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RESUMEN

Seleccionar la mejor opcién de material utilizando la metodologia de Multicriterio (MCDM),
obteniéndose los mejores resultados y la respectiva eleccion del material, consiguiendo un
factor de seguridad que proteja contra fallas por fatiga de flexion y esté dentro de los
parametros permitidos aplicado a un engranaje de caja de cambios de la Dmax 3,0. Para lo
cual se realizaron los métodos de toma de decisibn multicriterio para obtener un orden o
ranking del conjunto de alternativas. Para obtener este ranking, el conjunto de alternativas debe
estar bien definido al igual que los criterios deben estar bien determinados. Luego de utilizar los
multicriterio se determiné que la mejor opcidn de material segun el ranking es el AISI 4140 que
presenta caracteristicas relevantes como el limite elastico, resistencia a la traccion y buena
capacidad térmica. La metodologia empleada para los pesos ayuda a evitar la subjetividad del
disefiador y hacer que se ajuste a parametros reales. En la base de los resultados numéricos,
se puede concluir que los métodos propuestos pueden lidiar con los problemas de seleccién de
materiales con la dependencia de criterios.

Palabras clave: Metodologia de Multicriterio (MCDM), seleccion de material, factores de
ponderacioén y clasificacién, dependencia de criterios, engranaje helicoidal, Dmax 3,0.
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ABSTRACT

Select the best option of material using the Multi-criterion methodology (MCDM), obtaining the
best results and the respective choice of material, achieving a safety factor that protects against
faults by bending fatigue and is within the permitted parameters applied to a gearbox of the
Dmax 3,0. For which multicriteria decision-making methods were carried out to obtain an order
or ranking of the set of alternatives. To obtain this ranking, the set of alternatives must be well
defined, just as the criteria must be well determined. After using the multi-criteria, it was
determined that the best material option according to the ranking is the AISI 4140, which has
relevant characteristics such as elastic limit, tensile strength and good thermal capacity. The
methodology used for the weights helps to avoid the designer's subjectivity and make it conform
to real parameters. Based on the numerical results, it can be concluded that the proposed
methods can deal with the problems of material selection with the dependence of criteria.

Keywords: Multi-criteria Methodology (MCDM), selection of material, weighting and
classification factors, dependence of criterio, helical gear, Dmax 3,0.

RESUMO

Escolha a melhor escolha do material utilizando a metodologia de multi-critérios (MCDM) para
obter os melhores resultados e a respectiva escolha do material, alcangando um fator de
seguranca que protege contra falhas por fadiga de flexdo e esta dentro dos parametros
permitidos aplicadas a uma caixa de velocidades do Dmax 3.0. Para o qual os métodos de
tomada de decisdo multicritério foram realizados para obter uma ordem ou classificacao do
conjunto de alternativas. Para obter essa classificagdo, o conjunto de alternativas deve ser bem
definido, assim como os critérios devem ser bem determinados. Ap6s a utilizacdo do
multicritério, determinou-sé que a melhor op¢do de material de acordo com a classificacéo é o
AISI 4140, que possui caracteristicas relevantes como limite de elasticidade, resisténcia a
tracdo e boa capacidade térmica. A metodologia utilizada para os pesos ajuda a evitar a
subjetividade do designer e a adequa-lo aos parédmetros reais. Com base nos resultados
numéricos, pode-se concluir que os métodos propostos podem lidar com os problemas de
selecdo de materiais com a dependéncia de critérios.

Palavras-chave: Metodologia Multi-critério (MCDM), selecdo de material Fatores de
ponderacéo e classificacdo, dependéncia de critérios, engrenagem helicoidal, Dmax 3,0.

INTRODUCCION
Segun la AEADE (Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador),
mediante la informacion estadistica que publican mes a mes, considera a las
CAMIONETAS como el segundo segmento méas vendido en Ecuador asociada a la
marca Chevrolet y su modelo Dmax 3.0, por esta razén son vehiculos de trabajo
especialmente utilizados para transportar toda clase de cargas [1].

