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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo aplicar un andlisis multicriterio de
materiales para un Rollbar. Este proceso implicd la consideracién de varios criterios,
como resistencia, peso, rigidez y disponibilidad, entre otros, a fin de determinar el mejor
material disponible para esta especifica aplicacion. Metodol6gicamente, el estudio tuvo
un enfoque cuantitativo de tipo experimental, el cual permitié llevar a cabo un analisis
que condujo a una evaluacion exhaustiva de diferentes tipos de materiales utilizados,
identificando las fortalezas y debilidades de cada uno. Con base en los métodos
establecidos, se tomé una decision fundamentada en el material mas adecuado para el
Roll bar, teniendo como resultado un enfoque de analisis multicriterio éptimo para la
seleccion del material, teniendo en cuenta multiples aspectos relevantes. Por tanto, se
concluy6 que al considerar factores clave y aplicar un método objetivo, se obtuvo una
categorizacion del mejor material para esta aplicacién, asi como el menos viable.

Descriptores: Multicriterio; rigidez; peso; rally; Rollbar; automovilismo. (Tesauro
UNESCO).

ABSTRACT

The objective of this research was to apply a multi-criteria material analysis for a rollbar.
This process involved the consideration of several criteria, such as strength, weight,
stiffness and availability, among others, in order to determine the best material available
for this specific application. Methodologically, the study had a quantitative experimental
approach, which allowed an analysis that led to an exhaustive evaluation of different
types of materials used, identifying the strengths and weaknesses of each one. Based
on the established methods, an informed decision was made on the most suitable
material for the Roll bar, resulting in an optimal multi-criteria analysis approach for
material selection, taking into account multiple relevant aspects. Therefore, it was
concluded that by considering key factors and applying an objective method, a
categorization of the best material for this application, as well as the least viable, was
obtained.

Descriptors: Multicriteria; stiffness; weight; rally; rollbar; automotive. (UNESCO
Thesaurus).
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INTRODUCCION

La presente investigacion cumple un papel importante sustentado en realizar un
analisis, es decir, un calculo de un rollbar para su implementacion en un vehiculo de
rally. Ello implica la implementacion de materiales que sean capaces de soportar las
torsiones, volcaduras, frenado y vibraciones que se produce en competicion. Yajure &
Guzman (2017) afirman que “es necesario tener una metodologia para la seleccion
correcta de la mejor tecnologia para la produccion de energia eléctrica a partir de las
fuentes de energias renovables, considerando las técnicas de decision multicriterio” (p.
274).

El presente documento presenta diversos criterios y caracteristicas a tomar en cuenta
para determinar el tipo de material a utilizar en un vehiculo de competicion dependiendo
de su categoria. Segun Garza & Gonzéalez (2014), “la aplicacion de mas de un criterio
para la seleccién contribuye al incremento de la calidad de las decisiones y a elevar la
eficiencia y la eficacia de la organizacion” (p. 125). Izar et al. (2023) afirman que “la
toma de decisiones es inherente en las actividades diarias que lleva a cabo el ser

humano” (p. 2). Grajales et al. (2013) consideran:

El método multicriterio como una herramienta util para determinar el impacto

de acciones a desarrollo sobre la sostenibilidad al incorporar los conflictos

gue existen entre objetivos econdmicos, ambientales y sociales, y entre

distintos niveles de decision en las evaluaciones cientificas. (p. 285)
Esto permitira a los usuarios tener el conocimiento técnico suficiente para tomar sus
propias decisiones y modificar, de manera responsable, sus jaulas dependiendo de su
necesidad econdmica o de seguridad, utilizando un método objetivo para evaluar y
seleccionar los materiales mas adecuados. De acuerdo con Mayor et al. (2016) “los
meétodos de decision multicriterio son cada vez mas utiles para solucionar problemas de
seleccion de contratistas de construccion e infraestructura debido al aumento de la

comprension de su utilidad” (p. 56).

927



CIENCIAMATRIA
Revista Interdisciplinaria de Humanidades, Educacién, Cienciay Tecnologia
Afio X. Vol. X. N°2. Edicién Especial II. 2024
Hecho el dep6sito de ley: pp201602FA4721
ISSN-L: 2542-3029; ISSN: 2610-802X
Instituto de Investigacién y Estudios Avanzados Koinonia. (IIEAK). Santa Ana de Coro. Venezuela

