticas pueden influir de gran manera en la temperatura interna
del vehiculo llegando a temperaturas de entre 25°C hasta los 40°C en ciertas
circunstancias, por tal motivo se han realizado diversas investigaciones para desarrollar
nuevas tecnologias de materiales que cumplan con las propiedades necesarias para el
control del ambiente interior de un auto evitando en gran manera los efectos que se

producen debido al clima y las condiciones ambientales (Méndez, 2019).

1.6.3. Aislamiento térmico en vehiculos
Un vehiculo con aislamiento térmico permite tener condiciones optimas de

temperatura para transportar productos alimentarios, farmacéuticos, médicos o quimicos

conservandolos en buen estado (Technology, 2017).
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De acuerdo a las necesidades de conservacion del producto a transportar se tiene los

siguientes tipos de vehiculos:

e Vehiculo de tipo isotermo

En este tipo de vehiculo sus paredes interiores estan reforzado aislantes de gran
grosor. De esta manera, en interior del vehiculo la temperatura no varia y no se
intercambia con el exterior (Stock, 2016).

e Vehiculo de tipo refrigerante

Estos vehiculos también son de tipo isotermo, ademas de mantener la temperatura
cuenta con un dispositivo de generacion de frio, que no sea un equipo mecanico o de
absorcion, para disminuir la temperatura segun su capacidad de enfriamiento (Alquiber,

2020).

e Vehiculo de tipo frigorifico
Es un vehiculo de tipo isotermo y refrigerante, como ejemplo si la temperatura
exterior es de 30°C, permiten mantener temperaturas en su interior de entre 12°C y

-10°C segun la capacidad para enfriar (Pantoja, 2019).

e Vehiculo de tipo calorifico
Es un vehiculo isotermo, pero a diferencia de los anteriores mantiene el calor
gracias a un dispositivo que permite elevar y mantener una temperatura minima de 12°C

durante 12 horas.

Las paredes, el suelo, el techo, las puertas, la cajuela de estos vehiculos contienen
un material aislante que impiden la transferencia de calor. Al colocar el aislante se crea

hermetiza el interior del vehiculo manteniendo la temperatura si es fria con un sistema



SELECCION DE MATERIALES ALTERNATIVOS PARA EL AISLAMIENTO DE
CAJUELA DE VEHICULOS MEDIANTE MCDM Y SIMULACION.

de refrigeracion o si es caliente con un sistema de calefaccion de acuerdo a las

necesidades requeridas utilizando pocas veces estos sistemas (Toyota, 2021).

1.6.4. Materiales comUnmente usados como aislantes térmicos en vehiculos

Hay una diversidad de materiales que se pueden aplicar como aislante termico. Los
maés utilizados son la manta asfaltica, el fieltro con adhesivo de aluminio, el aislamiento
térmico de EVA o el etaflon aluminizado. Cubrir completamente el interior del vehiculo
con estos materiales permite tener una capa aislante que evita la transferencia de calor

en la figura 3 se indica las zonas comunes en donde se aplica aislamiento (Gerfri, 2017).

Figura 3.

Zonas aisladas térmicamente en un vehiculo

Nota. Zonas del vehiculo en las que se utiliza aislantes térmicos.
Fuente (Blazquez, 2021)
1.6.5. Materiales Aislantes
Los aislantes térmicos son los materiales que se oponen al paso del calor por
conduccidn, conveccion y radiacion son evaluados de acuerdo a su capacidad aislante.
A mas de sus propiedades térmicas se podrian caracteristicas como la resistencia al
intemperie, resistencia mecanica, evitar el paso de vapor, fuego y ser auto extinguibles

(Garza, 2016).
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1.6.6. Propiedades de los Aislantes
Ningln material aislante tiene las mismas propiedades que otro de su misma clase
cada uno presenta diferente conductividad térmica dentro de limites méximos y

minimos de aislamiento térmico, algunas de las propiedades son:

Densidad (p): Cantidad de masa que tiene el material por unidad de volumen.

e Conductividad térmica (A): Se expresa (W/ m*K) y se define como el calor que
circula por una seccidn transversal en determinado tiempo, bajo un gradiente de
temperatura aplicado en la direccidn del flujo de calor (Portillo, 2019).

e Temperatura maxima de servicio: Hace referencia a la temperatura continua
méaxima a la que un material puede ser usado sin que se pierda su caracteristica
como aislante térmico (ASTM, 2016).

e Capacidad calorifica (Cce): describe la habilidad de un material para almacenar

calor. Puede expresarse por unidad de masa (J kg-1 °C-1), (Portillo, 2019).

1.6.7. Conductividad térmica de los aislantes
Segun la definicion de la norma DIN 4108 "Aislamiento térmico y ahorro de

energia en los edificios", los materiales que presentan una conductividad térmica de

w . . . , . -
0,10 — pueden clasificarse como materiales aislantes térmicos. La mayoria de los

materiales aislantes tienen conductividades térmicas en el rango de 0,030 a 0,050 —y
estos valores pueden considerarse buenos. Los materiales con conductividades térmicas

w - .
< 0,030 — pueden considerarse muy buenos, mientras que los valores en torno a 0,060

w . w . .
— son so0lo moderados, y los valores > 0,07ﬁ son relativamente altos (Pfundstein,

Gellert, Spitzner, & Rudolphi, 2008).
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Los aislantes térmicos tienen un intervalo de temperatura siendo -73°C el punto
menor y 815°C el punto de mayor temperatura que soportan, si Se sobrepasa este
intervalo se clasifican en otro tipo de materiales, para temperaturas bajas se utilizan
criogénicos y para las temperaturas elevadas se utilizan materiales refractarios (Méndez,

2019).

1.6.8. Fibra Natural como alternativa en la construccion

Las fibras naturales se encuentran en casi todo el mundo en plantaciones de manera
natural, campos, ciénegas o plantaciones agricolas que las producen con este objetivo. A
mitad del siglo pasado las industrias utilizaban las fibras naturales en diversas
aplicaciones, pero con la llegada de los polimeros sintéticos y su bajo costo de
produccion, dejaron a un lado a los productos de base natural. Pero las consecuencias
ambientales cada vez son mayores que los mismos paises que iniciaron la primera 'y
segunda revolucion industrial han tomado el mando para la eco-amigable tercera
revolucion industrial, en la que se busca desarrollar productos con un ciclo de vida
verdaderamente amigable con el planeta, pero sin perder las exigencias tecnolégicas que

exige el tercer milenio (Tapia, Paredes, Simbafia, & Bermudez, 2006).

1.6.9. Clasificacion de las fibras
Las fibras estan clasificadas segun su procedencia en: naturales y orgénicas lo cual

se detalla en la siguiente figura 4.
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Figura 4.

Clasificacion de las fibras.
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Nota. Mapa conceptual de la clasificacion de las fibras de origen natural y
organico. Fuente (Imbaquingo, 2018).

1.6.10. Fibras Naturales

Las fibras de origen natural se encuentran en minerales, animales o vegetales
distribuidos en la bidsfera en forma de cultivos, arboles y plantas teniendo disponible
una gran variedad y facil de volver a cultivar con un corto tiempo de produccién en la
naturaleza. Son materiales lignocelulésicos, es decir, cuentan con una substancia
incrustante o cementante gracias a la pared celular que forman las células vegetales,

dandole caracteristicas de dureza y resistencia (Mendoza, Castro, & Mendoza, 2020).

1.6.11. Fibras de origen mineral
Se produce con la unién y fusion de diversos minerales, su uso principal es para la
elaboracion de aislantes térmicos y acusticos, la fibra de origen mineral mas comun es

la fibra de vidrio utiliza en gran cantidad para tejidos corrientes (Reyes, 2008).



SELECCION DE MATERIALES ALTERNATIVOS PARA EL AISLAMIENTO DE
CAJUELA DE VEHICULOS MEDIANTE MCDM Y SIMULACION.

e Fibras quimicas artificiales

Sus materia prima es extraida de la naturaleza, principalmente la celulosa, pero para

tener un producto son procesadas por el hombre (Salas, 2009).

e Fibras quimicas sintéticas

No se necesitas cosecharlas, su volumen y propiedades quimicas puede ser
modificado de acuerdo a su uso, por ejemplo su resistencia, el color, el brillo pueden
cambiar, tienen una gran duracion y resistencia a los agentes externos, pero una de sus
principales desventajas es su abundante absorcién de agua, a pesar de este

inconveniente son muy utilizadas (Paez, 2007).

e Fibras de origen natural

La composicion principal de las fibras vegetales son la celulosa, que se diferencia
con las proteinas que contienen las fibras de origen animal, presenta resistencia a los
alcalis y a la mayoria de los acidos organicos, pero los acidos minerales fuertes las

destruyen, en figura 5 se detalla la clasificacion de este tipo de fibras (Pardo, 2018).
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Figura 5.

Clasificacion de las fibras naturales
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Nota. En el mapa conceptual se clasifica las fibras vegetales de las cuales algunas se
utilizaron en este estudio. Fuente: (Mazon, 2015)

Ventajas que presentan las fibras naturales

La principal ventaja es la gran variedad disponibilidad en los paises
subdesarrollados, este tipo de fibras a comparacion de las fibras artificiales presentan un
bajo costo de produccion, produccion que se puede obtener usando la manufactura
disponible en la localidad y si es necesario se puede utilizar quimicos para mejorar sus
propiedades mecanicas y térmicas, ademas, con menos energia se puede realizar su

proceso de extraccion (Pardo, 2018).
Origen de las fibras vegetales

Las fibras vegetales son extraidas principalmente del tallo y hojas de las plantas,
también se puede extraer de la cascara de algunas frutas, son basicamente celulosa, la
cual es utilizada en la industria textil debido a su buena flexibilidad y absorcion de la
humedad, las fibras de hojas y cascaras de frutos generan una buena resistencia

mecanica en tejidos (Pardo, 2018).
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Aplicaciones de las fibras naturales

Los usos de la fibra natural son famosos y con mucha aplicabilidad dentro de la
agricultura, fabricacion de cabos, industria farmacéutica, aglomerados, construccion,
productos artesanos, industria automovilistica, combustibles, papeleria y en especial

para aislantes térmicos, y otras aplicaciones detalladas en la figura 6 (Salas, 2009).

Figura 6.

Aplicaciones de las fibras naturales
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Nota. Fuente (Pardo, 2018).

1.6.12. Proceso de fabricacion de aislantes de origen natural

El uso y fabricacion de estos materiales se enfocan en el cuidado del medio
ambiente, mediante el reciclaje como proceso para su edificacion. Para aglutinar el
material se deja secar y se aplica la misma resina del material, otro proceso es triturar el
material reciclado luego se cocciona, se prensa hasta que quede bien compacto y de

forma de plancha y rellenos, entre otras formas. Para su conservacion y cuidado se debe
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someter a tratamientos fungicida evitando y eliminando los insectos o por mejorar sus

condiciones ignifugas (Palomo, 2017).

Lo comun en estos materiales al ser de origen natural, es estar libres de sustancias
quimicas aditivas, solo se utiliza para mejorar alguna propiedad del material, pero sin
cambiar su composicion, en la figura 7 se detalla el proceso para producir los aislantes
naturales.

Figura 7.

Proceso de produccion de aislantes de origen natural

Materia prima (elementos naturales)

N i
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K + I 0‘ ®
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Tratamientos fungicidas

Nota. Se detalla paso a paso desde la materia prima hasta el producto como
aislante de origen natural organico. Fuente: (Kong, Lee, & Park, 2016)
1.6.13. Produccion de Fibra en el Ecuador
En el Ecuador el estudio y uso de nuevos materiales esta en etapas iniciales, por tal
motivo el desarrollo e implementacion de fibras en materiales compuestos es muy

limitada. La gran variedad de especies vasculares que existen en el pais es un incentivo
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para el desarrollo y estudio de dicha &rea generando un valor agregado a la construccion

de todo tipo de elementos (Guerrero, y otros, 2013).

Se tiene un total de 67 especies en la region de los Andes Centrales dividiéndose en
24 familias de plantas vasculares y siendo Ecuador el pais que con mayor nimero de
especies teniendo en total 34 dentro de su territorio, la Tabla 1 compara a los paises de

esta zona que son Per(, Bolivia y Ecuador (Por & De, 2007).

Tabla 1.
Plantas vasculares en la zona de los Andes Centrales
Familia Ecuador Peru Bolivia Especies
por familia

Agavaceae 2 1 2 2
Araceae 1 1
Arecaceae 7 5 10
Asteraceae 1 1 5 6
Bignoniaceae 1 2 3
Cecropiaceae 1 1
Columelliaceae 1 1
Cyperaceae 1 1 1 1
Euphorbiaceae 1 1
Fabaceae s.l. 2 2 1 5
Juncaceae 1 1
Malvaceae 4 4
Melastomataceae 1 1
Ponceae 8 9 5 18
Podocarpaceae 1 1
Polemoniaceae 1 1
Rosaceae 1 1 1
Salicaceae 2 2
Sapindaceae 1
Saxifragaceae 2 2
Solanaceae 1 1
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Tiliaceae 1 1
Typhac 1 1
Ulmaceae 1 1
Especies por 34 22 24 67
pais

Fuente: (Por & De, 2007)

La produccién de abaca en Ecuador es muy elevada siendo la segunda a nivel
mundial después de Filipinas que tiene producciones anuales de 10000 toneladas, y en
Ecuador se registra una produccién de cabuya en el afio 2008 alrededor de 5400 ton,
generando aproximadamente 2,7 millones de dolares segun el Ministerio de Agricultura

Ganaderia y Pesca (MAGAP, 2019).

El MAGAP registra datos que en Ecuador existe una elevada produccion de coco
en provincias de la costa y oriente las cuales generan una produccion al afio de 51000

Toneladas, siendo Esmeraldas la provincia que mas produce coco (MAGAP, 2019).

Ecuador es el pais con mayor uso de fibras vegetales superando a Peru y Bolivia
basandose en el registro de familias de plantas vasculares existentes en su territorio,
donde se tiene aplicaciones en la produccién de cesteria y cordeleria, dichos datos se
detallan en la Tabla 2 (Por & De, 2007).

Tabla 2.
Distribucion por categoria sobre el uso de plantas de fibra en Ecuador, Per( y Bolivia.

Categoriade Ecuador Perd  Bolivia  Total de especies

Uso
Cesteria 12 11 17 35
Cordeleria 10 6 6 19
Techos 9 6 7 19
Fabricacion de 10 4 4 18

escobas
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Material para 3 0 5 8
relleno

Textil 2 1 2 2
Construccion 1 1 1 1
de

embarcaciones

Comercio 11 1 4 13

Fuente: (Por & De, 2007)

Visualizandose que no se da el valor necesario a las fibras en la industrializacion
siendo utilizadas en productos de escaso valor, o incluso no se considera el uso de las
fibras como el caso del coco que una vez utilizado como alimento es desechado
desperdiciando gran cantidad de fibra natural (Tuarez, 2021). Los usos mas comunes de
estas fibras son en artesanias como lo demuestra la figura 8.

Figura 8.