Con el paso del tiempo los componentes del vehiculo tienden a desgastarse
es el caso de los engranes que integran la caja de cambios ya sea por un
mantenimiento no adecuado como es el cambio de aceite, por el desgaste normal del
uso diario o por un mal manejo. El técnico -dependiendo de la magnitud del dafio-
debe reemplazar uno o mas engranajes; los cuales, por su elevado costo de
adquisicion o porque el componente no existe en el pais y se debe importar [2].

Con el cambio de la matriz productiva, el pais requiere la industrializacién de
varios productos, es decir, aumentar la existencia de manufactura local y enfocarse en
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el area automotriz, donde existe un campo extenso para su explotacién [3]. Este
trabajo tiene como objetivo seleccionar los mejores materiales para el engranaje
helicoidal de la caja de cambios de la Dmax 3.0, aplicando una metodologia de toma
de decisiones multicriterio, para a futuro fabricar los engranajes aplicados a este
segmento.

Engranajes

El engranaje es una rueda o cilindro dentado empleado para transmitir un
movimiento giratorio o alternativo desde una parte de una maquina a otra. Esta
formado por dos ruedas dentadas, la rueda mayor se denomina corona y la rueda
menor se denomina pifién [4]. Un conjunto de dos o mas engranajes que transmite el
movimiento de un eje a otro se denomina tren de engranajes [5].

La aplicacién de engranajes es practicamente ilimitada, se los puede encontrar
en centrales de produccion eléctrica, hidroeléctrica; transporte terrestre: locomotoras,
automoviles, camiones; transporte maritimo; aviones; industria; herramientas [6].

Engranajes helicoidales

Este tipo de engranajes estan caracterizados por su dentado oblicuo con
relacion al eje de rotacion, como se muestra en la Figura 1, los ejes de los engranajes
helicoidales son paralelos o cruzados, generalmente a 90° [7]. Para eliminar el empuje
axial el dentado puede hacerse doble helicoidal. Tienen la ventaja de transmitir mayor
potencia y velocidad, son més silenciosos y duraderos. Como desventajas tienden a
desgastarse mas rapido, son mas caros de fabricar y necesitan mayor lubricacion.

Figura 1. Engranaje helicoidal [7].

Los engranajes helicoidales acoplados deben tener el mismo angulo de la
hélice, pero el uno en sentido contrario al otro (un pifién derecho engrana con una
rueda izquierda y viceversa). Como resultado del &ngulo de la hélice existe un empuje
axial, ademas de la carga, transmitiéndose ambas fuerzas a los apoyos del engrane
helicoidal.

Materiales

En el mundo automotor la seleccién de un material para un componente implica
una investigaciéon con la finalidad de hallar las propiedades que responda a las
exigencias de la funcién de la pieza. Este aspecto esta intimamente relacionado con
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sus caracteristicas fisicas (densidad, propiedades Opticas, térmicas y eléctricas) y
mecanicas (resistencia mecanica, rigidez, propiedades deslizantes) ... Se debe tener
en cuenta el aspecto concurrente dentro de la misma funcion: por ejemplo, aunque sea
muy caro, la seleccién de un material da propiedades elevadas para un elemento muy
solicitado (un engranaje, un arbol), y puede repercutir favorablemente en el peso o
dimensionalmente en el conjunto de la maquina [8].

A continuacion, se detalla brevemente los materiales cominmente utilizados
para la construccién de engranajes helicoidales.

- Acero forjado: Es una aplicacion de acero al carbono con una aleacion y se
mecaniza para determinada aplicacion especifica. Los aceros endurecidos
superficialmente estan sometidos a una profundidad a tratamiento de
cementacion, nitruracion y aceros carbonitrurados. Los principalmente
utilizados son: SAE-AISI 1010, 1015, 1018,1019, 1020, 1021, 1022 [9].

