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Resumen

Existe una gran variedad de materiales disponibles que cuentan con diversas propiedades para que los disenadores
satisfagan los diferentes requerimientos de disefo. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar las propieda-
des de los materiales relevantes disponible en el Ecuador a través de la aplicacion del método de criterios como
son: evaluacion compleja proporcional (COPRAS), técnica para el orden de preferencia por similitud a solucion real
(TOPSIS), optimizacion multidisciplinar y solucion de compromiso (VIKOR), con el fin de indicar cual material seria un
potencial sustituto del original. Se concluye que el acero 1045 es la mejor opcion comao sustituto para un habitaculo
de seguridad, mientras que la aleacion Aluminio-Magnesio, a pesar de ser un material ligero posee baja resistencia a
las fuerzas de impacto.
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Abstract

There is a wide variety of materials with various properties available for designers to meet different design require-
ments. The objective of this study was to evaluate the properties of the relevant materials available in Ecuador
through the multicriteria meth-od such as: Proportional complex evaluation (COP-RAS), Technique for the order of
preference for similarity to real solution (TOPSIS), Optimization multi-disciplinary and compromise solution (VIKOR),
in arder to indicate which material would be a potential substitute for the original. It was concluded that 1045 steel
is the best choice as a substitute for a safety compartment compared the base line the Aluminum-Magnesium alloy,
considering that, despite being a light material, has low resistance to impact forces.
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1. Introduccién

El rapido desarrollo de la economia global y de la tecnologia de ingenieria ha permitido que la
industria del automavil evolucione rapidamente, o que ha revolucionado el estilo de vida de
las personas en las altimas décadas, unao de los sectores es el automatriz, por lo que el uso de
vehiculos se ha vuelto de consumao popular. Sin embargo, los accidentes de trafico se han con-
vertido simultaneamente en un grave problema social. La mortalidad causada por el accidente
del vehiculo se ha mantenido en un alto nivel. Elimpacto frontal representa el 40 % de todas las
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colisiones de vehiculos, causando el 70 % del total de muertes de trafico (Wang, y Wang, 2016).
En un informe emitido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en el afno 2010 se reporta
al Ecuador como uno de los paises con mas namero de muertes por accidentes de transito en
Latinoameérica. El 50.09 % son ocasionados por la falta de experiencia o descuido del conduc-
tor, el 13.2 % por desacato a las leyes de transito, el 12.31 % por superar los limites de velocidad
permitidos, otro factor es la embriaguez con un 9.73 %, el 7,69 % por situaciones externas sin
comprabar y el 6.99 % por descuido de otros implica-dos (ANT, 2015). Se considera gue una
prueba de choque es una forma de pruebas destructiva para garantizar un diseno seguro en
caso de impacto o colision. La simulacion de chogue es muy aplicada altimamente, pargue es
una representacion virtual de un ensayo destructiva de impacto de un vehiculo empleando una
simulacion por computadora con el fin de examinar el nivel de seguridad del vehiculo y sus ocu-
pantes en diferentes condiciones como la velocidad de colision, colisionar el objeto, el material
y el numero del componente del objeto colisionando, entre otros, por lo tanto, ahorra el tiempo
y el costo (Mishra y Pradhan, 2016; Villarruel-Jaramillo et al.,, 2019).

El Ecuador se encuentra innovando de manera constante y se actualiza de acuerdo a las
normas de seguridad vehicular, el primer paso fue la emision y cumplimiento del Reglamento
Tecnico Ecuatoriano (RTE) 034, Anexo lll A, gue exigio la incorporacion de elementos minimos
de seguridad en cualesquiera de los automoviles que se comercialicen (Arizaga 'y Gomez, 2015;
Rocha-Hoyos et al,, 2017). La industria ensambladora y fabricadores de autopartes del Ecuador
ha realizado grandes inversiones para el cumplimiento de la normativa. En la actualidad, el re-
sultado es alentador, ya que cualquier vehiculo gque se ensamble o fabrigue en el pais cuenta
con estandares de seguridad que van a la evolucion con los paises de la region.

La Figura 1 muestra la viga longitudinal delantera (FLB) que tiene un patron mixto de de-
formacion axial y de flexion bajo el impacto frontal del vehiculo. En comparacion con la defor-
macion por flexion, elmodo de deformacion axial es un patron preferido para absorber la energia
cinética. Para apravechar al maximo el espacio de trituracion de la zona de aplastamiento vy
explotar el maximo potencial de absorcion de energia (Duan et al,, 2016).