Artesanias elaboradas con plantas de Fibras

Fuente: (Por & De, 2007)

1.6.14. Fibras Naturales para seleccién

e Lana deoveja:

La fibra de lana de oveja tiene conductividades térmicas bajas, la lana de oveja esta
entre 0.035 a 0.005 % Su elaboracion empieza con desfibrar los textiles, luego se les

quita su color y se aplica un tratamiento para evitar que los insectos y hongos la
deterioren, y como Ultimo paso se produce mantos o placas (Pefia, Roman, & Quispe,

2017).
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e El cariamo:

Esta fibra natural es facil de cultivar debido a su rapido crecimiento, no tiene
nutrientes en su tallo, por lo que no necesita de abonos quimicos. Ademas, la absorcién
de didxido de carbono durante su crecimiento le permiten tener caracteristicas
sostenibles. Sus propiedades permiten que sea un excelente aislante tanto actstico como
térmico presentando una conductividad térmica de 0,041 W/m-K. Se encuentra en el

mercado en forma de mantas (Fernandez, 2018).
e Lino

Esta planta generalmente se la encuentra en paises que tiene un clima templado o

frio, presenta una conductividad térmica entre un intervalo aproximado de 0.037 y 0.047
%. Los aislantes que tiene como base el lino puede encontrarse en forma de rollos, y

placas. Estos aislantes se producen a base de reciclaje de textiles, los cuales se tritura 'y

se mezclan con aditivos y conservantes (Pefia & Roman, 2018).
e Fibras de madera

Estos aislantes son elaborados de los residuos de madera que se producen en los
aserraderos, el proceso de produccion empieza al triturar los trozos de madera, luego se
realiza el desfibrado mezclando con agua, esta mezcla es calentada consiguiendo
homogenizar el material, una ventaja de la madera es su contenido de lignina que
permite la aglomeracion sin necesita de aditivos adicionales, para finalizar se prensa, se
seca y se puede cortar a las medidas que se deseen. Sus aplicaciones como aislantes

estan en fachadas, suelos y partes internas. Presenta una conductividad térmica

aproximada de 0.037 y 0,106 % (Pefia & Roman, 2018).

e Celulosa (Fibras de celulosa)


https://arquitectura-sostenible.es/aplicaciones-canamo-construccion-sostenible/
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Las fibras de celulosa se fabrica al triturar el papel reciclado a este desfibrado se le
agrega sales boricas, se procede a almacenarlos y empaquetadorlos para luego sacarlas
al mercado, que se utilizan para rellenar paredes permitiendo aislar el calor. Como

material aislante sus propiedades son una alta resistencia al fuego y a la
descomposicion. Su conductividad térmica estan en un intervalo de 0.034 y 0,1%

(Pefia & Roman, 2018).
e Fibras de coco

Estas fibras a mas de ser aislantes térmicos también son buenos aislantes acusticos,
comunmente se tiene en el mercado en forma de rollos para su facil utilizacion. Tiene

una conductividad térmica que esta en un rango de 0.043 y 0.047 % Para su

produccion se necesita maquinas cardadoras en donde se teje y se obtiene la fibra de
coco en forma de manto tejido, el manto necesita ser prensado para adquirir rigidez en
la fibra, y por ultimo se corta en medidas de acuerno a lo necesario o aplicacion a

utilizar como placas, rollos o tiras (Espinoza, 2015).

e Fibra de cabuya

La cabuya (figura 9) es una planta nativa del Ecuador su crecimiento es méas comdn
en la zona del callejon interandino generalmente sirven para delimitar terrenos. De la
hoja de la cabuya (Furcraea Andina) se extrae la fibra. En muchos valles y laderas de

los Andes se encuentra esta planta silvestre, aunque si se la puede cultivar. La

conductividad térmica es de menos 0,050 % (Pucha, 2018).
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Figura 9.

Fibra de cabuya

Nota. Fuente: (Pucha, 2018) -
1.6.15. Método de ponderacion o pesos

1.6.15.1. Desviacion Estandar

Se basa en estadisticas, que permiten identificar variaciones en una gran cantidad
de valores, comUnmente se evalla una dispersion de datos teniendo como referencia un
punto central o media para obtener el promedio de la dispersion, pero esta desviacion
nos indica el valor mas proximo a la posicion ideal de referencia, para utilizar los pesos

y elegir ponderacion de valores a evaluar en la matriz de decision. (Salazare, 2018)

1.6.16. Método de seleccion multicriterio MCDM

El analisis multicriterio es un método que permite evaluar diferentes posibles
soluciones para un mismo problema, se tiene en cuenta varias variable de criterios que
faciliten la basqueda y toma de la mejor decision en la seleccion dando la solucién mas

conveniente para el problema a resolver (Méndez, 2019).

El método multicriterio a mas de permitir identificar los componentes el sistema,
ayudan a encontrar los vinculos entre el peso o ponderacion de cada parte del sistema, y

proponer la mejor solucién considerando cada una de las variables (Monge, 2016).
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Figura 10.

Modelo para la toma de decisiones
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Nota: Se detalla la secuencia a seguir para tomar las decisiones
Fuente: (Monge, 2016)

Se tiene varias ventajas en este método pero la mas sobresaliente es la gran cantidad

de factores que se pueden tomar en cuenta en el proceso de evaluacion, la forma de

presentar los datos facilita la comparacion de los elementos, y asi establecer la prioridad

de cada uno de ellos (Cherrez M. , 2018)

Entre los tipos de los métodos MCDM se tiene:

TOPSIS (Técnica para el orden de preferencia por similitud a solucion real)
VIKOR (Optimizacion multidisciplinar y solucion de compromiso)
COPRAS (Evaluacion compleja proporcional)
ARAS (Evaluacion de Relacion de Aditivos)

MOORA (Optimizacion Multiobjetivo en base al andlisis de radios)

1.6.16.1. TOPSIS

Es un método de estrategia compensatoria, que permite la ordenacién de un

conjunto finito de alternativas de decision. Yoon y Hwang (1995) desarrollaron el
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método TOPSIS basandose en el concepto de que es deseable que una alternativa
determinada se ubique a la distancia mas corta con respecto a una solucion ideal
positiva (ideal) y a la mayor distancia con respecto a una solucion ideal negativa (anti-
ideal). (Peretto, Gonzalez, Frascaroli, & Luciano, 2021)
1.6.16.2. VIKOR

El método VIKOR es una herramienta MCDM eficaz, especificamente aplicable a
aquellas situaciones en las que el gestor de la toma de decisiones tiene dificultades en
definir criterios de evaluacion, o presenta cierto nivel de incertidumbre en el analisis de
criterios y su desempefio en el resultado final. El procedimiento computacional del
método VIKOR es bastante simple y ofrece un enfoque sistematico y l6gico para llegar
a la mejor decision (Chatterjeea, Vijay, & Chakrabortya, 2009).
1.6.16.3. COPRAS

El método COPRAS-G es un método MCDM que aplica nimeros grises para
evaluar varias alternativas de una aplicacion de ingenieria. Los nUmeros grises son una
seccion de la teoria gris para confrontar informacion insuficiente o incompleta. El nivel
de incertidumbre se puede expresar mediante tres nimeros: blanco, gris y negro. La
mejor alternativa se asigna de acuerdo con el valor maximo del 100%. (Beltran &
Martinez, 2019)
1.6.16.4. ARAS

El método ARAS determina la eficiencia relativa compleja de una alternativa
factible es directamente proporcional al efecto relativo de los valores y ponderaciones
de los principales criterios considerados. Basandose en la teoria de la utilidad y en el
método cuantitativo. Las calificaciones de preferencia de los criterios en este método

reflejan las preferencias del decisor (Zavadskas & Turskis, 2010).
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1.6.16.5. MOORA
El método MOORA parte de puntos de referencia. Estas referencias seran la mayor
evaluacion del vector de radios de alternativas respecto de cada criterio ya sea maximo

0 minimo (Pérez, Macias, Sanchez, & Luviano, 2017).

1.6.17. Simulacion Térmica

La fisica, los automotores y cada uno de sus componentes tiene una
complejidad. La parte externa del vehiculo intercambia flujos energéticos con los
elementos que generan el comportamiento térmico. Cuando la energia ingresa a cierta
zona tenemos una ganancia térmica, y caso contrario cuando a la potencia que se
introduce o se extraer de una zona con el objetivo de mantener ciertas condiciones de
confort de temperatura y humedad se le conoce como carga térmica (Mendoza, Castro,

& Mendoza, 2020).

La suma de las diferentes cargas térmicas durante un gran periodo de tiempo se
transforma en la demanda térmica que implica en todo el automovil. En el caso de las
ganancias térmicas estas no se convierten de forma instantanea en cargas térmicas ya
que se tiene como consideracion la cantidad de calor que mantiene durante cierto

tiempo cada material (Acosta & Tello, 2016).

Existe una razon muy importante para utilizar metodos de simulacién mediante
elementos finitos para el calculo de la transferencia de calor de los materiales aislantes y
es el costo elevado y la dificultad al obtener la demanda real de climatizacion en un
material, pues se debe separar y analizar individualmente cada flujo de calor y como
poder disminuirlo, utilizando modelos computacionales que simulan el comportamiento

térmico del materiales (Mendoza, Castro, & Mendoza, 2020).
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Particularmente, muchos softwares de simulacién, utilizan métodos de balance
debido a su eficiencia en la solucién de problemas en el modelado térmico. Se realizan
balances térmicos estimados de conveccion, conduccion y radiacién a las zonas que se

desea analizar (Salazare, 2018).

El analisis de la performance térmica mediante sistemas computacionales de
simulacion, en la actualidad es una herramienta importante que permite solucionar
inconvenientes al disefio y modelar componentes de vehiculos que sean eficientes y
cumplan con las normas energeéticas. Los sistemas computacionales puede simular el
comportamiento térmico de cualquier componente cambiando su material, permitiendo
evaluar su comportamiento en diferentes variaciones climaticas e identificar los

problemas de confort como las extremas condiciones climaticas (Méndez, 2019).

Al simular condiciones térmicas se puede para analizar y evaluar los disefios
propuestos en un proyecto y las propiedades ya sean mecanicas o térmicas de cualquier
material utilizado en construccion. Es muy importante tener presente la gestion térmica
en los elementos, como los vehiculos y la electronica. Una simulacion térmica, permite
variar condiciones hasta encontrar la temperatura optima del producto para su correcto
rendimiento. Se puede aumentar o extraer calor, ya sea de forma activa o pasiva,

mediante un software de simulacion térmica (Imbaquingo, 2018).

En la figura 11 se observa una simulacion térmica, en un sistema de control de

calefaccion de automotor.
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Figura 11.

Simulacién térmica

Fuente: (Méndez, 2019)
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CAPITULO 11

2. Meétodo
2.1. Tipo de Estudio

La presente investigacion es de tipo documental, se busco informacién valiosa en
investigaciones previas con relacion a los materiales alternativos en el caso especifico
de fibra naturales y su aislamiento térmico para utilizarlo en el campo de autopartes
automotrices, utilizando una investigacion explicativa mediante la aplicacion de
métodos multicriterio en la seleccion del mejor material tomando en cuenta su
comportamiento térmico y otras variables verificando la seleccion mediante simulacién

y validacion en software computacional.

2.2. Metodologia
La presente investigacion tiene como objetivo seleccionar un material de origen
natural, en este caso una fibra para una aplicacion térmica en la cajuela de un vehiculo y

comprobar el material mediante una simulacion en software pc.

Para esta investigacion se empieza con una revision en bibliograficas de estudios con
enfoques similares, de tal manera obtener informacion relevante como datos y
caracteristicas de los diez materiales candidatos a seleccion que sea de gran ayuda para
el andlisis de la investigacion, una vez obtenido todos los datos e informacion necesaria
se aplica la metodologia multicriterio MCDM, existen una gran variedad de estos
métodos pero los que se utilizan para esta investigacion son: TOPSI, VIKOR,
COPRAS, ARAS Y MORA, las investigaciones bibliograficas permitiran desarrollar
estos métodos para encontrar el mejor material y posteriormente realizar una simulacién

computacional mediante el software Solid Works utilizando condiciones reales de
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operacién determinando la aplicabilidad correcta de dicho material seleccionado en la

cajuela del vehiculo.

2.3. Propiedades de los Materiales Candidatos

En la seleccidn de materiales se especifican las propiedades como densidad,
conductividad térmica, precio, temperatura maxima de servicio y capacidad calorifica,
datos tomados del software CES EduPack con los cuales se elaborara la matriz de
seleccion multicriterio MCDM para la seleccion del mejor aislante térmico.

Tabla 3.

Criterios de Seleccion de los Materiales Candidatos

Fibra Densidad  Conductivida Precio Temperatu  Capacidad

Material relativa d térmica estimado ra maxima calorifica
kg/m3 (W/mK) $/kg de servicio  especifica
°C J/kg K
Lana de 80 0,04 4 115 1500
Oveja
Banano 1350 0,07 1,5 135 1400
Cafiamo 1480 0,039 1,5 120 1220
Lino 1500 0,039 2 120 1220
Madera 800 0,036 1,2 130 1280
Celulosa 1350 0,03 16 87 1390
Seda 1320 0,03 3,5 140 1800
Coco 1020 0,041 0,4 135 1280
Cabuya 1030 0,037 0,3 420 1220
Cafia de 410 0,051 1,5 140 1220
azucar

Una vez establecidos los criterios de seleccion para cada candidato se realiza una
ponderacion de criterios de pesos para posteriormente utilizar los métodos multicriterio

establecidos en este trabajo investigativo.
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2.4. Ponderacion de criterios de seleccion

En el calculo de pesos para la seleccion de los materiales candidatos se tiene
diferentes métodos de pesos como son el método AHP, Desviacion Estandar, Entropia,
Critic, de los cuales se seleccion6 el método de Entropia debido a que se tiene

pardmetros de seleccion cuantitativos y se necesita tener mayor objetividad.

2.5. Método Entropia
Este método evalua la incertidumbre de la informacion seleccionada mediante
probabilidades. Menciona que una distribucion amplia representa mas incertidumbre
que la de una distribucion con picos pronunciados (Cherrez M. , 2018).
Este método se realiza de la siguiente manera:

e Paso 1: Se construye la matriz decision

rl 1 le nen rln

T'21 r22 nen an
T =

"Tm1 Tmz2 - Tmn

La matriz se encuentra detallada en la tabla 1, especificando los materiales y
caracteristicas de cada uno de ellos siendo estos los criterios de seleccion.
e Paso 2: Calculo de la matriz decision normalizada P;;, de tal manera se obtiene

valores de los diferentes criterios que permiten compararlos, mediante la

ecuacion (1):

Pij = Tr)l(ij M
Yiy Xij
Pll P12 e Pln
P — le PZZ e PZn
Ppi Pmz - Pun

e Paso 3: Se realiza el calculo de la entropia E; con la siguiente ecuacion.

E; = - <Zzlp” 1“(Pij)> (2)
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En donde:

k = ﬁ que asegura 0 < E;j<1 'y m representa la cantidad de alternativas

m = Numero de alternativas de la matriz normalizada.
e Paso 4: Cuarto el calculo de la diversidad de criterio D; se calcula con la
siguiente ecuacion
D =1-E 3)

e Paso 5: Calcular el peso de los criterios normalizados W;, mediante la ecuacion

A @
T XD

Con el célculo de los pesos se puede realizar la seleccion de métodos multicriterio

propuestos en dicha investigacion.

2.6. Métodos de seleccion Multicriterio (MCDM)

Los métodos multicriterio reducen la complejidad de un problema haciéndolo mas
simple, permitiendo que el decisor pueda organizar varios criterios en problemas de
forma visual, luego del desarrollo de los calculos matematicos de cada MCDM
(Villarruel, Rocha, Llanes, & Martinez, 2021).