- Acero de endurecimiento superficial: Es el conjunto de procesos destinados
a obtener piezas que combinan cualidades mecanicas elevadas en
determinadas superficies (dureza, resistencia al desgaste, resistencia a la
fatiga superficial) con una buena tenacidad en el ndcleo (resistencia a
choques). En esta gama se encuentran: SAE-AISI 1035, 1040, 1045, 1050,
1137, 1141, 1144 [10].

- Hierro fundido y bronce: Por un lado, esta el hierro que puede ser: hierro gris
fundido, hierro nodular y hierro maleable; se debe tener en cuenta que el hierro
gris es quebradizo, por tanto, se tiene cuidado cuando se presente carga por
choque. En cuanto al bronce existen varios tipos como: bronce con
fésforo o estafio, bronce con manganeso, bronce con aluminio y bronce con
silice. Se utiliza por sus buenas propiedades debido a la resistencia a la
corrosidn, resistencia al desgaste y coeficiente de friccion bajo. Dentro de este
grupo se encuentran la serie: SAE 67 y segun NORMA C92900, C93200,
C93400, C93500 [11].

- Acero inoxidable: Es relativamente caro, pero en ambiente muy corrosivo o a
temperaturas muy altas o0 muy bajas, constituye una solucion econémica de
muchos problemas. En este grupo integran la serie AlSI 200 y 300, entre los
mas representativos estan: 301, 303, 304, 309, 310, 316, 321. Todas las clases
contienen cromo del 4 a 26% [12].

- Aleacién de acero: Son aleaciones de hierro con la adicion de uno o mas de
los siguientes elementos: carbono, manganeso, silicio, niquel, cromo,
molibdeno y vanadio. Los aceros de aleaciéon cubren una amplia gama de
aceros, incluidos aceros de baja aleacién, aceros inoxidables, aceros
resistentes al calor y aceros para herramientas. Los mas utilizados son: SAE-
AISI 1340, 3140, 4042, 4150, 5140, 6145, 8740 [13].

Existen otros factores que influyen a la hora de seleccionar un material
para el engranaje como es el tratamiento térmico, pero en nuestro estudio no se
aplicara.

Métodos multicriterio
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Generalmente mas de un material cumple los requerimientos necesarios para
diferentes aplicaciones, debido a esto, el criterio a la hora de elegir influye mucho; por
lo que la seleccién del material exacto para el disefio de ingenieria y enfocado a este
proyecto se utiliza el método de toma de decisiones multicriterio (MCDM).

La metodologia de toma de decisiones multicriterio (MCDM) son modelos
matematicos establecidos que hacen este proceso al decisor mas facil y objetivo. El
objetivo de los MCDM es obtener un orden o ranking del conjunto de alternativas. Para
obtener este ranking, el conjunto de alternativas debe estar bien definido al igual que
los criterios deben estar bien determinados. Como un criterio puede ser mas relevante
gue otro, a cada uno se le asigna un peso o valor para poder hacer esta distincion.
Con estos parametros, el MCDM actia sobre cada alternativa, y segun esta
evaluacion se establece el ranking final [14].

METODO
En el presente estudio, el objetivo no es disefiar un engranaje sino realizar la
seleccion del material aplicando los métodos MCDM, por lo cual, se plantea una serie
de criterios de cada material a ser considerados y se toma como referencia anteriores
investigaciones [15].

Determinacién de los criterios para los materiales

Para el uso de cualquier método de seleccién de materiales existentes, la toma
de decisiones de criterios debe partir de la etapa conceptual; en el cual se identifica
una o varias categorias muy amplias como posibles materiales a utilizar.

La seleccion preliminar se basa utilizando el software CES Edu-pack que posee
una base de datos muy amplia para ver las propiedades de cada material [16]. A su
vez se utiliz6 Matweb, un portal virtual de materiales [17]. Con la obtencion de datos
de ambas plataformas se puede trabajar con los requerimientos que se necesita para
un engranaje helicoidal de caja de cambio de Dmax 3,0 y se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Materiales candidatos.