Figura 1. Distribucion de la trayectoria de carga en el impacto frontal (Duan et al., 2016)
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Para seleccionar la mejor alternativa para el presente estudio, se evaluaran 7 propiedades
de los materiales relevantes; se utilizaran los siguientes metodos para tomar decision de cual
es el material mas apropiado (Zafra-Cabeza et al., 2019).

 Evaluacion compleja proporcional (CO-PRAS).
« Técnica para el orden de preferencia por similitud a solucion real (TOPSIS).
« Optimizacion multidisciplinar y solucion de compromiso (VIKOR).

El presente estudio tendra como objetivo evaluar las propiedades de los materiales re-
levantes disponible en el Ecuador a través de método de multicriterios para la seleccion del
material potencial sustituto del original.

2. Metodologia

En la presente investigacion se aplico la técnica de investigacion que es un procedimiento al-
goritmico (Latorre y Seco, 2013; Vega, Llanes, Molina, Rocha-Hoyos, 2018), que dara forma a la
realizacion de la investigacion planteada dividida en tres partes, con pasos logicos y ordenados
a seguir para concretar el estudio (Guardia, Marquez, Sanchez, Llanes-Cedefio, Rocha-Hoyas y
Peralta, 2018; Llanes-Cedefio, Rocha-Hoyos, Peralta, Martinez y Celi, 2018). Al respecto de su
alcance es del tipo experimental, pues evalla las variables de forma controlada.

Se realiz0 el ensayo de traccion, que consiste en saometer a una probeta normalizada del
material a un esfuerzo de traccion hasta que se produzca la rotura, este ensayo mide la resis-
tencia de un material a una fuerza aplicada lentamente. Las velocidades de deformacion en un
ensayo de tension deben ser pequenas; ya que pueden determinarse diversas caracteristicas
de los materiales elasticas: Modulo de elasticidad o Modulo de Young, Coeficiente de Poisson,
Limite de proporcionalidad, Limite de fluencia o limite elastico aparente, Limite elastico, Carga
de rotura, Alargamiento de rotura, Area de estriccion.

Para obtener las caracteristicas mecanicas reales, se realizaron 5 probetas bajo la nor-
ma técnica ASTM E8 del material del habitaculo de seguridad a pruebas de traccion como se
observa en la figura 2 (Rocha-Hoyas et al., 2019), las pruebas se realizaron en el laboratorio de
analisis de materiales del centro de Fomento Productivo carrocero Metal Mecanico de la ciudad
de Ambato, obteniéndose los resultados maostrados en la tabla 1.

Tabla 1. Resultados de caracterizacion de materiales

Probeta Resistencia a la rotura (MPa) Limite de fluencia (MPa)
1 197.25 195.09
2 139.06 139.73
3 219.33 202.06
4 238.94 230.15
S 201.09 205.16
Promedio T 247.234 194.438
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Figura 2. Probetas del material

La figura 3, muestra informacion proporcionada de la caracterizacion del material, me-
diante el esfuerzo de deformacion. La prueba de traccion permitio obtener el patron para de la
curva de esfuerzo-deformaciaon en las 5 probetas experimentadas.

Figura 3. Graficos del ensayo de traccion de materiales
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Para seleccionar la mejor alternativa, se evallan 7 propiedades de los materiales mas
relevantes presentes en el mercado ecuatoriano, como se presenta en la tabla 2. Se utilizaron
metodos multicriterio para la seleccion del material mas apropiado, dichos métodos son: 1) Eva-
luacion compleja proporcional (COPRAS). 2) Técnica para el orden de preferencia por similitud a
solucion real (TOPSIS). 3) Optimizacion multidisciplinar y solucion de compromiso (VIKOR) (As-
hby y Johnson, 2010; Chérrez-Troya et al., 2018).
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Tabla 2. Propiedades de materiales

Esfuerzo Defor- Dl Tension
Material DeVon | ., | macion |\, | ientoEn | Ka | Dersidad |, | RadioDe | o ModuloDe 1 g de K7
Misses Plastica Z (Mm) G/Cc Poison Young (GPa) rotura
(MPa) % (MPa)
Acero Galvanizado | 55 o 400 | 035 03 |47774 400 | 7.8 77 | 029 029 | 200 199 | 322 300
Astm36
Acero 1000 275 250 | 0.34 03 |52025 |450 |78 77 |o029 029 |200 199|270 250
5
f/if Mn+97.5 50 40 |o002 002 | 87170 800 | 2705 44 |o1 01 |90 89 |60 50
5

Acero 1045 600 550 |0.85 08 |50482  |450 |785 78 |029 029 | 200 199 | 675 600
Acero 1020 550 500 | 035 03 |575.98 520 | 787 78 |029 029 | 200 199 | 420 350
Acero 10060 410.9 350 |0.48 04 |53019 450 | 7.872 78 |029 029 | 200 199|330 250

3. Resultados y discusion

3.1. Método COPRAS

Evalua las alternativas realizando el sumatorio del valor normalizado de cada criterio por su
peso correspondiente. Puede ser aplicado tanto para criterios que se desean maximizar comao
minimizar (Pla, 2017). Como primera variable es necesaria la construccion de una matriz inicial
X, que permitira anticipar las alternativas para la seleccion de criterios, como se muestra en la
tabla 2.