Para poder desarrollar la metodologia de decision MCDM que se utilizara en esta
investigacion, es fundamental estudiar y determinar las partes que componen un
problema de decision.

1. Se identifica cada una de las partes del sistema.

2. Calcular los pesos de los elementos del sistema.

3. ldentificar como se vinculan cada una de las partes.

4. Seleccionar una solucion mediante sentido comun para una matriz de decision.
Para facilitar la identificacion de cada uno de los materiales se coloca una

nomenclatura de letra a cada uno desde la A hasta la J.



SELECCION DE MATERIALES ALTERNATIVOS PARA EL AISLAMIENTO DE
CAJUELA DE VEHICULOS MEDIANTE MCDM Y SIMULACION.

Tabla 4.

Materiales candidatos

Material Cddigo

Lana de Oveja A
Banano
Cahamo

Lino
Madera
Celulosa

Seda

T O M m O O W

Coco
Cabuya |

Cafia de azUcar J

Con los criterios seleccionados mediante la experiencia del investigador o mediante
la investigacion bibliografica se identifica a los criterios como positivos aquellos que se
necesita que su valor sea lo mas alto posible y de caracter negativo aquella propiedad o

criterio que se necesita que disminuya su valor, se determina en la siguiente tabla 5.

Tabla 5.
Definicidn de criterios positivos y negativos
Densidad  Conductividad Precio Temperatura Capacidad Calorifica
relativa térmica estimado Maéaxima de especifica
servicio
- - - + +

2.7. Método VIKOR

Se puede aplicar este método tanto para criterios cuantitativos como cualitativos
y es muy Util cuando se tiene una gran cantidad de criterios y decisiones reduciendo la
complejidad al momento de seleccionar los mejores materiales, la secuencia para el

calculo del método VIKOR es la siguiente (Mufioz & Romana, 2016).
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e Paso 1: Definicion de la matriz de decision inicial X;;

X11 X12 T Xln
Xy =2 FEo T
Xml Xm2 an

e Paso 2: Célculo de la matriz normalizada (f;;) con la siguiente ecuacion

f--—Li—lz nj=12..m (5)
5] Zﬁlxijz' )& )y 'L )&y )
f11 f12 fln
f f21 f22 fZTl
ij
fml fmZ fmn

e Paso 3: Identificar el peor f;~ y mejor f;* valor de los criterios de cada
alternativa.
Se clasifican en peor y mejor de acuerdo a si es beneficioso o no beneficioso con

la especificacion de la tabla 5, aplicando las siguientes ecuaciones
fi= maxjfl-j,i =12,...,n (6)
fi =minjf;,i=12,...,n (7)

e Paso 4: Calculo de la distancia de cada valor de la solucion positiva S; y de la

misma manera con la distancia negativa R; mediante las siguientes ecuaciones
Si =W (ff = fy)/ (ff = D) (8)
Ri = Max;[Wify = i) / (fi = fi0)] (9

e Paso 5: Calculo de los valores (I,), para i=1, para las distancias ideales positivas

y las mejores soluciones negativas, se define por la ecuacion:

[ =v [S__ S*]+(1—v) [R — R*]

3 (10)



SELECCION DE MATERIALES ALTERNATIVOS PARA EL AISLAMIENTO DE
CAJUELA DE VEHICULOS MEDIANTE MCDM Y SIMULACION.

Donde:

S* = Minimo Si,
S = Maximo Si,
R™ = Minimo Ri,
R™ = Méaximo R,

Siendo v una referencia de ponderacion (v > 0.5) % representa la distancia de la

mejor solucion negativa de los valores ith.
e Paso 6: Identificar el ranking siendo el valor més alto la mejor alternativa.

e Paso 7: Se determina la ventaja y estabilidad aceptable.

2.8. Método TOPSIS

La solucién que da este método se determina con una distancia corta a la mejor
solucidn o solucion positiva ideal y al contrario teniendo una distancia extensa a la
solucidn negativa ideal, pero sin tener en consideracion la importancia que implica estas

distancias (Pérez, Macias, Sanchez, & Luviano, 2017).

e Paso 1: Definir la matriz de decision inicial X;;

X11 X12 '} Xln
xy=|" fae Ao
Xmi Xmz - Xmn

e Paso 2: Se calcula la matriz de decision normalizada que se determina con los
valores determinados en la de matriz de decision. Este valor de normalizado Rj

se encuentra con la siguiente ecuacion.

X

m 2
Vit X%
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11 T2 T1in
_|T21 T22 T2n

Tij
Tmi Tm2 - Tmn

X;j = representa los valores que se encuentran en la matriz de decision

r;; = representa los valores determinados en la matriz normalizada
e Paso 3: Construir la matriz estandarizada de pesos obteniendo la matriz
normalizada ponderada, este valor se calcula al multiplicar los pesos por los

valores normalizados

Wil Walip .. Wiyl
v, = W1§T21 Wz:rzz Wn:TZn (12)
WiTm1i WaTmz - WnTmn
Donde:
W,, = El peso de los criterios, para cada uno
Vi; = Matriz estandarizada de pesos
e Paso 4: Determinar los mejores valores positivos y negativos
Se determina los datos ideales positivos y negativos de acuerdo a la tabla 5.
A = {maxVij lien, (minVij)|j €J)} ={viv;, ... ,Un (13)
A= {maXVij |j E]),(minVij)|j €N} ={vi, v, .. ,Un } (14)

A* = Valores que identifican los positivos ideales
A~ = Valores que identifican los negativos ideales
e Paso 5: Calcular las diferencias entre mediciones

La diferencia de estas soluciones ideales se calcula con la ecuacién:

i J 2 =)’ (15)
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S; = jzj_l(vij —v)’ (16)

Donde:
S; = Separaciones positivas
S; = Separaciones negativas
e Paso 6: Calcular la proximidad a la solucion ideal

Se calcula con la ecuacion:

Ci - (17)

En donde:
C; = coeficiente de proximidad relativa
La opcion de més alto C;* se elige como la numero uno
2.9. Método COPRAS
Este método para seleccionar las mejores alternativas considera las soluciones idea
positivas y negativas ideales, clasificando y evaluando paso a paso las alternativas de

acuerdo a su importancia y nivel de utilidad (Kong, Lee, & Park, 2016).

*

e Paso 1: Calculo de la matriz de decision normalizada x;;, mediante la ecuacion.

x..
x:} = Zm Y ~ (1 = 1,2,3..,m; ] =123 ---rn) (18)
i=1%Xij

e Paso 2: Determinar la matriz de decision normalizada ponderada D;;, segin la

ecuacion.
WiT11 Waliz . WpTig
W1r21 Wzrzz Wnrz-n_
— * —
W1Tm1 WaTm2 o Wnlmn

Donde:
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x;; es el valor del rendimiento normalizado de ith alternativas en jth criterios
Wi es el peso asociado a los criterios jth.
e Paso 3: Las sumas Si positivas y Si negativas de los valores normalizados
ponderados, son calculadas para los criterios beneficiosos y para los no
beneficiosos respectivamente. Estas sumas Si positivas y Si negativas son

calculados mediante las ecuaciones:

k

Siy = Dj (20)
k=1
k

Si- = D;; (21)
k=1

e Paso 4: Calculo de la importancia relativa de las alternativas Qi mediante la

ecuacion:

;'nzl Sl—
Q= Su+t———7 (22)
S

J=1s;_

La importancia relativa Q; de una alternativa muestra el grado de satisfaccion
alcanzada por esta opcion.
e Paso 5: Calculo del indice de rendimiento P; para cada alternativa, usando la
ecuacion:

Q;

Qmax

T
[

«100 (23)

Donde:
Q.max hace referencia al valor maximo de importancia relativa. El valor del indice de

rendimiento P; ayuda a tener una clasificacion completa de los candidatos.
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2.10. Método ARAS

Dicho método determina la eficiencia relativa compleja de una alternativa factible si
esta aumenta el efecto relativo de los valores aumenta al igual que las ponderaciones de
los criterios utilizados. Se basa en la teoria de la utilidad y en el método de cantidades
numeéricas (Chérrez, Martinez, Peralta, & Llanes, 2018).

e Paso 1: Conformacion de la matriz de decision X;;,

X111 Xi2 - Xin
T
X Xmp o X

e Paso 2: Célculo de la matriz de decisién normalizada X;;, tomando en cuenta los

valores positivos se calcula de la siguiente manera.

P?n X1z Xln]
s _1X, X Xon |
e A
l)?l )?mz )?an
y e (24)
Y Lilo Xij

En el caso de los criterios negativos se calcula mediante la ecuacion:

X = . X = U (25)
TR YT I,

e Paso 3: Calculo de la matriz de decisién normalizada ponderada se calcula con la

ecuacion (26).

Xij= Xij* W, (26)
[X11 X2 X\ln-l
X1 X2 Xon
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El célculo de peso Wi; se determina con el método Entropia.
En donde:
Wij: hace referencia al peso del criterio j.
Xij: Clasificacion normalizada de cada propiedad.

e Paso 4: Calculo de la funcién de optimizacion, Si con la ecuacion (27).

n
j=1

En donde:
Si la funcidn de optimizacion de alternativa de la i.
e Paso 5: Célculo del nivel de utilidad. Este calculo se lo hace comparando la

variante con la mejor So, con la ecuacion (28).

Ki= <+ (28)

En donde:
Si y So son los valores de la funcidn de optimizacion. Estos valores empiezan en 0%
y llegan hasta 100%, siendo la alternativa con el K més alto la mejor alternativa a
seleccionar.
2.11. Método MOORA
El Moora tiene puntos de referencia como inicio. Dichas referencias son la mas
alta evaluacion del vector de radios de las alternativas con respecto a los criterios que

pueden ser maximo o minimo (Pérez, Macias, Sanchez, & Luviano, 2017).

e Paso 1: Determinacion de la matriz inicial de decision X

X11 X2 o Xin

X21 XZZ wen XZn

Xij =

X Xmo o Xom
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e Paso 2: Célculo de la matriz de radios de la forma X,, = [X,,] para normalizar la

matriz de decision inicial, se usa la ecuacion (29).

— Xij ,
=—2 _1=12..,n;j=12,...m (29)

X, = ;
VLiL1 Xij2

e Paso 3: Se define el vector de pesos de los criterios

e Paso 4: Calculo de la matriz normalizada por pesos. Se calcula al multiplicar la
matriz de dedicion por los pesos de cada criterio.
e Paso 5: Calcular la funcion de agregacion para evaluar las alternativas S(X;),

con la ecuacion (30).

h . n .
Spern = Z X — Z X 30
(*2) i=1 i=h+1 (30)

Donde
i=1,2,34..,..,h sonlos criterios determinados como maximos
i=h+1h+2,h+3..,..,nsonlos criterios determinados como minimo

e Paso 6: Se detalla el ranking de preferencias. Se toma en cuenta el valor Sxi)

mas alto como la mejor alternativa.

2.12. Simulacién térmica

2.12.1. Seleccién del Material

Para la seleccion del material a utilizar en la simulacidn, se debe elegir del ganador
en los métodos multicriterio utilizados en esta investigacion, los cuales son TOPSIS,

ARAS, VIKOR, MORA'Y COPRAS.
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2.12.2. Diseio del modelo CAD

Para el disefio del modelo CAD representado en la figura 12, se utiliza un software
computacién muy conocido como es Solid Works versién 2021 con licencia para
estudiantes, se toma como disefio la cajuela de un vehiculo Volkswagen, aunque podria
ser de cualquier vehiculo que se necesite aislar esta zona, se considera las temperaturas
comunmente a las que se encuentra expuesta la cajuela durante dias soleados siendo esta
aproximadamente mayor a los 40 grados centigrados, toda la zona completa es afectada
con estas altas temperaturas.

Figura 12.
Modelo CAD de la cajuela de un vehiculo.

2.12.3. Condiciones de contorno

Ya con el disefio de la cajuela se considera las temperaturas a las que esta expuesto
externamente y qué condiciones se desea tener en su interior, la fibra de cabuya
permitird mantener la temperatura deseada en el interior de la cajuela a pesar de las

condiciones externas que deba soportar el vehiculo, es por eso necesario disponer de un
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dispositivo que genere calor o frio en la parte interna o solo se podria mantener a

temperatura ambiente de acuerdo a las necesidades.

Para motivos de simulacién se aplican diferentes temperaturas en el exterior de la

cajuela, pero con el objetivo de siempre mantener una temperatura interna de 20°C las

zonas en donde se aplican las temperaturas se detalla en la figura 13.

> Panel externo (1)

> Panel interno (2)

Figura 13.
Zona de aplicacion de temperaturas

Las temperaturas aplicadas se detallan a continuacion

Tabla 6.
Parametros a utilizar en la simulacion
Zona de temperaturas Temperatura 1 Temperatura 2 Temperatura 3
Panel externo 5°C 30°C 50°C
Panel interno 20°C 20°C 20°C
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2.12.4. Anélisis térmico en Solid Works

Para la simulacion y andlisis térmico se activa el complemento de software
denominado Solid Works Simulation y seleccionar analisis térmico dentro del panel de

simulacion (figura 14).

Figura 14.
Complemento SolidWorks

|:| SOLIDWORKS Motion

[I"TE SOLIDWORKS Routing

@ SOLIDWORKS Simulation

|:| @ SOLIDWORKS Toolbox Library

Oooof

Se debe importar el disefio CAD para aplicar las cargas térmicas y restricciones las
cuales estan colocadas en toda la parte externa de la cajuela y en la parte interna se

coloca la temperatura a la que se desea mantener

e Primera condicién de simulacion térmica en la cajuela

Figura 15.

Temperatura externa de 5°c
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e Segunda condicion de simulacién térmica en la cajuela

Figura 16.
Temperatura externa de 30°C

e Tercera condicion de simulacion térmica en la cajuela

Figura 17.
Temperatura externa de 50°C
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Después de establecer las condiciones para cada caso de estudio se crea el mallado
tetraédrico del CAD, al realizar la malla se toma en cuenta la existencia de
irregularidades y partes complejas como curvas en la geometria por lo cual se utiliza un
tipo de malla basada en curvaturas de combinado que se indica en la figura 18,
colocandole un tamafio de 20mm verificando que el mallado sea simétrico y no
ocasione conflictos con el software al necesitar gran cantidad de memoria

computacional.

Figura 18.

Malla de la cajuela con el mallado basado en curvatura de combinacion

Se desea de tener un mallado de calidad y la pagina de SolidWorks recomienda
utilizar un mallado basado en curvaturas, para esto se utiliza un tamafo de 20mm y para
lo minimo de 1 mm, tardando un momento en generarse la malla debido a los
requerimientos computacionales que se utilizan, pero generando satisfactoriamente el
proceso, se construye la malla con los mismos pardmetros para el sélido debido a que
todas las zonas son afectadas por las mismas condiciones de acuerdo a cada caso de

estudio en la simulacion (SolidWorks.Corps., 2019).
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CAPITULO 111

3. Resultados
3.1. Calculo de seleccion de Materiales Candidatos

Al momento de la seleccion de los materiales candidatos primero de debe establecer
los requerimientos preliminares y los objetivos principales como el aislamiento térmico,

evitando altos costos, es por eso que se toma en cuenta parametros térmicos como son:

e Densidad

e Conductividad térmica

e Precio estimado

e Temperatura maxima de servicio

e Capacidad calorifica especifica

Se realiza una tabla con los valores de las propiedades térmicas de los materiales
candidatos esto permite elaborar la matriz de decisidn estandar utilizada en los calculos
para los métodos multicriterio. Para facilitar la identificacién de cada uno de los
materiales se coloca una letra a cada uno desde la A hasta la J.