Juan Diego Zurita; Jorge Sanchez; Anthony Pérez; Jair Valle

En la actualidad los rollbars de seguridad deben cumplir con ciertas condiciones de la
FIA (Federacion Internacional del Automovil) y ser comprobadas con distintos
simuladores que permitan ver las cargas y fuerzas que soporta dicha estructura
mediante una colision. Actualmente, existen varios estudios basados en el
comportamiento de un rollbar de un vehiculo de competicion, tales como impactos,
deformaciones, y andlisis mecanico. Sin embargo, no existe un analisis que haga
referencia al material mas idéneo para ser construido. Acosta et al. (2009) manifiestan
que “la metodologia mas aplicada por los investigadores es la de ensayo y error, debido
a las inconsistencias en la literatura” (p. 105). Chérrez et al. (2018) expresan que “la
seleccion de material para un componente automotor es un proceso complejo, porque
implica una exploracién de los principales criterios de acuerdo con las propiedades
exigidas por el componente a disefnar” (p. 83). El rally es una cultura automovilistica
muy apreciada en nuestro pais, la cual, hoy en dia, debe basarse en reglamentaciones
estructurales y mecénicas a cumplir por el vehiculo para salvaguardar tanto la vida de
sus ocupantes como de sus espectadores al momento de estar en competicion.

El objetivo de esta investigacion fue aplicar un andlisis multicriterio de materiales para
un Rollbar. Esto, para definir un criterio de seleccion del material mas idéneo a utilizar.
Para Burbano (2016), “el analisis multicriterio parte del enfoque sistémico de la realidad,;
por ello, las problematicas son analizadas con un enfoque integral y holistico, desde las
diversas dimensiones de la sociedad: econdmica, social, ambiental, cultural, politica,
tecnologica y legal” (p. 2). Contreras et al. (2010), por su parte, expresan que “las
Técnicas de Decision Multicriterio (MCDM) se han ido transformando en herramientas
importantes en la actualidad, especialmente en la alta gerencia de las organizaciones,
asesores y consultores técnicos para empresas privadas y gubernamentales” (p. 8).
Segun Parada (2009), “el control total de la calidad, la direccién por objetivos, el
mercadeo y la logistica constituyen, bajo formas y campos diferentes, métodos de

gestion inspirados en un enfoque integrador y sistémico” (p. 171).
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METODO

La presente investigacion se llevo a cabo bajo un andlisis cuantitativo, ya que se
obtuvieron datos mediante calculos matematicos de las cargas y de los tipos de
materiales empleados. Se utilizo un método experimental, ya que se tuvo como
principal objetivo aplicar un analisis multicriterio de un rollbar para la categoria N de
rally y su calculo con datos obtenidos de investigaciones previas. A continuacion, en la
figura 1, se describe el tipo de ensayo y materiales utilizados en la construccién de un

rollbar, fisica 100% funcional.

Figura 1. Mecénica Miranda Racing.
Elaboracién: Los autores.

RESULTADOS

Rollbar para Rally

Un rollbar es una estructura fundamental en el rally, la cual nos permite salvaguardar la
vida de los ocupantes del mismo y minimizar la deformacion de la cabina del automovil.
Hoy en dia, toda jaula debe ser homologada por la FIA, ya que es la asociacion
encargada de calificarla, determinando asi, si el este se puede usar en competencia
segun las especificaciones de los materiales y la geometria de la construccion. A

continuacion la figura 2, muestra la estructura de acero
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Figura 2. Estructura de Acero.

Elaboracion: Los autores.

Procedemos a ver el disefio que le corresponde estructuralmente al modelo y, de igual
forma, los tipos de material. Lo primero que se realiza es re-soldar todos los compactos
para mayor resistencia; de ahi, se empieza a construir, lo cual se conoce como un
rollbar con la carroceria ya empotrada. Esta jaula tiene ocho puntos de anclaje, cuya

estructura puede ser armada con tres diferentes materiales. Asi lo muestra la figura 3.

N

Figura 3. Estructura de RollBar.
Elaboracion: Los autores.

Analisis multicriterio
El andlisis multicriterio es una herramienta util para la toma de decisiones,
especialmente en situaciones complejas que involucran varios factores o criterios. Los

tres métodos mas comunes para abordar estos problemas son COPRAS, VIKOR y
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TOPSIS. En este analisis, examinamos paso a paso cOmo se utiliza cada método, su

propoésito y cuando se recomienda su uso.