MOD LIMIT RESISTE MOD DURE COEFICI
DENSI PRECI ULO £ RADI NCIAA ULO ZA  CONDUCTI ENTEDE CAPACI
DAD 0 DE - O DE LA DE  BRIN VIDAD EXPANSI DAD
MATERIAL ELAST , . g
(Kg/m (USD/ YOUN |cc§ POISS TRACCI ROTU NEL  TERMICA ON  TERMIC
3) Kg) G (MPa) ON ON RA  (HB)  (W/M°C) (ustrain/ A
(GPa) (MPa) (MPa) MPa °C) J/Kg-°C)
AlSI 321 7,95 3,82 197,0 2200 0,27 585,0 258,0 176,0 16,00 17,00  510,0
AlISI 1015 7,85 0,58 210,0 313,0 0,29 420,0 313,0 133,0 52,00 12,00  485,0
?;L;?g'NA/Z 4,25 83,10 390,0 400,0 0,26 400,0 740,0 1200, 19,00 7,75  707,0
0
ASTM
A791D 1,81 3,88 450 1550 0,35 2450 1550 92,0 72,00 25,00 1050,0
€93500 9,40 9,55 73,0 950 0,35 1950 950 65,0 71,00 18,50  384,0
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Métodos Multicriterio (MCDM) aplicado a un engranaje helicoidal

Para encontrar el material que cumpla las condiciones requeridas, en este caso
los criterios ya determinados; en primer lugar, se debe utilizar la metodologia
multicriterio mediante la aplicacion de las ecuaciones, éstas se detallan a continuacion

paso a paso juntamente con una breve explicacion de lo que realiza cada método.

1. Entropia: Es un método de ponderacién que se utiliza para la determinacion

del peso de los criterios, que puede reflejar efectivamente la esencia de la
informacién y medir la informacién util de los datos proporcionados. El método
determina los pesos de los atributos a través de las Ecuaciones (1, 2 y 3) [18].

Pij=ci—i=1.;mj=1.,n (1)

TPl i

o (Zheyin(ey)) .
E]——T]—l,...,n (2)

n 3)

__ 1-E . _
W] = Zimzl(l—Ek) ] = 1, ey

Topsis: Este método determina una solucién con la distancia mas corta a la
solucién positiva ideal y la distancia mas larga a la solucién negativa ideal, pero
no considera la importancia relativa de dichas distancias [19].

El procedimiento TOPSIS consta de los siguientes pasos:

Paso 1: Calcule la matriz de decision normalizada. El valor normalizado r; se calcula

rj=——]=1.,;i=1..,n (4)

ij -
J 2
j=1 fij

Paso 2: Calcule la matriz normalizada de pesos

vy =wry,j=1,...,];i=1,..,n,

Paso 3: Determine el ideal A y no ideal A~ solucién

At = (v], ...,

(6)

A” = (vy, .., vy) = {(minjvy |i € II)(maX]- vi i € 1L}

(7)

VIT) = {(man Vij |l S II)(man Vij |l € IH)

()

Paso 4: Calcule las medidas de separacion, usando la distancia euclidiana n-

dimensional. La separacion de la solucién positiva y negativa se da como
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D = Sy = VD% = L) ®)

Dy = \/Zin=1(Vij -vi)4j=1,..,] ©)

Paso 5: Calcule la cercania relativa a la solucion ideal Cj+. La cercania relativa de la i-
ésima alternativa con respecto a la solucién ideal A+ utilizando

D.
+ i -
G _Dj++D]-_'] L] (10)
Paso 6: Clasificar el orden de preferencia. El porcentaje mas alto de la cercania
relativa Cj* a la solucion ideal determina es la mejor alternativa.