Tabla 7.

Materiales candidatos

Material Cddigo

Lana de Oveja A
Banano
Cahnamo

Lino
Madera
Celulosa

Seda

I & mm OO W

Coco
Cabuya |

Cafia de azUcar J
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Tabla 8.

Matriz de decision estandar

Material Densidad Conductividad Precio  Temperatura  Capacidad
relativa térmica estimado  Maéaxima de Calorifica
kg/cm3 (W/mk) $/kg Servicio °C Especifica

J/kg K
A 80 0,04 4 115 1500
B 1350 0,07 15 135 1400
C 1480 0,039 1,5 120 1220
D 1500 0,039 2 120 1220
E 800 0,036 1,2 130 1280
F 1350 0,03 16 87 1390
G 240 0,045 6 140 1800
H 1020 0,041 0,4 135 1280
I 1030 0,037 0,3 420 1220
J 410 0,051 15 140 1220

r 80 0,04 4 115 1500

1350 0,07 1,5 135 1400

1480 0,039 1,5 120 1220

1500 0,039 2 120 1220

800 0,036 1,2 130 1280

1350 0,03 16 87 1390

240 0,045 6 140 1800

1020 0,041 0,4 135 1280

1030 0,037 0,3 420 1220

[ 410 0,051 1,5 140 1220

3.2. Método de Entropia para la ponderacion o pesos

Para iniciar con el desarrollo de la seleccion de pesos o prioridad de un criterio

existen varios métodos de ponderacidn, el decisor puede basarse en su experiencia para

utilizarlos, o también pueden ser objetivos al utilizar ecuaciones matematicas que

justifiquen la decision. Para el presente estudio se utilizara el método de entropia el cual
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se determina mediante operaciones matematicas, una vez determinado los resultados de

este método se puede desarrollar los métodos multicriterio.

Se debe tener una matriz con los datos de las propiedades de los materiales

candidatos a seleccidn, una vez con este requerimiento se procede a desarrollar el

método de ponderacion. La matriz que contiene los materiales y criterios respectivos se

detalla en la tabla nimero 3.

Para el calculo de la matriz de decision se necesita la ecuacion numero (1).

P, = U 1)
YN Xy
10,0086 0,0935 0,1163 0,0746 0,11097
0,1458 0,1636 0,0436 0,0875 0,1035
0,1598 0,0911 10,0436 0,0778 0,0902
0,1620 0,0911 0,0581 0,0778 0,0902
p..= 0,0864 0,0841 10,0349 0,0843 0,0946
Y~ 10,1458 0,0701 0,4651 0,0564 0,1027
0,0259 0,1051 0,1744 0,0908 0,1330
0,1102 0,0958 0,0116 0,0875 0,0946
0,1112 0,0864 10,0087 0,2724 0,0902
10,0443 0,1192 0,0436 0,0908 0,0902.
Tabla 9.
Matriz de decision normalizada
Material Densidad Conductividad Precio  Temperatura  Capacidad
relativa térmica estimado  Maéaxima de Calorifica
kg/cm3 (W/mkK) $/kg Servicio °C Especifica
J/kg K
A 0,0086 0,0935 0,1163 0,0746 0,1109
B 0,1458 0,1636 0,0436 0,0875 0,1035
C 0,1598 0,0911 0,0436 0,0778 0,0902
D 0,1620 0,0911 0,0581 0,0778 0,0902
E 0,0864 0,0841 0,0349 0,0843 0,0946
F 0,1458 0,0701 0,4651 0,0564 0,1027
G 0,0259 0,1051 0,1744 0,0908 0,1330
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H 0,1102 0,0958 0,0116 0,0875 0,0946
I 0,1112 0,0864 0,0087 0,2724 0,0902
J 0,0443 0,1192 0,0436 0,0908 0,0902

Paso 3: Se calcula la entropia (E;), utilizando la ecuacion (2) y se los datos se indican en

la tabla 4.
m
Ej = -k <Zi=1pij ln(pij)) (2)
Donde:
k = ln(;m) m= cantidad de materiales en la matriz de evaluacion normalizada
m =10

p;j = Los criterios normalizados
E; = |E1 E; E5 E4 Es|

E; =10,6089 0,5858 0,5046 0,5103 0,5947|

Tabla 10.
Entropia E;

Densidad Conductividad Precio Temperatura Capacidad
relativa térmica estimado Méxima de Calorifica
kg/cm3 (W/mK) $/kg Servicio °C Especifica

J/kg K
E; 0,6089 0,5858 0,5046 0,5103 0,5947

Paso 4: Se realiza el calculo de la diversidad del criterio (Dj), utilizando la

ecuacion (3) y se indica los datos obtenidos en la tabla 5.

D1=1_E1

D; =1-0,6089 =0,3911
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D,=1-E,

D, =1—0,5858 = 0,4142
D;=1—E,

D; = 1—0,5046 = 0,4954
D,=1-E,

D, =1-0,5103 = 0,4897
D =1—E;

Ds = 1 —0,5947 = 0,4053

Dj = |D1 D, D3 D, D5|

D; =10,3911 0,4142 0,4954 0,4897 0,4053|

Tabla 11.
Diversidad D;j
Densidad Conductividad  Precio Temperatura Capacidad
relativa térmica estimado Maxima de Calorifica
kg/cm3 (W/mK) $/kg Servicio °C Especifica
JIkg K
D; 0,3911 0,4142 0,4954 0,4897 0,4053

Paso5: Se calcula el peso normalizado utilizando cada uno de los criterios Wi, utilizando
la ecuacion (4):

b;
Wj B ?;1(Dj) (4)
10

(D;) = (0,3911) + (0,4142) + (0,4954) + (0,4897) + (0,4053) = 2,1958
i=1

W - Dy 03911 _ 01781
1721958~ 21958
D; 0,4142
w, = =0,1887

~ 21958 21958



SELECCION DE MATERIALES ALTERNATIVOS PARA EL AISLAMIENTO DE
CAJUELA DE VEHICULOS MEDIANTE MCDM Y SIMULACION.

Dz 04954

Wz =57958 = 21958 = »22°0

= Djs 04897 _ 02230
4721958 2,1958

W Djs _ 0,4053 _ 01846
5721958~ 21958

Wj = |W1 W, W3 W, W5|

w; =10,1781 0,1887 0,2256 0,2230 0,1846|

Tabla 12.
Peso de los criterios W;

Densidad Conductividad Precio Temperatura Capacidad
relativa térmica estimado Maxima de Calorifica
kg/cm3 (W/mk) $/kg Servicio °C Especifica

J/kg K
W; 0,1781 0,1887 0,2256 0,2230 0,1846

Todos los criterios de los materiales con sus pesos calculado, seran de utilidad

para los calculos de los métodos multicriterio seleccionados.

3.3. Meétodos Multicriterio MCDM
3.3.1. Método VIKOR
e Definir la matriz de decision inicial, la cual se realiza con los parametros
iniciales de los métodos multicriterio esto se encuentra en la Tabla 3.

e Obtener de la matriz de decision inicial normalizada (fij), mediante la ecuacion
(5).

Xy )

fij= —7——
2
f 21 Xij
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_ 80 _M 1 _ 4 115 1500 -~
3325,48 0,14 17,90 564,4 4314,22
_ 1350 _M 1_ 1,5 135 1400
3325,48 0,14 17,90 564,4 4314,22
_ 1480 1_0,039 1_ 1,5 120 1220
3325,48 0,14 17,90 564,4 4314,22
_ 1500 _0,039 1— 2 120 1220
3325,48 0,14 17,90 564,4 4314,22
_ 800 _0,036 1_ 1,2 130 1280
_ 3325,48 0,14 17,90 564,4 4314,22
Tij= 1350 _003 16 87 1390
3325,48 0,14 17,90 564,4 4314,22
_ 240 _0,045 1— 6 140 1800
3325,48 0,14 17,90 564,4 4314,22
_ 1020 1_0,04-1 1_ 0,4 135 1280
3325,48 0,14 17,11 564,4 4314,22
_ 1030 _0,037 1_ 0,3 420 1220
3325,48 0,14 17,90 564,4 4314,22
_ 410 _0,051 _ 1,5 140 1220
3325,48 0,14 17,90 564,4 4314,22]
r0,9759 0,7129 0,7765 0,2038 0,34777
0,5940 0,4976 0,9162 0,2392 10,3245
0,5550 0,7201 0,9162 0,2126 0,2828
0,5489 0,7201 10,8883 10,2126 0,2828
o= 0,7594 0,7416 0,9330 0,2303 0,2947
U710,5940 0,7847 0,1062 0,1541 0,3222
0,9278 0,6770 0,6648 10,2481 0,4172
0,6933 0,7057 0,9777 10,2392 0,2967
0,6903 0,7345 0,9832 0,7442 10,2828
10,8767 0,6340 0,9162 0,2481 10,2828
Tabla 13.
Matriz de decision normalizada
Densidad Conductividad Precio Temperatura Capacidad
relativa  térmica (W/mk) estimado Maxima de Calorifica
kg/cm3 $/kg Servicio °C Especifica
J/kg K
0,9759 0,7129 0,7765 0,2038 0,3477
0,5940 0,4976 0,9162 0,2392 0,3245
0,5550 0,7201 0,9162 0,2126 0,2828
0,5489 0,7201 0,8883 0,2126 0,2828
0,7594 0,7416 0,9330 0,2303 0,2967
0,5940 0,7847 0,1062 0,1541 0,3222
0,9278 0,6770 0,6648 0,2481 0,4172
0,6933 0,7057 0,9777 0,2392 0,2967
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0,6903 0,7345 0,9832 0,7442 0,2828
0,8767 0,6340 0,9162 0,2481 0,2828

e Determinar (f;") el mejory (f;") el peor dato de cada una de las funciones de
criterio de todas las alternativas, utilizando las ecuaciones (6) y (7)
respectivamente.

Si la funcion ith representa un beneficio, entonces f;* = max; f;; y fi” = min; f;;
mientras que la funcion ith representa un costo, f;* = min; f;; y fi” = max; fi;.

Estos valores se especifican en la tabla 13 y 14 respectivamente

fif=max;fi;, i =12,....m (6)
Tabla 14.
Mejor valor f;*

Densidad  Conductividad Precio Temperatura  Capacidad
relativa térmica estimado ~ Maximade  Calorifica
kg/cm3 (W/mk) $/kg Servicio °c  Especifica

J/kg K
fi 0,9759 0,7847 0,9832 0,7442 0,4172
fi = minjfij,i =12, ...,m (7)
Tabla 15.
Peor valor f;~

Densidad  Conductividad Precio Temperatura ~ Capacidad
relativa térmica estimado ~ Maximade  Calorifica
kg/cm3 (W/mk) $/kg Servicio °c  Especifica

J/kg K
fi 0,5489 0,4976 0,1062 0,1541 0,2828

e Calcular la distancia de cada uno de los valores respecto a la solucion ideal

positiva (Si), estos valores se detallan en las tablas 15, mientras que la distancia
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de cada valor a la solucion maxima y minima ideal negativa (Ri), se muestra en
las tablas 17 y 18. Estos parametros se calculan mediante la ecuacion (8) y (9)

respectivamente.

n

Si = -
: ; (fjmax _ f}mm)

(8)

j=1

Donde:

S; = Resultado final de la sumatoria

Wr = Representa los pesos

R; = Valores de la matriz estandarizada de pesos
Ri = Matriz de los valores de rango

V; = Valores finales de cada criterio

a = Constante de valor 0,5

10,0000 0,0472 0,1724 0,2043 0,09557
0,1593 0,1887 10,2084 0,1909 0,1273
0,1756 0,0424 10,2084 0,2009 0,1846
0,1781 0,0424 10,2012 0,2009 0,1846
0,0903 10,0283 0,2127 10,1942 0,1655
0,1593 0,0000 0,0000 0,2230 0,1305
0,0201 0,0707 0,1437 10,1875 0,0000
0,1179 10,0519 0,2242 10,1909 0,1655
0,1192 0,0330 0,2256 0,0000 0,1846
10,0414 0,0990 0,2084 0,1875 0,1846

Tabla 16.

Solucion Ideal positiva (Si)

S1 Sy S3 S4 Ss Sé S7 Ss So S1o

Si 0,5194 0,8745 0,8119 0,8073 0,6910 0,5128 0,4220 0,7503 0,5624 0,7209
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Tabla 17.

Méaximo y Minimo S;

Si max Si min

Si 0,8745  0,4220

R; = max; /e fij)l 9

. -
(fjmax _ fjmm

Tabla 18.
Méaximo (Ri)

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8 R9 R10

Ri 0,2043 0,2084 0,2084 0,2012 0,2127 0,2230 0,1875 0,2242 0,2256 0,2084

Tabla 19.
Minimo (Ri)

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10

Ri 0,0000 0,1273 0,0424 0,0424 0,0283 0,0000 0,0000 0,0519 0,0000 0,0414

e Caélculo de los valores (Vi), se utiliza la ecuacion (10) cuyos datos se tabulan en

la tabla 19. El valor mas alto de (Vi) determina la mejor alternativa.

a(S; = Smin) N (1 = a)(R; — Rpnin)

" Corar = Smin) | R = Roin) (10
Tabla 20.
Ranking VIKOR
Soluciones Ri Valor Ranking
R1 0,5602 9
R2 0,9618 1
R3 0,8926
R4 0,8715

a W N

RS 0,7686
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R6
R7
R8
R9
R10

0,5946
0,4156
0,8596
0,6551
0,7921

8

10

4

3.3.2. Metodo TOPSIS

e Construccion de la matriz de decisién normalizada, mediante la ecuacion (11),

tomando en cuenta que los mejores criterios negativos se le restaa 1

80

3325,48
1350

3325,48
1480

3325,48
1500

3325,48
800

_ 3325,48

9) 1350

3325,48
240

3325,48
1020

3325,48
1030

3325,48
410

3325,48

10,9759
0,5940
0,5550
0,5489
0,7594
0,5940
0,9278
0,6933
0,6903

10,8767

-
<
1

aij

A X, a?ij
i=1a7Y

_ 0044
0,14
1297 4 _
0,14
10039 o _
0,14
10039 o
0,14
102086 4 _
0,14
1929 q_
0,14
10085 4
0,14
1004t 4
0,14
10037
0,14
10051 o
0,14
0,7129 0,7765
0,4976 0,9162
0,7201 0,9162
0,7201 10,8883
0,7416 0,9330
0,7847 0,1062
0,6770 0,6648
0,7057 09777
0,7345 10,9832
0,6340 0,9162

(11)