Un problema comun es la seleccion de criterios al disefar la matriz, ya que algunas no
presentan iguales dimensianes en filas y columnas, para superar la matriz X, es maodificada por
una matriz adimensional r como se indica en la ecuacion 1.

Tij = Y m xl-zj i=1,..,mj=1..n (1)

El calculo de la matriz de peso normalizada, mediante ponderaciones de la forma Vij de
acuerdo a la ecuacion 2 y 3 (Kundakci, y Isik, 2016).

V.. =71:;XW; i— . =
L 9] J i=1,.m;j=1,...,n (2)
Donde w; es el peso de todos los jéSimOScriterios 0 atributos de acuerdo.
— n J—
T'l']' = Lj=1 wj = 1 (3)

Se continta, mediante la determinacion de la matriz de peso normalizada D, es decir la
suma de los valores normalizados de peso adimensionales, en cada criterio, es siempre igual al
peso como cada criterio, segun ecuaciaon 4.

D = [yy]riyw, )

Donde 17 es el valor normalizado de la i*S"™° alternativa sobre el jéMmOS criterio y w;jes
el peso deljé“'mo criterio. Como Gltimo paso se realiza la sumataria de atributos de la matriz de
decision, es decir, atributos beneficiosos y no beneficiosos, de acuerdo al criterio de evaluacion,
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es decir son asociados una maximizacion o minimizacion, de acuerdo a la ecuacion 5, esto se
refleja como resultado en la tabla 3.

Sy = ?;1 y+iy (5)

Tabla 3. Método COPRAS - resultados

Material Pi Ri Qi PUN;:’;EION RANGO
ACERD GALVANIZADO ASTM36 0.1963 0.0004 0.1967 98.2696 3.0000
ACERO 1000 0.1874 0.0005 0.1879 93.8743 2.0000
2.5% Mn+97.5 % Al 01594 0.0005 0.1599 79.8757 1.0000
ACERO 1045 0.2321 0.0006 0.2327 116.2756 6.0000
ACERD 1020 0.2231 0.0006 0.2237 M.7622 5.0000
ACERO 1006 0.1996 0.0005 0.2001 100.0000 4.0000

3.2. Método TOPSIS

Segun Pla (2017) dice que el método TOPSIS consiste en buscar soluciones que estén mas cerca
de la solucion ideal positiva (SIP) y mas lejos de la solucion ideal negativa (NIP). El primer paso es
formar la matriz decision n;; de acuerdo a la siguiente ecuacion 6.

xij
Tll']' = -
:Zi=1 xizj (6)

Posterior se sincroniza el peso w; y se normaliza la matriz n;;, con base en la siguiente

ij
ecuacion 7, como paso 2.

Vij=n* w; (i=1,2,...m;j=1,2,..,n) (7)

Como paso 3, es necesario obtener soluciones positivas que se llamaran (I +)y solucio-
nes negativas (1-), para esto se conforma la matriz normalizada. Para lo cual se emplea las
ecuaciones 8y 9:

v, L ir={G €K),(j eK)} {i=12,...m} (8)
Wi Vs, Vi ={(G €K),( ek)} {i=12..,.m}{i=12,..,m} ©)

Donde Ky K sonel conjunto de indices de los criterios de prestaciones y el indice de un
conjunto de criterios en razon al peso. La tabla 4, indica los resultados de matriz con criterios
positivos. La tabla 5, indica los resultados de matriz con criterios negativos.
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Tabla 4. Metodo TOPSIS-Matriz positiva