3. Promethee II: EI método de organizacién de clasificacion por preferencia para
las evaluaciones de enriquecimiento, el Promethee Il se basa en las relaciones
de superacion entre las diferentes alternativas comparadas de dos en dos. Se
supone que el decisor compara cada alternativa con otra cuando son
evaluadas bajo diferentes criterios, los cuales pueden venir expresados en
diferentes unidades de medida, asi como, diferentes ponderaciones [20].

Paso 1: Normalizar la matriz de decisiones utilizando la siguiente ecuacion.

R.. _ [Xl] —min Xl]]
yj [max Xjj — min Xy —

7(=12..n:j-12..m) (11)

Donde X;; es la medida de rendimiento de la i-€sima alternativa con respecto al
criterio j". Para los criterios no benéficos, se expresa de la siguiente manera:

R-- _ [maxXi]- —Xi]' ]
y [max Xjj— min Xjj — ]

(12)

Paso 2: Calcular las diferencias evaluativas de la i"™ alternativa con respecto a otras
alternativas. Este paso implica el calculo de diferencias en los valores de los criterios
entre diferentes alternativas en pareja.

Paso 3: Calcular la funcion de preferencia P (i,j’).
P(i,i') = 0siR; <Ry (13)
P(i,i') = (Ry — Ry;)si R > Ry (14)

Paso 4. Calcule la funcion de preferencia agregada teniendo en cuenta las
ponderaciones de criterios (pesos).

Funcion de preferencia agregada.

(i, i) = [Z, wxBG,i)]/ IR, w; (15)
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Donde W; es la importancia relativa (peso) del criterio i
Paso 5: Determine los flujos de salida y entrada como sigue:

Dejando (o positivo) el flujo de la alternativa i-ésima,
PT() ==X n(, i) # 1) (16)

Introducir (o negativo) el flujo para la alternativa i,

¢~() = = Ty (i, i) (i # 1) (17)

Donde n es el nUmero de alternativas.

Paso 6: Calcule El flujo neto de superacion para cada alternativa. El flujo neto de
superacion se calcula a través de la diferencia entre dejar fluir y entrar flujo de cada
alternativa.

P=(1)=o*({) — () 18)

Paso 7: Determinar la clasificacion de todas las alternativas consideradas en funcion
de los valores de ¢ (i). Cuanto mayor sea el valor de ¢ (i), mejor sera la alternativa.
Por lo tanto, la mejor alternativa es la que tiene el valor de ¢ (i) mas alto.

4, 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 [21].

Paso 1: se forma la matriz de decision X y se muestra el rendimiento de diferentes
alternativas con respecto a varios criterios.

X11 X12 Xi1n
x = [xj]mxn = [X21 X2z Xen [(i=12,...m;j=12,..,n) (19)

Xm1 Xm2 Xmn

Paso 2: matriz de decision esta normalizada

+ Xij
xt = 20
1) Zim:1Xij ( )
Donde X x es el valor normalizado. Los criterios no beneficiosos se normalizan
con el procedimiento de dos etapas. En la primera etapa, el reciproco de cada criterio
con respecto a todas las alternativas se toma de la siguiente manera:
1. —_ %

" 21
ij ZF:OXU' ( )

En la segunda etapa, los valores normalizados se calculan de la siguiente
manera:
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+
R= [ri]']an = i T (22)

m
i=1%jj

Paso 3: la matriz de decisién normalizada se pondera de la siguiente manera:
D= [di]-]mxn = rij * W] (23)

Paso 4: La funcion de optimizacion (Si) se determina para cada alternativa de la
siguiente manera:

S =Y¥M;dy (i=012..,mj=11..n) (24)

Paso 5: El grado de la utilidad (Ui) se determina para cada alternativa. Se calcula
como sigue:

So
En este método, un valor de funcion de utilidad determina la eficiencia relativa de una
alternativa sobre la mejor alternativa. Los valores U; de las alternativas oscilan entre
0% y 100% y se colocan en orden ascendente.