4 115 1500 -
17,90 5644 431422
15 135 1400
17,90 5644 431422
15 120 1220
17,90 5644 431422
2 120 1220
17,90 5644 431422
12 130 1280
17,90 5644 431422
16 87 1390
17,90 5644 431422
6 140 1800
17,90 5644 431422
04 135 1280
17,11 5644 431422
03 420 1220
17,90 5644 431422
1,5 140 1220
17,90 5644 4314,22
0,2038 0,34777
0,2392 0,3245
0,2126 0,2828
0,2126 10,2828
0,2303 0,2967
0,1541 0,3222
0,2481 0,4172
0,2392 0,2967
0,7442 0,2828
0,2481 0,2828
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Tabla 21.
Matriz normalizada de decision
Densidad  Conductividad Precio Temperatura Capacidad
relativa  térmica (W/mk) estimado  Maxima de Calorifica
kg/cm3 $/kg Servicio °C Especifica
J/kg K
0,9759 0,7129 0,7765 0,2038 0,3477
0,5940 0,4976 0,9162 0,2392 0,3245
0,5550 0,7201 0,9162 0,2126 0,2828
0,5489 0,7201 0,8883 0,2126 0,2828
0,7594 0,7416 0,9330 0,2303 0,2967
0,5940 0,7847 0,1062 0,1541 0,3222
0,9278 0,6770 0,6648 0,2481 0,4172
0,6933 0,7057 0,9777 0,2392 0,2967
0,6903 0,7345 0,9832 0,7442 0,2828
0,8767 0,6340 0,9162 0,2481 0,2828

e Construir la matriz de decision normalizada ponderada, multiplicando los pesos

de criterio por cada elemento de la matriz de decisién normalizada teniendo lo

siguiente:

10,1781 = 0,9759
0,1781 % 0,5940
0,1781 = 0,5550
0,1781 % 0,5489
0,1781 % 0,7594
0,1781 * 0,5940
0,1781 % 0,9278
0,1781 % 0,6933
0,1781 % 0,6903
10,1781 * 0,8767

WiT11
W11

Vij =

Wi1Tm1

0,1887 = 0,7129
0,1887 * 0,4976
0,1887 * 0,7201
0,1887 = 0,7201
0,1887 * 0,7416
0,1887 * 0,7847
0,1887 * 0,6770
0,1887 * 0,7057
0,1887 * 0,7345
0,1887 * 0,6340

WaT12 WnTin
W13, WnTon
W2Tm2 Wntmn
T j =

0,2256 * 0,7765
0,2256 * 0,9162
0,2256 x 0,9162
0,2256 % 0,8883
0,2256 * 0,9330
0,2256 % 0,1062
0,2256 * 0,6648
0,2256 * 0,9777
0,2256 % 0,9832
0,2256 x 0,9162

0,2230 * 0,2038
0,2230 * 0,2392
0,2230 % 0,2126
0,2230 % 0,2126
0,2230 % 0,2303
0,2230 * 0,1541
0,2230 * 0,2481
0,2230 * 0,2392
0,2230 * 0,7442
0,2230 = 0,2481

(12)

0,1846 * 0,34771
0,1846 * 0,3245
0,1846 * 0,2828
0,1846 * 0,2828
0,1846 * 0,2967
0,1846 * 0,3222
0,1846 * 0,4172
0,1846 * 0,2967
0,1846 * 0,2828
0,1846 * 0,2828.
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10,1738 0,1345 0,1752 0,0454 0,06427
0,1058 10,0939 0,2067 0,0533 0,0599
0,0988 10,1358 0,2067 0,0474 0,0522
0,0978 10,1358 10,2004 0,0474 0,0522
0,1353 10,1399 0,2105 0,0514 10,0548
0,1058 0,1480 0,0240 0,0344 0,0595
0,1653 10,1277 0,1500 0,0553 0,0770
0,1235 0,1331 10,2206 0,0533 10,0548
0,1230 0,1386 0,2218 0,1660 0,0522
10,1562 0,1196 0,2067 0,0553 0,0522

]
<
1

Tabla 22.
Matriz estandarizada de pesos obtenidos

Densidad  Conductividad Precio Temperatura Capacidad

relativa  térmica (W/mk) estimado  Maxima de Calorifica
kg/cm3 $/kg Servicio °C Especifica
J/kg K
0,1738 0,1345 0,1752 0,0454 0,0642
0,1058 0,0939 0,2067 0,0533 0,0599
0,0988 0,1358 0,2067 0,0474 0,0522
0,0978 0,1358 0,2004 0,0474 0,0522
0,1353 0,1399 0,2105 0,0514 0,0548
0,1058 0,1480 0,0240 0,0344 0,0595
0,1653 0,1277 0,1500 0,0553 0,0770
0,1235 0,1331 0,2206 0,0533 0,0548
0,1230 0,1386 0,2218 0,1660 0,0522
0,1562 0,1196 0,2067 0,0553 0,0522

Paso 3. Determinar las soluciones ideales positiva e ideales negativas por medio de las

ecuaciones (13) y (14) respectivamente

A" ={maxV;; |j € ),(minV;)|j € )} = wi,v3, .. .. L} (13)
A* = {0,0978; 0,0939; 0,0240; 0,1660; 0,0770}
A~ = {maxV;; |j € )), minVip)|j € J)} = (w1, v7, oo, 07} (14)

A~ ={0,1653;0,1480; 0,2218; 0,0344; 0,0522}
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Tabla 23.
Solucion de ideas positivas y negativas
Solucion ideal positiva 0,0978 0,0939 0,0240 0,1660 0,0770

Solucidn ideal negativa 0,1653 0,1480 0,2218 0,0344 0,0522

e Calcular la diferencia de las mediciones promedio de las alternativas mediante

las ecuaciones (15) y (16)

n
St = | wy - v (15)
j=1

0,2121
0,2155
0,2231
0,2181
0,2279
t 0,1436
0,1839
0,2325
0,2059
0,2243

n

ST= | iy = vp)? (16)

j=1

0,0519
0,0844
0,0704
0,0730
0,0373
0,2067
0,0814
0,0483
0,1385
0,0395
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Tabla 24.
Distancia entre soluciones positivas y negativas ideales
Material Distancia hasta Distancia hasta
solucion positiva solucion negativa
ideal ideal

A 0,2121 0,0519

B 0,2155 0,0844

C 0,2232 0,0704

D 0,2181 0,0730

E 0,2279 0,0373

F 0,1436 0,2067

G 0,1839 0,0814

H 0,2325 0,0483

I 0,2059 0,1385

J 0,2243 0,0395

e Calculo proximidad a la solucion ideal por medio de la ecuacion (17)

Cr = L 17
bOST+ S a7

0,1967
0,2813
0,2398
0,2508
0,1406
0,5901
0,3068
0,1721
0,4022
0,1497

C/

Tabla 25.

Proximidad relativa a solucion ideal y ranking

Material Distancia hasta solucién Distancia hasta solucion

positiva ideal negativa ideal

0,1967 7

B 0,2813 4
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C 0,2398 6
D 0,2508 5
E 0,1406 10
F 0,5901 1
G 0,3068 3
H 0,1721 8
| 0,4022 2
J 0,1497 9

3.3.3. Método COPRAS
Para el desarrollo del método COPRAS se debe crear la matriz de decision

normalizada con la siguiente ecuacion

X = U (18)
= Sm oy
Xt Xij
- 80 0,04 4 115 1500 1

9260 0,428 34,40 1542 13530
1350 0,07 1,5 135 1400

9260 0,428 34,40 1542 13530
1480 0,039 1,5 120 1220

9260 0,428 34,40 1542 13530
1500 0,039 2 120 1220

9260 0,428 34,40 1542 13530
800 0,036 1,2 130 1280

9260 0,428 34,40 1542 13530

X5 =
j = 11350 0,03 16 87 1390
9260 0,428 34,40 1542 13530

240 0,045 6 140 1800

9260 0,428 34,40 1542 13530
1020 0,041 0,4 135 1280

9260 0,428 34,40 1542 13530
1030 0,037 0,3 420 1220

9260 0,428 34,40 1542 13530
410 0,051 1,5 140 1220

L9260 0,428 34,40 1542 13530-
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10,0086 0,0935 0,1163 0,0746 0,1109
0,1458 0,1636 0,0436 0,0875 0,1035
0,1598 10,0911 0,0436 0,0778 0,0902
0,1620 10,0911 0,0581 0,0778 0,0902
0,0864 10,0841 0,0349 0,0843 0,0946

' 710,1458 0,0701 0,4651 0,0564 0,1027
0,0259 10,1051 0,1744 0,0908 0,1330
0,1102 10,0958 0,0116 0,0875 0,0946
0,1112 0,0864 10,0087 0,2724 0,0902

10,0443 0,1192 10,0436 0,0908 0,0902

Tabla 26.

Matriz de decisiéon normalizada XU

Densidad Conductividad  Precio  Temperatura  Capacidad

relativa térmica estimado  Méxima de Calorifica
kg/cm3 (W/mkK) $/kg Servicio °C Especifica
J/kg K
0,0086 0,0935 0,1163 0,0746 0,1109
0,1458 0,1636 0,0436 0,0875 0,1035
0,1598 0,0911 0,0436 0,0778 0,0902
0,1620 0,0911 0,0581 0,0778 0,0902
0,0864 0,0841 0,0349 0,0843 0,0946
0,1458 0,0701 0,4651 0,0564 0,1027
0,0259 0,1051 0,1744 0,0908 0,1330
0,1102 0,0958 0,0116 0,0875 0,0946
0,1112 0,0864 0,0087 0,2724 0,0902
0,0443 0,1192 0,0436 0,0908 0,0902

Paso 2. Obtener la matriz de decision normalizada ponderada (D;;), multiplicando el

peso de los criterios que se utilizo en el método de entropia con la siguiente ecuacion

_ oy
Dy = Xij * W; (19)
W11 Wy T12 WnT"in

D.. = " . W1T21 WyTo9 WTLTZTL
ij = xl-]-.W] = . . . .

WiTm1 W2Tm2 e WnTmn
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10,2156 x 0,0086
0,2156 = 0,1458
0,2156 = 0,1598
0,2156 * 0,1620
0,2156 = 0,0864
0,2156 = 0,1458
0,2156 * 0,0259
0,2156 * 0,1102
0,2156 * 0,1112
10,2156 * 0,0443

0,1800 = 0,0935
0,1800 * 0,1636
0,1800 = 0,0911
0,1800 * 0,0911
0,1800 = 0,0841
0,1800 = 0,0701
0,1800 * 0,1051
0,1800 * 0,0958
0,1800 = 0,0864
0,1800 * 0,1192

Dij:

0,2123 *0,1163
0,2123 % 0,0436
0,2123 % 0,0436
0,2123 % 0,0581
0,2123 * 0,0349
0,2123 * 0,4651
0,2123 % 0,1744
0,2123 % 0,0116
0,2123 % 0,0087
0,2123 % 0,0436

0,1739 * 0,0746
0,1739 = 0,0875
0,1739 % 0,0778
0,1739 % 0,0778
0,1739 % 0,0843
0,1739 % 0,0564
0,1739 % 0,0908
0,1739 % 0,0875
0,1739 % 0,2724
0,1739 % 0,0908

0,2182 % 0,11091
0,2182 % 0,1035
0,2182 % 0,0902
0,2182 % 0,0902
0,2182 % 0,0946
0,2182 * 0,1027
0,2182 * 0,1330
0,2182 % 0,0946
0,2182 % 0,0902
0,2182 % 0,0902.

10,0015 0,0176 0,0262 0,0166 0,02057
0,0260 0,0309 0,0098 0,0195 0,0191
0,0285 10,0172 0,0098 10,0174 0,0166
0,0289 10,0172 0,0131 0,0174 0,0166
D= 0,0154 0,0159 0,0079 0,0188 0,0175
¥710,0260 0,0132 0,1049 0,0126 0,0190
0,0046 0,0198 0,0394 10,0202 0,0246
0,0196 10,0181 0,0026 0,0195 0,0175
0,0198 10,0163 0,0020 0,0607 0,0166
L0,0079 0,0225 0,0098 10,0202 0,0166
Tabla 27.
Matriz de decision normalizada de pesos D;;
Densidad  Conductividad Precio Temperatura Capacidad
relativa  térmica (W/mk) estimado  Maxima de Calorifica
kg/cm3 $/kg Servicio °C Especifica
J/kg K
0,0015 0,0176 0,0262 0,0166 0,0205
0,0260 0,0309 0,0098 0,0195 0,0191
0,0285 0,0172 0,0098 0,0174 0,0166
0,0289 0,0172 0,0131 0,0174 0,0166
0,0154 0,0159 0,0079 0,0188 0,0175
0,0260 0,0132 0,1049 0,0126 0,0190
0,0046 0,0198 0,0394 0,0202 0,0246
0,0196 0,0181 0,0026 0,0195 0,0175
0,0198 0,0163 0,0020 0,0607 0,0166
0,0079 0,0225 0,0098 0,0202 0,0166
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e Calculo de los valores de pesos, para los criterios beneficiosos (S,;) y no

beneficiosos (S_;) utilizando las siguientes ecuaciones

m
Sti = Z D,ij (20)
j=1

Tabla 28.

Valores beneficiosos (S;;)

Si1 S+ S+3 Sia S+s Si6 S47 Sis Sig S+10

0,0371 0,0386 0,0340 0,0340 0,0363 0,0315 0,0448 0,0370 0,0774 0,0369

m
S_i = Z Y_i (21)
=1

Tabla 29.

Valores No beneficiosos (S;.)

S So S3 Sy Ss S Sy Sz Sy S0

0,0454 0,0667 0,0555 0,0592 0,0391 0,1441 0,0638 0,0403 0,0381 0,0402

e Se realiza la prioridad relativa de las alternativas (Q;) mediante la ecuacién

m
=19

Q=Su+——71 (22)
S—l Z]:l S—i
m
Z _i = 0,454 + 0,0667 + 0,0555 + 0,0592 + 0,0391 + 0,1441 + 0,0638

j=1

+ 0,0403 + 0,0381 + 0,0402 = 0,5924

i 1 ( 1 1 1,1 1
,5_; ~ \0,0454 " 0,0667  0,0555 ' 0,0592 ' 0,0391 ' 0,1441 ' 0,0638
]:

1 1
* 0,0403 * 0,0381 * 0,0402

) = 196,0487
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0,5924

Qi =541+ 57196 0487)

=0,0371 + 0,5924 =0,1036
Q1 =0, 0,0454 = (196,0487) ~

= 0,0386 + 0,5924 = 0,0840
Q: =0, 0,0667 * (196,0487) ~

= 0,0340 + 0,5924 = 0,0884
Q3 =0, 0,0555 * (196,0487) ~

= 0,0340 + 0,5924 = 0,0852
Qs =0, 0,0592 * (196,0487) ~

=0,0363 + 0,5924 =0,1135
Os =0, 0,0391 = (196,0487)

=0,0315 + 0,5924 = 0,0525
O =0, 0,1441 * (196,0487) ~

= 0,0448 + 0,5924 = 0,0922
Q7 =0, 0,0638 * (196,0487) =

=0,0370 + 0,5924 =0,1119
Qs =0, 0,0403 * (196,0487) =

=0,0774 + 05924 =0,1567
Qs =0, 0,0381 * (196,0487) ~

0,5924

QlO = 0,0369 + = 011121

0,0402 * (196,0487)

Tabla 30.
Prioridades relativas de cada alternativa

Q1 Q: Q3 Q4 Qs Qs Q- Qs Q9 Q1o

0,1036 0,0840 0,0884 0,0851 0,1135 0,0525 0,0922 0,1119 0,1567 0,1121
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e Determinar el nivel de rendimiento de cada alternativa usando la ecuacién y de

aqui se encontraré el ranking de los materiales

P, = %, 100 (23)
Qmax
0
Fi=51567 10
0,1036 100 = 66,13
= * =
17 0,1567 ’
P 0,0840 100 = 53,57
= % =
270,1567 ’
P 0,0884 100 = 56,44
= E3 =
370,1567 ’
P 0,0851 100 = 54,28
= E3 =
* 70,1567 ’
P 0,1135 100 = 72,42
= E3 =
>70,1567 ’
P 0,0525 100 = 33,51
= E3 =
70,1567 ’
P. 0,0922 100 = 58,81
= E3 =
7 70,1567 ’
P 0,1119 100 = 71,42
= * =
870,1567 ’
P 0,1567 100 = 100,00
= % =
%7 0,1567 ’
P 01121 100 = 71,50
= E3 =
107 0,1567 ’
Tabla 31.
Proximidad relativa a la ideal (P;) y ranking
Material Nivel de Ranking
Rendimiento
A 66,13 5

B 53,57 9
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3.3.4.