MATRIZ POSITIVA

0.12758128 0.04520412 0.14488235 0.13856208 0.04331492 0.03413313
0.12758128 0.04520412 0.14488235 0.13856208 0.04331492 0.03413313
0.12758128 0.04520412 0.14488235 0.13856208 0.04331492 0.03413313
0.12758128 0.04520412 0.14488235 0.13856208 0.04331492 0.03413313
0.12758128 0.04520412 0.14488235 0.13856208 0.04331492 0.03413313
0.12758128 0.04520412 0.14488235 0.13856208 0.04331492 0.03413313
Tabla 5. Método TOPSIS-Matriz negativa
MATRIZ NEGATIVA
0.05741157 0.00376701 0.01287843 0.00374945 0.01493618 0.06051712
0.05741157 0.00376701 0.01287843 000374945 0.01493618 0.06051712
0.0574157 0.00376701 0.01287843 0.00374945 0.01493618 0.06051712
0.0574157 0.00376701 0.01287843 0.00374945 0.01493618 0.06051712
0.0574157 0.00376701 0.01287843 0.00374945 0.01493618 0.06051712
0.05741157 0.00376701 0.01287843 0.00374945 0.01493618 0.06051712

Como paso 4, la distancia ideal en la solucion es necesario cuantificar. Las dos distancias

Euclidianas para cada alternativa se calculan de acuerdo a las ecuaciones (10) y (11). La proximi-
dad relativa se calcula por la ecuacion (12). Y el resultad de esto se presenta en la tabla 6.

2
+ n - ;
St = sz (Vip.v7) i=12..,n a0)
2
. n .
Si = \/zjzi (Vyv)" i=12,..,n -
S; .
Clzf l=1;2' fmJOSCl<1
i*S; (12)
Tabla 6. Método TOPSIS-Resultados
MATERIAL Si + Si - Ci RANGO
ACERO GALVANIZADO A36 0.02523221 0.11270203 0.8170707 4
ACERO 1000 0.03940625 0.10418871 0.7255736 2
2.5 % Mn+97.5 % Al 0.11789607 0.02638399 0.18286649 1
ACERO 1045 0.00068722 0.20747453 0.99669863 6
ACERO 1020 0.01392978 0.12678539 0.90100727 5
ACERO 1006 0.02403842 0.12410231 0.83773255 3
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3.3. Método VIKOR

Segun Girubha y Vinodh (2012) el método VIKOR busca aguella solucion que esté mas cerca de
la solucion ideal positiva (SI+) y mas lejos de la solucion ideal negativa (Sl). Como primer paso
es necesario calcular los mejores, f,.+,y los peores, f;, es decir los valores de cada criterio.
Como paso 2, se calculan valores Sj, R]- yQ j» para cada alternativa, de acuerdo a las siguien-
tes ecuaciones 13, 14, 15.

S.=y" &
] =1 lfi+'fij— (13)
£ -fij
R ; = max; [Wl—]]
] L lfi+_fij (14)
5 _\RRY
Q;= vt 1-v) — as)

Como paso 3, consiste en ordenar las alternativas, segunvalores S, Ry Q, en aorden decre-
ciente. Se obtiene la tabla 7 como resultado de método VIKOR.

Tabla 7. Método VIKOR-Resultados

Material Ma’gn.itud Solucién ideal positiva Ma’grllitud Ponderacion Resultado
maxima minima

giE\?A?NIZADO A36 F1 Max 0.13608392 Fimin | O P4 0.16273422
ACERO 1000 F2 Max 0.13608392 F2min | O P2 0.21046025
2.5 % Mn+97.5 % Al F3 Max 0.291 F3min | O P1 1
ACERO 1045 F4 Max 0.13810897 F4min | O P6 0.00653598
ACERO 1020 F5 Max 0.138919 FS5min | O P5 0.15617041
ACERO 1006 F6 Max 0.139 F6min | O P3 0.17205284

3.4. Discusion

Segun Ashby y Johnson (2010) la caracteristica de un acero dulce no aleado convencional, se
encuentra en ser laminado en frio con un bajo porcentaje de carbono, siendo un acero practi-
camente suave, por esta razon, deben ser de mayores espesores, para soportar esfuerzos a los
gue se encuentran sometidos, se emplean como laminas para techar paneles automotrices.
Youn (2004), afirma que los aceros de alta resistencia se dividen segun el proceso de endu-
recimiento, es decir, en aceros refarzados, microaleados y refosforados, que se emplean en la
industria automotriz en la fabricacion de molduras exteriores, como son, puertas, cofres, techo,
0 elementos estructurales como bastidores inferiores, refuerzos de suspension, travesanas,
largueros.

Chatterjee y Chakraborty (2012) indican la importancia de los materiales en el proceso de
diseno de ingenieria para un producto en particular, ya que es una de las tareas criticas para los
disenadores, con el fin de encajar conceptos de disena factibles y cumplir los requisitos finales
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del producto. Hay una gran variedad de materiales con diversas propiedades disponibles para
los disenadores para satisfacer diferentes requerimientos de disefio. Segun el método COPRAS
se verifica que el material ideal en la construccion de un habitaculo de seguridad seria el Acero
1045, por las diferentes caracteristicas mecanicas que posee.