RESULTADOS

En esta seccion, el problema de seleccion del material para un engranaje
helicoidal de caja de cambios de Dmax 3,0 se resuelve con los métodos: TOPSIS,
PROMETHEE Il y ARAS; para dar mayor afianza a los pesos se utiliza el método
ENTROPIA. En el problema se dispuso de 5 materiales: AISI 321(1), AISI 1040 (2),
AISI 4140 (3), ASTM AZ91D (4), C93500 (5) y 11 criterios como Densidad (A), Precio
(B), Md6dulo de Young (C), Limite elastico (D), Radio Poisson (E), Resistencia a la
traccion (F), Modulo de rotura (G), Dureza Brinell (H), Conductividad térmica (l),
Coeficiente de expansion (J) y Capacidad térmica (K). Los dos primeros criterios
(densidad y precio) no son beneficiosos, cuando los valores menos relevantes no son
deseables; mientras que los Ultimos nueve criterios son beneficiosos, es decir, cuando
los valores mas altos son deseables.

La Tabla 2 muestra la matriz de decision del problema que resume el
desempefio de cada alternativa con respecto a cada criterio. Los pesos de los criterios
derivados del método ENTROPIA y el tipo de criterio también se muestran en la misma
tabla.

Tabla 2. Matriz de Decision.

Mater. A B C D E F G H I J K
1 795 3,82 1970 2200 0,27 5850 258,0 176,0 16,00 17,00 510,0
2 785 0,58 210,0 313,0 0,29 420,0 313,0 133,0 52,00 12,00 485,0
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3 4,25 83,10 390,0 400,0 0,26
4 1,81 3,88 4500 1550 0,35
5 940 9,55 73,00 9500 0,35
Criterio  min min mMax. max. max.
Wj  0,0439 0,3570 0,0858 0,0412 0,0029

max.
0,026 0,089 0,243

Mmax.

400,0 740,0 1200,
245,0 155,0 92,00
195,0 95,00 65,00

max.

G
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19,00
72,00
71,00

7,75
25,00
18,50
mAax.
0,026

max.
0,058

707,0
1050,
384,0
max.

0,024

Aplicacion método Topsis

Para la obtencion de la matriz normalizada se utiliza la Eq (4) como se observa
en la Tabla 3. Para la matriz normalizada por pesos se utiliza la Eq. (5) que se muestra

en la Tabla 4.

Tabla 3. Matriz normalizada

Mat A B C D E F G H | J K
1 0,637 0,045 0,400 0,377 0,395 0,663 0,298 0,143 0,137 0,444 0,340
2 0629 0,006 0,426 0,537 0424 0476 0,362 0,108 0,446 0,314 0,323
3 0,340 0991 0,792 0,686 0,380 0,453 0,857 0,979 0,163 0,202 0,471
4 0,145 0,046 0,091 0,266 0,512 0,278 0,179 0,075 0,618 0,654 0,700
5 0,753 0,113 0,148 0,263 0,505 0,221 0,110 0,053 0,610 0,484 0,256
Tabla 4. Matriz normalizada por pesos
Mat A B C D E F G H I J K
1 0,028 0,016 0,034 0,015 0,001 0,017 0,026 0,035 0,008 0,011 0,008
2 0,027 0,002 0,036 0,022 0,001 0,012 0,032 0,026 0,026 0,008 0,008
3 0,015 0,353 0,068 0,028 0,001 0,012 0,076 0,238 0,009 0,005 0,011
4 0,006 0,016 0,007 0,011 0,001 0,007 0,016 0,018 0,036 0,017 0,017
5 0,033 0,040 0,012 0,006 0,001 0,006 0,009 0,012 0,035 0,012 0,006

Desarrollando la Eqg. (5) y (6) obtenemos la matriz de solucién ideal y no ideal
como indica la Tabla 5; con la Eqg. (8) y (9) conseguimos la separacion ideal de la
solucion mostrada en la Tabla 6.