C 56,44 7
D 54,28 8
E 72,42 2
F 33,51 10
G 58,81 6
H 71,42 4
| 100,00 1
J 71,50 3

Metodo ARAS

Conformacion de la matriz de decision Xjj. Esta matriz esta definida en la tabla
namero 3.

Célculo de la matriz de decisién normalizada X, teniendo en cuenta los valores

positivos se calcula con la ecuacion.

1
X.. = 24
. (25)

l =3Im
i=0Xij
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0,0125 25,0000 0,2500 115 1500

0,0251 244,9262 9,6458 1542 13530
0,0007 14,2857 0,6667 135 1400

0,0251 244,9262 9,6458 1542 13530
0,0007 25,6410 0,6667 120 1220

0,0251 244,9262 9,6458 1542 13530
0,0007 25,6410 0,500 120 1220

0,0251 244,9262 9,6458 1542 13530
0,0013 27,7778 0,8333 130 1280

-+ _ [0,0251 244,9262 9,6458 1542 13530
Y 10,0007 33,3333 0,0625 87 1390

0,0251 244,9262 9,6458 1542 13530
0,0042 22,2222 0,1667 140 1800

0,0251 244,9262 9,6458 1542 13530
0,0010 24,3902 2,5 135 1280

0,0251 244,9262 9,6458 1542 13530
0,0010 27,0270 3,3333 420 1220

0,0251 244,9262 9,6458 1542 13530
0,0024 119,6078 0,6667 140 1220

0,0251 244,9262 9,6458 1542 13530

10,1835 0,1125 0,0390 0,1129 0,03337
0,1009 0,1222 0,0917 0,1223 0,0667
0,1615 10,1069 0,1560 0,1069 0,0667
0,1345 10,0910 0,1248 0,0907 0,0667
-— _ 10,0577 0,0713 0,1418 0,0710 0,2000

Y 10,0673 0,1096 0,1356 0,1095 0,0667
0,0621 0,0855 0,0390 0,0855 0,3333
0,0577 10,0950 0,1248 0,0950 0,0667
0,0404 0,1188 0,0643 0,1189 0,0667
10,1345 0,0873 0,0780 0,0873 0,0667-

Tabla 32.

Matriz de decision normalizada X,

Densidad  Conductividad Precio Temperatura Capacidad

relativa  térmica (W/mk) estimado  Maxima de Calorifica
kg/cm3 $/kg Servicio °C Especifica
J/kg K
0,4974 0,1021 0,0259 0,0746 0,1109
0,0295 0,0583 0,0691 0,0875 0,1035
0,0269 0,1047 0,0691 0,0778 0,0902
0,0265 0,1047 0,0518 0,0778 0,0902

0,0497 0,1134 0,0864 0,0843 0,0946
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0,0295 0,1361 0,0065
0,1658 0,0907 0,0173
0,0390 0,0996 0,2592
0,0386 0,1103 0,3456
0,0971 0,0801 0,0691

0,0564
0,0908
0,0875
0,2724
0,0908

0,1027
0,1330
0,0946
0,0902
0,0902

e La matriz normalizada ponderada se utiliza los pesos calculados por los datos de

la matriz normalizada mediante la siguiente ecuacion.

Donde:

W; = peso del criterio

)£

;S
-

§“)
=I___l

X,, = clasificacion normalizada de cada criterio

10,2156 * 0,0455
0,2156 = 0,0250
0,2156 * 0,0400
0,2156 * 0,0333
0,2156 = 0,0143
0,2156 = 0,0167
0,2156 * 0,0154
0,2156 = 0,0143
0,2156 = 0,0100
10,2156 * 0,0333

0,1800 * 26,3158
0,1800 * 28,5714
0,1800 = 25,0000
0,1800 * 21,2766
0,1800 * 16,6667
0,1800 * 25,6410
0,1800 * 20,0000
0,1800 * 22,2222
0,1800 * 27,7778
0,1800 * 20,4082

0,2123 = 0,2500
0,2123 = 0,5882
0,2123 *1,0000
0,2123 = 0,8000
0,2123 * 0,9091
0,2123 % 0,8696
0,2123 % 0,2500
0,2123 = 0,8000
0,2123 % 0,4444
0,2123 % 0,5000

0,1739 1,32
0,1739 * 1,43
0,1739 * 1,25
0,1739 * 1,06
0,1739 % 0,83
0,1739 1,28
0,1739 % 1,00
0,1739 * 1,11
0,1739 * 1,39
0,1739 % 1,02

(26)

0,2182 = 1 7
0,2182 = 2
0,2182 = 2
0,2182 = 2
0,2182 * 6
0,2182 = 2
0,2182 10
0,2182 = 2
0,2182 = 2
0,2182 * 2 |
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10,0395 0,0203 0,0083 0,0196 0,00737
0,0218 0,0220 0,0195 0,0213 0,0145
0,0348 10,0192 0,0331 0,0186 0,0145
0,0290 0,0164 0,0265 0,0158 0,0145
o 0,0124 0,0128 0,0301 0,0123 0,0436
~ 10,0145 0,0197 0,0288 0,0190 0,0145
0,0134 0,0154 0,0083 0,0149 0,0727
0,0124 0,0171 0,0265 0,0165 0,0145
0,0087 0,0214 0,0147 0,0207 0,0145
10,0290 0,0157 0,0166 0,0152 0,0145.

Tabla 33.
Matriz de decision normalizada de pesos

Densidad  Conductividad Precio Temperatura Capacidad

relativa  térmica (W/mk) estimado  Maxima de Calorifica
kg/cm3 $/kg Servicio °C Especifica
J/kg K
0,0886 0,0193 0,0058 0,0166 0,0205
0,0053 0,0110 0,0156 0,0195 0,0191
0,0048 0,0197 0,0156 0,0174 0,0166
0,0047 0,0197 0,0117 0,0174 0,0166
0,0089 0,0214 0,0195 0,0188 0,0175
0,0053 0,0257 0,0015 0,0126 0,0190
0,0295 0,0171 0,0039 0,0202 0,0246
0,0069 0,0188 0,0585 0,0195 0,0175
0,0069 0,0208 0,0780 0,0607 0,0166
0,0173 0,0151 0,0156 0,0202 0,0166

e Calculo de la funcion de optimizacion Sicon la siguiente ecuacion

j=1
n
S = Xi; = 0,0395 + 0,0203 + 0,0083 + 0,0196 + 0,0073 = 0,0950
j=1
n
S, = X;; =0,0218 + 0,0220 + 0,0195 + 0,0213 + 0,0145 = 0,0990
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n

S3 = j=1Xij = 0,0348 + 0,0192 + 0,0331 + 0,0186 + 0,0145 = 0,1203
Sy = jleij = 0,0290 + 0,0164 + 0,0265 + 0,0158 + 0,0145 = 0,1022
S5 = jlel-j =0,0124 + 0,0128 + 0,0301 + 0,0123 + 0,0436 = 0,1114
Se = jZIXl-J- = 0,0145 + 0,0197 + 0,0288 + 0,0190 + 0,0145 = 0,0966
S, = :;le-j = 0,0134 + 0,0154 + 0,0083 + 0,0149 + 0,0727 = 0,1247
Sg = j=1Xij =0,0124 + 0,0171 + 0,0265 + 0,0165 + 0,0145 = 0,0871
So = :;lXij = 0,0087 + 0,0214 + 0,0147 + 0,0207 + 0,0145 = 0,0800
S10= jleij =0,0290 + 0,0157 + 0,0166 + 0,0152 + 0,0145 = 0,0910

Tabla 34.
Funcién de optimizacion S;
Material Si
A 0,1508
B 0,0705
C 0,0741
D 0,0702
E 0,0860
F 0,0639
G 0,0954
H 0,1212
I 0,1831

J 0,0849
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e Determinar el grado de utilizad comparando la variante con la mejor Sy segun la

siguiente ecuacion
K, =3 (28)
| SO

En donde:
Si 'y So son los valores de la funcion de optimizacién. Estos valores empiezan en 0%

y llegan hasta 100%, siendo la alternativa con el Ki mayor la mejor alternativa a

seleccionar.

K, =31 Q1508 803g
17§, 701831

0 =52 _ 0,0705 03850
Z27s, 01831

(oS 00741
7S, 01831

(. _Se_00702 oo
*7 s, 01831

ks = 2% = 22590 _ 44699
>7 S, 01831

o _Se_ 00639 . o
€75, 01831

w5 _ 0,0954 05200
77s, 01831

Sg 01212
Kg === = 0,6621
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Sy 0,1831

9= 5 ~o1s31 000
Kuo S0 00849 1637
S, 01831
Tabla 35.
Ranking método ARAS
Material Ki Ranking

A 0,8238 2
B 0,3850 8
¢ 0,4050 7
D 0,3833 9
E 0,4699 5
F 0,3493 10
G 0,5209 4
H 0,6621 3
' 1,0000 1
! 0,4637 6

3.3.5. Método MOORA

e Determinacion de la matriz inicial de decision Xjj, la matriz esta determinada en

la tabla inicial 3.
e Caélculo de lamatriz de radios de la formaX_U para normalizar la matriz de decisién

inicial, usando la ecuacion (29).

X ” (29)

1y =
m 2
/ i=1Xij
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_ 80 _m 1— 4 115 1500 ~
3325,48 0,14 17,90 564,4 4314,22
_ 1350 _M 1— 1,5 135 1400
3325,48 0,14 17,90 564,4 4314,22
_ 1480 1_0,039 1— 1,5 120 1220
3325,48 0,14 17,90 564,4 4314,22
_ 1500 _0,039 1— 2 120 1220
3325,48 0,14 17,90 564,4 4314,22
_ 800 _0,036 1— 1,2 130 1280
_ 3325,48 0,14 17,90 564,4 4314,22
Tij=t 1350 _003 16 87 1390
3325,48 0,14 17,90 564,4 4314,22
_ 240 _0,045 1— 6 140 1800
3325,48 0,14 17,90 564,4 431422
_ 1020 1_0,04-1 1— 0,4 135 1280
3325,48 0,14 17,11 564,4 4314,22
_ 1030 _0,037 1— 0,3 420 1220
3325,48 0,14 17,90 564,4 4314,22
_ 410 _0,051 _ 1,5 140 1220
3325,48 0,14 17,90 564,4 4314,22
10,9759 0,7129 0,7765 0,2038 0,34777
0,5940 10,4976 0,9162 0,2392 10,3245
0,5550 0,7201 09162 0,2126 0,2828
0,5489 10,7201 0,8883 0,2126 10,2828
o= 0,7594 10,7416 0,9330 0,2303 0,2967
Y710,5940 0,7847 0,1062 0,1541 0,3222
09278 10,6770 0,6648 0,2481 10,4172
0,6933 0,7057 0,9777 10,2392 0,2967
0,6903 0,7345 10,9832 10,7442 0,2828
10,8767 0,6340 0,9162 10,2481 0,2828.
Tabla 36.
Matriz normalizada de decision
Densidad  Conductividad Precio Temperatura Capacidad
relativa  térmica (W/mk) estimado  Méaxima de Calorifica
kg/cm3 $/kg Servicio °C Especifica
J/kg K
0,9759 0,7129 0,7765 0,2038 0,3477
0,5940 0,4976 0,9162 0,2392 0,3245
0,5550 0,7201 0,9162 0,2126 0,2828
0,5489 0,7201 0,8883 0,2126 0,2828
0,7594 0,7416 0,9330 0,2303 0,2967
0,5940 0,7847 0,1062 0,1541 0,3222
0,9278 0,6770 0,6648 0,2481 0,4172
0,6933 0,7057 0,9777 0,2392 0,2967
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0,6903
0,8767

0,7345
0,6340

0,9832
0,9162

0,7442
0,2481

0,2828
0,2828

e Construir la matriz de decision normalizada ponderada, multiplicando los pesos
de criterio por todos los elementos de la matriz de decision normalizada

teniendo lo siguiente:

W11 WaTp2 WnT1in
WiT1 Wl WnTon
Vi j= : : :
WiTm1 W2Tm2 WnTmn
rij =

10,1781 % 0,9759
0,1781 * 0,5940
0,1781 % 0,5550
0,1781 * 0,5489
0,1781 % 0,7594
0,1781 % 0,5940
0,1781 = 0,9278
0,1781 * 0,6933
0,1781 % 0,6903
10,1781 * 0,8767

0,1887 * 0,7129
0,1887 * 0,4976
0,1887 = 0,7201
0,1887 = 0,7201
0,1887 * 0,7416
0,1887 * 0,7847
0,1887 * 0,6770
0,1887 = 0,7057
0,1887 * 0,7345
0,1887 * 0,6340

0,2256 % 0,7765
0,2256 * 0,9162
0,2256 * 0,9162
0,2256 x 0,8883
0,2256 x 0,9330
0,2256 * 0,1062
0,2256 x 0,6648
0,2256 x 0,9777
0,2256 % 0,9832
0,2256 * 0,9162

0,2230 * 0,2038
0,2230 * 0,2392
0,2230 % 0,2126
0,2230 * 0,2126
0,2230 % 0,2303
0,2230 * 0,1541
0,2230 * 0,2481
0,2230 % 0,2392
0,2230 * 0,7442
0,2230 % 0,2481

0,1846 * 0,34777
0,1846 * 0,3245
0,1846 * 0,2828
0,1846 * 0,2828
0,1846 * 0,2967
0,1846 * 0,3222
0,1846 * 0,4172
0,1846 * 0,2967
0,1846 * 0,2828
0,1846 * 0,2828.