Segun Pla (2017) el SIP de cada criterio sera el maximo si se quiere maximizar el criterio
y el minimo si se quiere minimizar el criterio, y el NIP sera el minimo si se quiere maximizar el
criterio y el maximo si se quiere minimizar el criterio. La tabla 9 indica los resultados de mayor
a menor, de los materiales idealizados con mejores prestaciones, utilizados para el presente
estudio. Para el Método VIKOR la tabla 8 indica los resultados de los materiales idoneos. Se
verifica que un resultado es aceptable cuando se tiene los siguientes parametros. Y confirma
Q(4%)-Q(A") = DQ,donde A?, Es la segunda alternativa segun la clasificacion de los valores de Q,
y DQ = ]—11 , siendaj el nimero de alternativas. Y en el método VIKOR como resultado se obtiene
gue el acero 1045, sea la mejor opcion y sustituto para un habitaculo de seguridad, mientras
que la Aleacion Aluminio Magnesio, a pesar de ser un material ligero se visualiza que no resistiria
fuerzas de impacto.

De acuerdo a Chen et al. (2015), respecto de los tipos de materiales empleados en las
carrocerias, el acero ocupa el 75 % del peso total, seguido par aluminio, plasticaos entre otros. La
tabla 8, indica los diferentes rangos de limite elastico para diferentes tipos de acero empleados
en la fabricacion de una carroceria en un vehiculo.

Tabla 8. Rangos de limite elastico para los diferentes tipos de acero

GRUPO LIMITE ELASTICO (MPa) TIPO MANUFACTURA
Aceros convencionales <200
Aceros de alta resistencia 160-300 BH Reforzados en hornos
>340 ALE Afino de Grano
>220 Reforzado Solucion solida
Aceros de muy alta resistencia | 500-600 DpP Fases duras
600-800 TRIP Fases duras
800-1000 cP Fases duras
Aceros de ultra alta resistencia | 1000-1250 MS Fases duras
>1250 BOR Fases duras

De acuerdo a Benedyk (2010), este indica que el aluminio es ligero en relacion con el acero
inoxidable, de tal forma que su empleo en la manufactura automotriz, incrementa constante-
mente, siendo la primera aleacion ligera, junto con el Titanio y el Magnesio. Otra caracteristica
senala al Aluminio de produccion economica, sin embargo, se encuentra en relacion 2:1, con
respecto a los aceros.

En la tabla 9 se muestra una comparativa de los materiales evaluados por los tres méto-
dos. Se observa que en los tres estudios el mejor material sustituto es el Acero 1045, seguido
por el Acero 1020, acero 1006, cabe mencionar que las variables analizadas son las caracteris-
ticas técnicas de cada material.
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Elrango de calificacion para el método COPRAS fue de forma descendente, donde 6 es la
mejor opcion, mientras que en los Métodos TOPSIS y VIKOR, es de forma ascendente, donde Tes
la opcion dominante.

Tabla 9. Rangos de limite elastico para los diferentes tipos de acero

Método Método Método
Material COPRAS-Resultados | TOPSIS-Resultados VIKOR-Resultados
Puntaje Rango Puntaje Rango Puntaje Rango

ACERO GALVANIZADO A36 98.2696 3 0.8170707 4 0.16273422 |4
ACERO 1000 93.8743 2 0.7255736 2 0.21046025 |2
2.5 % Mn+97.5 % Al 79.8757 1 0.18286649 |1 1 1
ACERO 1045 116.2756 6 0.99669863 |6 0.00653598 | 6
ACERO 1020 1117622 5 0.90100727 5 0.15617041 |5
ACERO 1006 100 4 0.83773255 3 0.17205284 |3

5. Conclusiones y recomendaciones

La seleccion del material citado demuestra la aplicabilidad, utilidad y exactitud de un modelo
de decision como son COPRAS, TOPSIS y VIKOR, que tienen un alto potencial en la solucion a
problemas de seleccion de material complejo, que implican criterios cualitativos, cuantitativos.
En todos los métodos consideradas, se consigue una mejor evaluacion de los materiales alter-
nativos, es decir, se observa el mejor y peor de los materiales estudiados, asicomo también, que
son los mismos en los tres métodos analizados.

El estudio y la metodologia de analisis planteados para la validacion del material, que
podra servir de base y objeto de estudio para ensayos virtuales de impactos frontales, laterales
y por alcance. Ademas de proporcionar un documento técnico que posibilite los criterios cuali-
tativos, cuantitativas para aplicaciones de ingenieria maximizando la materia prima local.
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