Tabla 5. Matriz de solucién ideal y no ideal

Mat A

B

C

D

E

F

G

H

I J K

Vij+
Vj-

0,033 0,353 0,068 0,028 0,001 0,017 0,076 0,238 0,036 0,017 0,017
0,006 0,002 0,007 0,006 0,001 0,006 0,009 0,012 0,008 0,005 0,006
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Tabla 6. Separacion ideal positiva y negativa

Material Dj+ Dj-
1 0,1336 0,1481
2 0,0700 0,2296
3 0,0341 0,2580
4 0,1584 0,1388
5 0,2624 0,0156

Por ultimo, aplicando la Eg. (10) conseguimos la cercania relativa y de esta
manera el Ranking de los materiales donde la tercera opcién es la ganadora debido al
puntaje que obtiene, ver la Tabla 7.

Tabla 7. Cercania relativa y Ranking C;

Cercania

Material Relativa Ranking
1 0,5258 3
2 0,7664 2
3 0,8834 1
4 0,4671 4
5 0,0564 5

Aplicacion método Promethee Il

Ocupando la Eq. (11) y (12) se establece la matriz normalizada, se muestra en
la Tabla 8.

Tabla 8. Matriz normalizada

Mater. A B C D E F G H I J K
1 0,809 0,039 0,440 0,409 0,111 1,000 0,252 0,097 0,000 0,536 0,189
2 0,795 0,000 0,478 0,714 0,333 0,576 0,338 0,059 0,642 0,246 0,151
3 0,321 1,000 1,000 1,000 0,000 0,525 1,000 1,000 0,053 0,000 0,485
4 0,000 0,040 0,000 0,196 1,000 0,128 0,093 0,023 1,000 1,000 1,000
5 1,000 0,108 0,081 0,000 0,944 0,000 0,000 0,000 0,982 0,623 0,000

En funcion de la Eq. (13) y (14); a su vez aplicando la Eqg. (15) se obtuvo la
matriz normalizada por pesos mostrada en la Tabla 9.

Tabla 9. Matriz normalizada por pesos.

Mater. 1 2 3 4 5
1 0,000 0,044 0,048 0,138 0,126
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0,062 0,000 0,064 0,140 0,127
0,712 0,710 0,000 0,805 0,797
0,094 0,078 0,097 0,000 0,062
0,095 0,079 0,103 0,075 0,000

G
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Seguidamente y con el uso de la Eq. (16) y (17) determinamos los flujos de

salida y entrada; dando como resultado el flujo neto de cada alternativa logrando
alcanzar el ranking de los materiales mediante la Eq. (18) tal como se indica en la
Tabla 10.

Tabla 10. Flujo de entrada y salida, flujo neto y ranking.

Material o+ Q- O+ ¢ - Ranking
1 0,1594 0,2261 -0,0667 3
2 0,3182 0,0950 0,2232 2
3 0,5000 0,0533 0,4468 1
4 0,1980 0,3020 -0,1040 4
5 0,0407 0,5399 -0,4992 5

Aplicacién método Aras

La matriz de decisiébn normalizada se obtiene utilizando la Eq. (19), (20), (21) y

(22), se muestra en la Tabla 11. La matriz normalizada por pesos se obtiene aplicando
la Eq. (23) y se muestra en la Tabla 12.