10,1738
0,1058
0,0988
0,0978
0,1353

~ 10,1058
0,1653
0,1235
0,1230

10,1562

0,1345
0,0939
0,1358
0,1358
0,1399
0,1480
0,1277
0,1331
0,1386
0,1196

0,1752
0,2067
0,2067
0,2004
0,2105
0,0240
0,1500
0,2206
0,2218
0,2067

0,0454
0,0533
0,0474
0,0474
0,0514
0,0344
0,0553
0,0533
0,1660
0,0553

0,06427
0,0599
0,0522
0,0522
0,0548
0,0595
0,0770
0,0548
0,0522
0,05224

-
<
|

Tabla 37.
Matriz de decisién normalizada

Densidad Conductividad
relativa  térmica (W/mk)
kg/cm3

Precio
estimado
$/kg

Temperatura
Maxima de
Servicio °C

Capacidad

Calorifica

Especifica
J/kg K
0,0642

0,1738 0,1345 0,1752 0,0454
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0,1058
0,0988
0,0978
0,1353
0,1058
0,1653
0,1235
0,1230
0,1562

0,0939 0,2067 0,0533
0,1358 0,2067 0,0474
0,1358 0,2004 0,0474
0,1399 0,2105 0,0514
0,1480 0,0240 0,0344
0,1277 0,1500 0,0553
0,1331 0,2206 0,0533
0,1386 0,2218 0,1660
0,1196 0,2067 0,0553

0,0599
0,0522
0,0522
0,0548
0,0595
0,0770
0,0548
0,0522
0,0522

e Construir la matriz estandarizada de pesos multiplicando la matriz de decision

normalizada por los pesos de cada criterio.

e Determinar la funcion de agregacion para evaluar cada alternativa Sixi) mediante

la siguiente ecuacion

Donde:

h n
*1) i=1 i=h+1

i=1,2,3,..,hson los criterios maximos

i=h+1h+2,..n sonlos criterios minimos

h
le = 0,0454 + 0,0642 = 0,1096
i=1

X, = 0,0533 +0,0599 = 0,1132

h
=

1

X3 =0,0474 + 0,0522 = 0,0996
1

h
=

X, = 0,0474 + 0,0522 = 0,0996
1

h
i=

(30)
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h
sz = 0,0514 + 0,0548 = 0,1061

i=1

h
ZXG = 0,0344 + 0,0595 = 0,0938

=1

h
ZX7 = 0,0553 +0,0770 = 0,1323

=1

Xg = 0,0533 +0,0548 = 0,1081

h
=1

L

X9 = 0,1660 + 0,0522 = 0,2182

h
=1

L

h
ZXN — 0,0553 + 0,0522 = 0,1075

=1

Para los valores catalogados negativos.

h
Z X, = 0,1738 + 0,1345 + 0,1752 = 0,4835

i=h+1

h
Z X, =0,1058 + 0,0939 + 0,2067 = 0,4064

i=h+1

h
Z X3 =0,0988 + 0,1358 + 0,2067 = 0,4414

i=h+1

h
Z X, =0,0978 + 0,1358 + 0,2004 = 0,4340

i=h+1
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h
Z X5 = 0,1353 + 0,139 + 0,2105 = 0,4857

i=h+1

h
Z Xe = 0,1058 + 0,1480 + 0,0240 = 0,2778

i=h+1

h
Z X, =0,1653 +0,1277 + 0,1500 = 0,4430

i=h+1

h
Z Xg =0,1235 + 0,1331 + 0,2206 = 0,4772

i=h+1

h
Z X, = 0,1230 + 0,1386 + 0,2218 = 0,4833

i=h+1

h
z X10 =0,1562 + 0,1196 + 0,2067 = 0,4825

i=h+1

Caélculo de la funcién de agregacion.

h n
Sy = 2 Xij — z Xij (31)
i=1 i=h+1

Sty = 0,1096 — 0,4835 = —0,3739
St,) = 0,1132 — 0,4064 = —0,2932
St,) = 0,0996 — 0,4414 = —0,3418
Sty = 0,0996 — 0,4340 = —0,3344
St = 0,1061 — 0,4857 = —0,3795

Sxg) = 0,0938 — 0,3778 = —0,2840
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Swx,) = 0,1323 — 0,4430 = —0,3106

Sixg) = 0,1081 —0,4772 = —0,3691

Sxs) = 0,2182 — 0,4833 = —0,2652

Sx,) = 0,1075 — 0,4825 = —0,3750

Tabla 38.
Ranking método MORA
Material Sxy Ranking

A -0,3739 8
B -0,2932 3
C -0,3418 6
D -0,3344 5
E -0,3795 10
F -0,2840 2
G -0,3106 4
H -0,3691 7
I -0,2652 1
J -0,3750 9

3.4. Resultados del Método Multicriterio

Se disefio la tabla 39 en la cual se detalla el resumen de los métodos multicriterio
y el mejor material en cada uno de ellos como son el COPRAS, TOPSI, VIKOR,
MORA, ARAS, en donde se encontr6 el ranking de ponderacién y los indices de
seleccién de cada método multicriterio siendo la Fibra de Cabuya el material ganador en
los métodos COPRAS, MORA, ARAS y en el TOPSI quedando en segundo lugar por lo
cual se elige a este material como el ganador para la aplicacién como aislante térmico

en la cajuela de vehiculos.
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Tabla 39

Resultados de los métodos multicriterio

MATERIAL TOPSI VIKOR COPRAS MORA ARAS
Proximidad Ranking Valor|l Ranking Indice de Ranking Ranking Ranking
relativa rendimiento

Lana de Oveja 0,1967 7 0,5602 9 66,1344 5 -0,3739 8 0,8238 2
Banano 0,2813 4 0,9618 1 53,5689 9 -0,2932 3 0,3850 8
Céfiamo 0,2398 6 0,8926 2 56,4358 7 -0,3418 6 0,4050 7
Lino 0,2508 5 0,8715 3 54,2842 8 -0,3344 5 0,3833 9
Madera 0,1406 10 0,7686 6 72,4162 2 -0,3795 10 0,4699 5
Seda 0,5901 1 0,5946 8 33,5061 10 -0,2840 2 0,3493 10
Celulosa 0,3068 3 0,4156 10 58,8079 6 -0,3106 4 0,5209 4
Coco 0,1721 8 0,8596 4 71,4244 4 -0,3691 7 0,6621 3
Cabuya 0,4022 2 0,6551 7 100,0000 1 -0,2652 1 1,0000 1

Cana de 0,1497 9 0,7921 5 71,4964 3 -0,3750 9 0,4637 6
azucar
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3.5. Simulacion Térmica

Ya determinado el material ganador de los métodos multicriterio, para este estudio
fue la fibra de Cabuya se procede al disefio de la cajuela del vehiculo en CAD utilizando
el software Solid Works, empezamos configurando los parametros iniciales para la
simulacion térmica los cuales ya fueron descritos en los literales 2.7 bajo el subtema
simulacion térmica, detallando los criterios para la elaboracion del mallado y las
temperaturas que se aplican a la cajuela con el objetivo de obtener y analizar puntos

como la transferencia de calor con el nuevo material seleccionado.

3.6. Analisis térmico
Con el tipo de mallado seleccionado en la figura 11 y la aplicacién de temperaturas
se puede analizar la transferencia de calor desde el exterior de la cajuela hacia el interior

de la misma y viceversa utilizando como material aislante la fibra de cabuya.

Primero se especifica los parametros y propiedades necesarias del material en la
libreria de Solid, si no se encuentra se procede a crear el material basandonos en la

investigacion bibliogréfica realizada para los métodos multicriterio en este trabajo.

3.6.1. Anadlisis térmico Fibra de Cabuya
Para iniciar se busca el material en la libreria de SolidWorks en caso de que no
exista se procede a crear el material colocando las propiedades y parametros

encontrados con los métodos multicriterio.
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Figura 19.

Propiedades térmicas de la fibra de cabuya en la libreria de Solid Works

Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacién| ¢ | »

Buscar... Q
Propiedades de material
> DIN Acero (aleacién nitrurada) No se pueden editaf los materialgs en la biblioteca»predeterminada Para editar un
= . material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
> DIN Acero (inoxidable)
>3 DIN Acero (estructural) Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal v DGuardar tipo de modelo en la biblio
> DIN Acero (Toolmaking)
=S Unidades: Sl - N/m*2 (Pa) N
>3 DIN Acero (no aleado)
v [ solidworks materials Categoria: Fibra de Cabuya
> Acero
= Nombre: Fibra de Cabuya
> Hierro

Criterio de fallos
predeterminado:

> Aleaciones de aluminio Tensién de von Mises max. ™

> Aleaciones de cobre o
> [i3) Aleaciones de titanio Pesgndon:
> Aleaciones de zinc Origen:
> Otras aleaciones . .
5 — Sostenibilidad:  Caoba en solidworks materials: Mader
> Otros metales
> Otros no metales Propiedad Valor Unidades
> Fibras de vidrio genéricas Modulo elastico N/m*2
> Bbrasde cibons Coeficiente de Poisson N/D
> Silicios Médulo cortante N/m*2
> Caucho Densidad de masa 1030 kg/mA3
> Maderas Limite de traccion N/m~2

> Sustainability Extras Limite de compresién N/m#2

v Materiales personalizados Limite elastico N/m#2
> Plastico Coeficiente de expansion térmica 315.15 /K
v [i5 Fibra de Cabuya Conductividad térmica 0.037 W/(mK)

8= Fibra de Cabuya Calor especffico 1220 J/(kgK)
BECEDET s T <«  L Agregar... Guardar Config. Aplicar Cerrar Ayuda
portal web de materiales de SOLIDWORKS
. - - . -7 , . .
e Primera condicién de simulacion térmica de la cajuela
Figura 20.
- -z 7 -
Simulacion térmica con temperatura externa de 5°C
Nodo: 2000

Nodo: 79921

Ubicacién de X, Y, Z

Valor:

543;611; 297 mm

5,000 Celsius

Nodo:

Ubicacion de X, Y, Z:

Valor:

2702
686; 8,53; 50,5 mm

18,723 Celsius

> Ubicacion de X, Y, Z2

743, 644; 263 mm | LEMP (Celsius)

Valor:

18,724 Celsius 19,998

18,494
- 16,991

15,488

_ 13984

12,481

10,978

9,474

7971

6,468

4,964

Nota. Se tiene una temperatura exterior de 5 grados centigrados y una temperatura
interior de 18,72 grados centigrados.
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Figura 21.

Parte exterior a 5°C

Temp {Celsius)

19,998

L 18494
- 16,991
- 15488
_ 13,984
_ 12481
_ 10,978

| 9474

7,971
6,468
4,964

e Segunda condicion de simulacién térmica de la cajuela

Figura 22.
Simulacion térmica con temperatura de 30°C

Fasu ug ugHipu. |

Nodo: 5540 Nodo: 116958

Ubicacién de X, Y, Z:| 247; 596; 301 mm > Ubicacion de X, Y, Z:{-630; 602; 272 mm Temp (Celsius)

Valor: 20,867 Celsius 30,024

Valor: 30,000 Celsius

L 29,022

_ 28,019
_ 27,017
_ 26,015
g 25013
_ 24,010
_ 23,008
22,006

21,004

20,001

Nodo: 73107

Ubicaciéon de X, Y, Z:|670; 6,79; 26,2 mm

Valor: 20,861 Celsius

Nota. Se tiene una temperatura exterior de 30 grados centigrados y una temperatura
interior de 20,86 grados centigrados.
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Figura 23.

Parte exterior a 30°C

Temp {Celsius)
30,024
. 29,022
_ 28,019

_ 27,017

_ 26,015

_ 25013

_ 24,010

_ 23,008

22,008
21,004
20,001

e Tercera condicion de simulacion térmica de la cajuela

Figura 24.

Simulacion térmica con temperatura de 50°C

Nodo: 71594
Nodo: 5523 )
Ubicacion de X, Y, Z:[-739; 634; 263 mm Temp (Celsius)
Ubicacion de X, Y, Z:| 594; 620; 295 mm
. Yalor: 22,575 Celsius 50,071
Valor: 50,000 Celsius I
~
L 47,065
_ 44,058
- 41,051
_ 38,045
’, 35,038
L 32,031
_ 29,024
26,018
Nodo: 114903 2301
Ubicacion de X, Y, Z:|684; 9,15; 59,7 mm 20,004
Valor: 22,555 Celsius

Nota. Se tiene una temperatura exterior de 50 grados centigrados y una temperatura
interior de 22,56 grados centigrados.
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Figura 25.

Parte exterior a 50°C

Temp (Celsius)

50,071

L 47,085
_ 44,058
_ 41,051
_ 38,045
_ 35,038
. 32,031
. 29,024

26,018

23,011

20,004

3.6.2. Andlisis térmico material ABS

El ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) es un material muy utilizado para la
construccion de partes internas de los automotores (Obis, 2013) gracias a sus buenas
propiedades mecanicas que le permiten ser aplicado en tableros, asientos, protectores,
rejillas, entre muchas partes mas, pero con una conductividad térmica alta permitiendo
el flujo de calor con facilidad y exponiendo al interior del vehiculo a grandes
temperaturas por eso se realiza una comparacion entre dicho material y el seleccionado

por los MCDM.
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Figura 26.
Propiedades del ABS en la libreria de SolidWorks

Buscar... Q Propiedades Tablas y curvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacion| ¢ ]'

Propiedades de material
No se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un

o 3
$= Acero aleado fundido ghssin) > £3.8 |
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

8= Acero al carbono fundido
£= Acero inoxidable fundido Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal ~ () Guardar tipo de modelo en la biblio

§E Acero inoxidable al cromo

o Unidades: Sl - N/mA2 (Pa) Y
2= Acero galvanizado
§E Acero al carbono no aleado Categoria: Plastico
§E Acero inoxidable (ferritico)
Nombre: ABS

§E Acero inoxidable forjado
Hierro Criterio de fallos pacconocido =

>
determinado:
> Aleaciones de aluminio i e. erTnna ©
> Aleaciones de cobre Descipcion:
> Aleaciones de titanio Origen:
> Aleaciones de zinc = . =
5 Otras el e Sostenibilidad:  ABS en solidworks materials: Plasticos Seleccionar...
> Plasticos
> Otros metales Propiedad Valor Unidades
> Otros no metales Médulo elastico 2000000000 N/mA2
> Fibras de vidrio genéricas Coeficiente de Poisson 0.394 N/D
> Fibras de carbono Médulo cortante 318900000 N/m#2.
> [ silicios Densidad de masa 1020 kg/mA3
> Caucho Limite de traccion 30000000 N/mA2
> Maderas Limite de compresion N/mA2.
> ustainability Extras Limite eldstico N/m*2
7 ateriales personalizados Coeficiente de expansién térmica /K
v [@ plastico Conductividad térmica 03356 W/(mK)
§E Plastico personalizado Calor especifico 1386 J/(kg-K)
8= ABS Cociente de amortiguamiento del material N/D
> E Fibra de Cabuya
> [ cajuela
Acceder a mas materiales desde el 7
i Agregar... Guardar Config... Aplicar Cerrar Ayuda
portal web de materiales de SOLIDWORKS
- Ry - -7 7 - H
e Primera condicién de simulacion térmica de la cajuela
Figura 27.
- -7 7 - 0
Simulacion térmica con temperatura de 5°C
Nodo: 115808
Nodo: 5544 S
> Ubicacion de X Y, Z:| -492; 588; 279 mm Temp (Celsius)
Ubicacion de X, Y, Z:| 165; 598; 301 mm .
Valor: 13,137 Celsius 19,912
Valor: 5,000 Celsius 7 :
18418
- 16,924
_ 15429
13,935
12,441
10,946
L 9452
7,958
6,464
Nodo: 28742
4,969

Ubicacion de X, Y, Z:| 684; 7,84; 40,7 mm

Valor: 13,139 Celsius

Nota. Se tiene una temperatura exterior de 5 grados centigrados y una temperatura
interior de 13,14 grados centigrados y no de 20 como se deseaba.
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Figura 28.