Tabla 11. Matriz de decisién normalizada

Mater. A B C D E F G H I J K
1 0,254 0,037 0,215 0,186 0,178 0,317 0,165 0,105 0,069 0,211 0,162
2 0,251 0,005 0,229 0,264 0,191 0,227 0,200 0,079 0,226 0,149 0,154
3 0,136 0,823 0,426 0,338 0,171 0,216 0,474 0,720 0,082 0,096 0,225
4 0,057 0,088 0,049 0,131 0,231 0,132 0,099 0,055 0,313 0,311 0,334
5 0,300 0,094 0,079 0,080 0,227 0,105 0,060 0,039 0,308 0,230 0,122
Tabla 12. Matriz normalizada por pesos
Mater o B C D E F G H ! J K
0,011 0,013 0,018 0,007 0,000 0,008 0,014 0,025 0,004 0,005 0,004
1 2 5 5 7 5 5 7 8 1 5 0
0,011 0,002 0,019 0,010 0,000 0,006 0,017 0,019 0,013 0,003 0,003
2 0 1 7 9 6 1 8 5 2 9 8
0,006 0,293 0,036 0,013 0,000 0,005 0,042 0,175 0,004 0,002 0,005
3 0 9 6 9 5 8 2 7 8 5 6
0,002 0,013 0,004 0,005 0,000 0,003 0,008 0,013 0,018 0,008 0,008
4 5 7 2 4 7 6 8 5 3 1 3
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0,013 0,033 0,006 0,003 0,000 0,002 0,005 0,009 0,018 0,006 0,003
5 2 8 8 3 7 8 4 5 1 0 0

La funcion Optima de Siy Ui de cada alternativa es calculada empleando la Eq.
(24) y (25) respectivamente. La division de Si para el Si maximo da como resultado el
valor de Ui colocando en primer lugar a la alternativa A3 que presenta el mejor
puntaje; ver la Tabla 13.

Tabla 13. Valores Siy Ui

Material Si Ui Ranking
1 0,1906 10,7627 3
2 0,1892 10,7571 4
3 0,2499 11,0000 1
4 0,1514 10,6061 5
5 0,2189 10,8762 2

El material candidato que se coloca en el primer lugar en el ranking de todos
los métodos multicriterio desarrollados anteriormente coinciden en una Unica solucién
gue proporciona un mayor grado de confiabilidad al contemplar como la mejor opcion
de material a la alternativa 3 (AISI 4140) debido a que tiene mayor cantidad de
factores positivos y tiene los valores mas altos en cuanto a los criterios de decision
relacionada con el mddulo de Young (C), limite elastico (D), resistencia a la tracciéon
(F), médulo de rotura (G), dureza Brinell (H) y conductividad térmica (l). En definitiva,
este material es el mas 6ptimo para aplicar en un engranaje helicoidal de caja de
cambios de la Dmax 3,0.

DISCUSION Y CONCLUSIONES
Los métodos de toma de decisiones multicriterio empleados en esta
investigacion permitieron la seleccion de un material para un engranaje helicoidal de
caja de cambios de la Dmax 3,0 aplicando criterios cuantitativos y cualitativos; ademas
la ponderacion de las propiedades de los materiales candidatos se obtuvo por el
método ENTROPIA.

Segun los métodos TOPSIS, PROMETHEE Y ARAS; la mejor opcion de
material es el AlSI 4140, debido a las mejores propiedades mecanicas y térmicas; por
tanto, la metodologia de toma de decisiones multicriterio permite resolver cualquier
tipo de problema, ya que se puede adaptar segun la necesidad y son aplicables a la
mayoria de &reas de la ingenieria automotriz.

En una investigacion diferente utilizando el método Topsis y Promethee II, el
resultado muestra un enfoque confiable y razonable, asi como el criterio en los pesos
esta centrado en el precio de entrega [22]; en el estudio actual en cambio esta
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enfocado en el factor de seguridad que proteja contra fallas por fatiga de flexion y esté
dentro de los parametros permitidos por lo que refleja un paralelismo de los resultados.

Los resultados que se obtiene de la metodologia Aras, Topsis y Promethee I
para el resto de alternativas varia totalmente de posicién debido a que en el método
Aras es directamente proporcional a los valores del ranking, es decir el valor mas alto
es el mejor y el valor mas bajo es el peor.

En el presente estudio se ha visto que la principal ventaja del método sobre los
enfoques clasicos es que no requiere la hipbtesis de tener preferencia de la
subjetividad del disefiador, sino que resulta mas apropiado se ajuste a pardmetros
reales desde el inicio del proceso; y puede lidiar con los diferentes problemas de
seleccion de materiales con la dependencia de criterios.
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