Parte exterior a 5°C

Temp (Celsius)
19,912

. 18418

_ 18,924

_ 15429
L 13,935

12441

)

_ 10,946

_ 9452

7,958
6,464

4,969

e Segunda condicién de simulacion térmica de la cajuela

Figura 29.
Simulacion térmica con temperatura de 30°C

Fasu ug uginipu. |

Nodo: 105707 Nodo: 114634

Ubicacion de X, Y, Z:[339; 596; 301 mm Ubicacion de X, Y, Z:| -600; 596; 274 mm Temp {Celsius)

Valor: 30,000 Celsius Valor: 24,590 Celsius 30,020

| 29,024
_ 28,028
_ 27,032
_ 26,036
}"‘“‘J( 25,039
| 24,043

_ 23,047

22,051

Nodo: 2702

Ubicacion de X, Y, Z:|686; 8,53; 50,5 mm 21,055

Valor: 24,574 Celsius 20,059

Nota. Se tiene una temperatura exterior de 30 grados centigrados y una temperatura
interior de 24,58 grados centigrados y no de 20 como se deseaba.
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Figura 30.

Parte exterior 30°C

|

e Tercera condicion de simulacion térmica de la cajuela

Figura 31.

Simulacion térmica con temperatura de 50°C

Nodo:

Ubicacion de X, Y, Z:

Valor:

101593
624; 626; 293 mm

50,000 Celsius

Nodo: 76122

Ubicacion de X, Y, Z:|-710; 624; 266 mm

Valor: 33,755 Celsius

|

Nodo:
Ubicacion de X Y, Z:

Valor:

79708
675; 8,1; 45,8 mm

33,749 Celsius

Temp (Celsius)
30,020
29,024

_ 28028
_ 27,032
_ 26,036

25,039

24,043

_ 23,047

22,051
21,055

20,059

Temp (Celsius)

50,061
47,073
44,084

41,096

_ 38,107

35,119

32,130

L 29141

26,153
23,164

20,176

Nota. Se tiene una temperatura exterior de 50 grados centigrados y una temperatura
interior de 33,75 grados centigrados y no de 20 como se deseaba.
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Figura 32.

Parte exterior a 50°C

Temp (Celsius)
50,061

l 47,073
_ 44,084

_ 41,096

L 38,107
|k 35119
_ 32,130

_ 29141
26,153
23,164

20,176

3.7. Modelos matematicos de transferencia de calor

Para el célculo de las temperaturas internas y externas de la cajuela del vehiculo se
toma del libro de Cengel las ecuaciones para la resolucion de problemas de conduccion
de calor, para esto se obtiene la ecuacion diferencial y condiciones de frontera, se
resuelve de forma general la ecuacion diferencial, se aplica las condiciones de frontera y
se resuelve el problema, para este caso se supone que la conduccion de calor es en
estado estable y unidimensional, ademas de ser constante la conductividad térmica y no

existe generacion de calor (Cengel, 2007).
A continuacion, se detalla paso a paso las ecuaciones mencionadas en (Cengel, 2007).

Tomando la direccion x como la perpendicular a la superficie de la pared, se tiene la
ecuacion diferencial para este problema como

d*T

=0 (32)
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dr(L) _
dx

—k hT(L) — Tl (33)

Con las condiciones de frontera
T(0) =T, =5°C
T(L) =T, =20°C
Integrando la ecuacion diferencial una vez con respecto a X, se obtiene

dT—C
dx ~ 1

(34)
Integrando una vez mas se obtiene

T(x) = Cix + C, (35)

La primera condicion de frontera se puede interpretar como en la solucidn general,

reemplécense todas las x por cero y T (x) por T; ; es decir:
T(l) = Clx 0 + CZ
T]_ = CZ (36)

La segunda condicion de frontera se puede interpretar como en la solucién general,

reemplécense todas las x por L'y T(x) por T2; es decir

ar(L)
k=== h[T(L) = T, (37)

—kC, = h[T(L) — T,]
T(L) = C,L +C,
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Si se sustituyen las expresiones para C; y C, en la solucién general, se obtiene

T(x) = G kL T, (39)

3.7.1. Modelo matematico para fibra de cabuya

e Calculo para temperaturas externas de 5°C e interna de 20°C

o) 20[5 — 20] e
™) = =5037+ 20y(0.0)
T(x) = —399 +5
) =~5237"
e Parte externa de la cajuela
T0) = —— 0y + 5
= 0437V
T(0)=5
e Parte interna de la cajuela
70,02) = ——20 0,02) + 5
(0.02) = =5437(002)
T7(0,02) = ——22% | &
( ) ) - 437

T(0,02) = 13,73+ 5
7T(0,02) = 18,73
Si se sustituyen las expresiones para C; y C, en la solucion general, se obtiene

h[Tl - Too]

T ===

x+T;

e Calculo para temperaturas externas de 30°C e interna de 20°C
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20[30 — 20]

T ==5037+ 2oy * T3¢

200
T(x)=—-45a37

x + 30
e Parte externa de la cajuela

200
T(O) = _W(O) + 30

T(0) = 30

e Parte interna de la cajuela

200
T(0,02) = ~5==(0,02) + 30

4000
T(0,02) = —=+30

T(0,02) = -9,15+ 30
T(0,02) = 20,85

Si se sustituyen las expresiones para C; y C, en la solucién general, se obtiene

e Calculo para temperaturas externas de 50°C e interna de 20°C

20[50 — 20]
0.037 + (20)(0.02)

T(x) =-— + 50

600
T(x) =-—

0437 % T30

e Parte externa de la cajuela
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600
T(O) = _W(O) + 50

T(0) = 50

e Parte interna de la cajuela

600
T(0,02) = ~ 5> (0,02) + 50

120000
437

T(0,02) = —

T(0,02) = —27,46 + 50
T(0,02) = 22,54

3.7.2. Modelo matematico material ABS
La segunda condicion de frontera se puede interpretar como en la solucion general,

reemplacense todas las x por L'y T(x) por T2; es decir

—de—(L) = h[T(L) — To]
dx

—kC, = h[T(L) = T,,]

C. = h[CZ_Too]
1= k + hL

Si se sustituyen las expresiones para C; y C, en la solucion general, se obtiene

h[Tl - Too]

T ===

x+T;
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20[5 — 20]

T(x) = — 5
™) =~03335+ 2oy0.0y~ T
T(O) = — o 4 5
@) =-5735"
e Parte externa de la cajuela
T(0) = ——2 ) +5
©=-5730
T(0)=5
e Parte interna de la cajuela
T(0,02) = ——2 (0,02) + 5
( ) ) - 0.735( ) )
T(0,02) = ——20
( ) ) - 49

T(0,02) =816+ 5

T(0,02) =13,16

Si se sustituyen las expresiones para C; y C, en la solucién general, se obtiene

T _ h[Tl oo]
(x)=-— T Il x+T;
o) = 20[30 — 20] + 3
™ = ~3335+ 20y(0.0)
200
T(x) = —0735x+30
e Parte externa de la cajuela
200
T(0) =—-——=—=(0)+30

0.735
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T(0) = 30
e Parte interna de la cajuela
T(0,02) = 200 0,02) + 30
(0.02) = = 5735 (002)

800
T(0,02) = ~147 + 30

T(0,02) = —5,44 + 30
T(0,02) = 24,56
Si se sustituyen las expresiones para C; y C, en la solucion general, se obtiene

h[Tl - Too]

T ===

x+T;

20[50 — 20]

T0) =~ 0335+ 20000~

+ 50

600
Tx) =-9735

x + 30

e Parte externa de la cajuela

600

T0)=-— 0735 (0) +50
T(0) =50
e Parte interna de la cajuela
600
T(0,02) = - 5===(0,02) + 50

800
T(0,02) = ~ 49 + 50
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T(0,02) = —16,33 + 50
T(0,02) = 33,67
3.9.Validacién de Resultados

Para la validacién de resultados se desea obtener un porcentaje de error menor al
15%, al comparar los resultados que se obtengan de la simulacion térmica en
SolidWorks y los modelos matematicos ejecutados, tanto para la simulacién como para
los modelos matematicos se utiliza tres condiciones de temperaturas a 5°C, 30°C, 50°C
y se realiza el céalculo del porcentaje de error de forma similar a al estudio realizado por
(Velilla, Mendoza, & Gonzalo, 2012) en el cual el porcentaje de error obtenido entre los
resultados de la simulacion y el modelo matematico para el esfuerzo esté en el orden de
0.28% a 8.19% (valor de % max. 12% de acuerdo con la escala del software) y para el
factor de seguridad esta en el orden de 0.07% a 11.5% (valor de % max. 20% de
acuerdo con la escala del software), el cual es un error muy aceptable. Otro estudio que
buscd errores porcentuales por debajo del 15% fue realizado por (Alean, Chejne, &
Bastidas, 2009) que se baso en simulaciones térmicas para una torre de enfriamiento
comparando con resultados experimentales teniendo valores favorables en el software

utilizado.
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CAPITULO IV

4. Andlisis y discusion de resultados

Los resultados obtenidos de este estudio se presentan a continuacion divididos en dos
partes, la primera corresponde a los resultados encontrados después de aplicar los
métodos de ponderacion de pesos y los métodos multicriterio para la seleccion del
mejor material, y la segunda parte hace referencia a los resultados obtenidos de la

simulacion térmica sobre el comportamiento del material ganador, en Solid Works.

Para la seleccion del aislante térmico se debe tener claro los criterios con qué
criterios se va a evaluar a los candidatos para este estudio se utilizo criterios como
densidad, precio, conductividad térmica, calor especifico, temperatura maxima de
servicio. Para estas propiedades es necesario tener una ponderacion que permita
identificar al criterio mas importante. En la investigacion realizada por (Martinez, 2015)
el factor de ponderacion determina la importancia de cada uno de los criterios, existen
diversos métodos de ponderacion entre ellos el de entropia y desviacion estandar que
ayudan a calcular los pesos, de los cuales en el método de entropia se obtuvo los valores

mas altos para las propiedades térmicas seleccionadas.

Los metodos MCDM que se emplearon en esta investigacion fueron cinco de los
cuales tres determinaron que la fibra de Cabuya era la mejor siendo los métodos
COPRAS, MORAS, ARAS los que seleccionaron este material, corroborando al igual
que otras investigaciones como (Méndez, 2019) en donde se aplican los métodos
MCDM para la seleccion de materiales con cambio de fase para utilizarlo como aislante

térmico.

El Ecuador es el segundo pais a nivel mundial en exportar la fibra de cabuya por lo

cual es facil encontrarla en el mercado, ademas su baja densidad lo que reduce el peso
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del vehiculo, el precio es accesible a las personas de la zona y en especial su
conductividad térmica es muy baja, su temperatura maxima de servicio al ser de 400
grados centigrados lo hace un material dificil de deteriorarse o perder sus propiedades,
todos estas caracteristicas junto con los métodos multicriterio han permitido

seleccionarle como el mejor aislante térmico de entre diez candidatos.

Segun (Landeta, 2014) es muy necesario validar un resultado para lo cual una
simulacion térmica es la mejor forma de hacerlo, para dichas simulaciones se debe
contar con un software especializado y dedicado a este tipo de condiciones, Por tal
motivo para este estudio se utilizo el software Solid Works por su rapido y completo
estudio de simulacion que permite utilizar cualquier tipo de material con diferentes
parametros de simulacion en este caso se utilizd la fibra de cabuya creando este material
en el software, tomando como base los estudios bibliograficos para la recopilacion de
sus propiedades, pudiendo observar que satisface los requerimientos como aislante
térmico en la cajuela del vehiculo, ya que externamente el material estd sometido a una
temperatura de 50°C, obteniendo que su temperatura interna se mantenga a una
temperatura cercana a 20°C, estos resultados permiten determinar que la fibra de

cabuya al ser usada con aislante térmico tiene gran efectividad como aislante.

En las tablas 41 y 42 se puede identificar que el coeficiente de variacion es mucho
menor al 15% e incluso no sobrepasa ni el 1% determinando que tanto para la
simulaciéon como para los métodos matematicos la fibra de cabuya presenta excelentes
resultados como aislante térmico encontrando se variaciones de temperatura con

respecto a 20°C de mas menos 2,5°C.
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Tabla 40.

Resultados simulacion y método numérico

Casos Temperatura externa °C Temperatura interna °C
de Cabuyay ABS Fibra de cabuya Material coman ABS
estudio  SolidWorks Método SolidWorks  Método  SolidWorks ~ Método
numérico numérico numerico
Caso 1 5 5 18,72 18,73 13,16 13,13
Caso 2 30 30 20,87 20,85 24,57 24,56
Caso 3 50 50 22,58 22,54 33,75 33,67

Nota. Detalle de los resultados obtenidos en las simulaciones a diferentes condiciones y

con los dos materiales

Tabla 41.

Coeficiente de variacion fibra de cabuya

Fibra de Cabuya

Casos de estudio CV (%)
Caso 5°C 0,05
Caso 30°C 0,09
Caso 50°C 0,18

Nota. Comparacion de los resultados obtenidos indicando
el coeficiente de variacion (CV) entre la simulacion y el
modelo matematico.

Tabla 42.
Coeficiente de variacion ABS
ABS
Casos de estudio CV (%)
Caso 5°C 0,23
Caso 30°C 0,04
Caso 50°C 0,24

Nota. Comparacion de los resultados obtenidos indicando
el coeficiente de variacion (CV) entre la simulacion y el
modelo matematico.
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CAPITULO V

5.1. Conclusiones

El estudio bibliografico de literatura empleada permitié recopilar una gran
cantidad de articulos cientificos sobre las propiedades térmicas de fibras
naturales existentes en el Ecuador, aprovechando la ventaja de las condiciones
climaticas que permiten la produccién de gran cantidad de especies Vasculares
endémicas de la region, resaltando el poco valor agregado que se otorga a las
fibras al ser consideradas desperdicios y generando una aplicabilidad del
material en la industria automotriz como es el aislamiento térmico de la cajuela.
Los métodos multicriterio MCDM aplicados en esta investigacion facilitaron la
seleccion de un material ideal para el aislamiento térmico de la cajuela de
vehiculos, esto se llevo acabo con una ponderacion objetiva y de tipo
cuantitativa para seleccionar de pesos mediante el metodo de entropia,
posteriormente se aplican los métodos Topsi, Vikor, Copras, Aras y Mora siendo
el mejor material aislante en los métodos Copras, Aras y Mora la fibra de
cabuya, debido a su baja densidad, costo accesible, y buenas propiedades
térmicas, criterios complejos de evaluar por la el alto numero de candidatos pero
que se adaptan de manera sencilla a los métodos multicriterio.

La aplicabilidad del material alternativo, la fibra de cabuya se valida mediante
simulacion térmica en Solid Works y métodos matematicos en las diferentes
condiciones aplicadas en el exterior del vehiculo, teniendo una temperatura muy
cercana a la deseada de 20 °C en el interior que comparando con el material
original el ABS la transferencia de calor es mayor teniendo temperaturas
diferentes a las deseada en las tres condiciones evaluadas y con un coeficiente de

variacion de 1% que esta muy por debajo del maximo que es 15%, teniendo
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resultados viables y acertados del comportamiento del material en condiciones
reales como aislante térmico para la cajuela del vehiculo.

5.2. Recomendaciones

e Dentro de la investigacion de proyectos, es posible tomar esta investigacion
como base para realizar un estudio de factibilidad o pre factibilidad sobre la
implementacién del aislante térmico de fibra natural en la industria de

autopartes.

e En el area de investigacion de partes automotrices y eficiencia energeética,
debido al limitado nimero de estudios queda seguir investigando las
propiedades y caracteristicas de la gran diversidad de materiales alternativos

existentes en el Ecuador y su aplicabilidad en la industria.
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