Método Vikor
Cuando se requiere tomar una decision entre varias opciones con diferentes objetivos y
metas, el método VIKOR es adecuado. Es particularmente beneficioso en situaciones
en las que las preferencias de los tomadores de decisiones estan presentes y se busca
una solucion que combine las diferentes opciones.
El proceso para la aplicacion de este método es el siguiente:
Paso 1: Encontrar Criterios y Alternativas.
e Definir de manera precisa los estandares que se utilizan para evaluar las
alternativas del problema.
e Enumerar todas las opciones potenciales a evaluar.
Paso 2: Implementacién de la normalizacién de datos.
Los datos deben tener el mismo rango y escala.
e Esto se logra normalizando los valores de cada criterio a una escala comun,
generalmente de 0 a 1.
Paso 3: Calcular la suma de los criterios de preferencia.
e Utilizar métodos de analisis subjetivo o encuestas para determinar el peso de los
criterios de preferencia.
Paso 4: Célculo de la matriz de concordancia.
e Calcular la matriz de concordancia, que mide el grado en que cada alternativa es
mejor que las demas en cada criterio.
Paso 5: Célculo de la matriz de discordancia.
e Calcular la matriz de discordancia, que mide el grado en que cada alternativa es
peor que las demas en cada criterio.
Paso 6: Calculo de la medida de VIKOR.
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Calcular la medida de VIKOR para cada alternativa, utilizando la siguiente formula: V =
w*S+(1-w)*R
Donde:
e V eslamedida de VIKOR para una alternativa especifica.
e W es el peso asignado al criterio de maximo desventaja (0 <w < 1).
e S es ladistancia desde la mejor alternativa para cada criterio (Si = maxi - xi).
« R esladistancia desde la peor alternativa para cada criterio (Ri = xi - mini).
« Xies el valor normalizado del criterio i para la alternativa.
Paso 7: Clasificacion de alternativas
¢ Clasificar las alternativas en funcion de la medida de VIKOR, de mayor a menor.
La alternativa con la mayor medida de VIKOR sera la mas recomendada para la

seleccion.

Método Copras
Cuando se tienen datos cualitativos y cuantitativos y se necesita evaluar y clasificar
alternativas segun mudltiples criterios, el método COPRAS es (til. Cuando la toma de
decisiones implica un grado de incertidumbre o cuando se requiere una comparacion
sistematica y objetiva entre varias opciones, es particularmente adecuado.
El proceso para la aplicacion de este método es el siguiente:
Paso 1: Encontrar Criterios y Alternativas
e Definir de manera precisa los estandares que se utilizaran para evaluar las
alternativas del problema.
e Enumerar todas las opciones potenciales a ser evaluadas.
Paso 2: Establecer las relaciones de comparacion
e Establecer las relaciones de comparacion entre los criterios. Para cada par de
criterios, se debe indicar si uno es mas importante, igual o0 menos importante que

el otro.
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Paso 3: Construccién de la matriz de comparacion
e Construir una matriz de comparacion a partir de las relaciones establecidas en el
paso anterior. La matriz de comparacion es una matriz de proporciones
complejas que refleja las relaciones entre los criterios.
Paso 4: Implementacién de la normalizacién de datos
e Los datos deben tener el mismo rango y escala.
e Esto se logra normalizando los valores de cada criterio han una escala comun,
generalmente de 0 a 1.
Paso 5: Calcular el peso
e Cada criterio debe ser valorado en funcion de su importancia relativa en la toma
de decisiones.
e Estos pesos se pueden calcular utilizando encuestas, métodos subjetivos o
técnicas de andlisis de preferencias.
Paso 6: Clasificacion y Evaluacion
e Evaluar cada opciébn en funcion de cada criterio utilizando las escalas
normalizadas.
e Para obtener una calificacion ponderada para cada alternativa, se deben
multiplicar los valores normalizados por los pesos correspondientes.
e Clasificar las opciones segun sus calificaciones ponderadas y elegir la opcion

con las mejores calificaciones.

MétodoTopsis

El método TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) es
una técnica de analisis multicriterio que se utiliza para tomar decisiones en situaciones
en las que se deben evaluar varias alternativas en funcion de mdltiples criterios. Este
método es especialmente util cuando se tienen criterios cualitativos o cuantitativos y se

busca encontrar una solucion que sea lo mas cercana posible a la "solucion ideal".
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Paso 1: Encontrar Criterios y Alternativas
e Definir de manera precisa los estandares que se utilizaran para evaluar las
alternativas del problema.
e Enumerar todas las opciones potenciales a ser evaluadas.
Paso 2: Asignacion de pesos a los criterios
e Asegrarse de que cada criterio tenga un peso especifico para demostrar cuan
importantes son en la toma de decisiones. Es necesario sumar todos los pesos.
Por ejemplo, si hay tres criterios de importancia igual, cada uno tendria un peso
de 1/3.
Paso 3: Normalizacion de datos
e Los valores de cada criterio se normalizan para mantener una escala uniforme.
Los valores de cada criterio para cada alternativa se normalizaran utilizando la
férmula siguiente:
"
?:leizj
Donde:
« Vij es el valor normalizado del criterio j para la alternativa i.
« Xijes el valor real del criterio j para la alternativa i.
Paso 4: Definir soluciones ideales positivas y negativas
e Calcular los valores maximos y minimos de cada criterio para obtener las
soluciones ideales positivas (A+) y negativas (A-).
Paso 5: Calculo de las distancias que estan lejos de las soluciones ideales:
e Usando las siguientes férmulas, se calcula la distancia de cada alternativa tanto

a la solucién ideal positiva (C+) como a la solucion ideal negativa (C-):
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Donde:

Ci+ es la distancia de la alternativa i a la solucion ideal positiva.
Ci- es la distancia de la alternativa i a la solucion ideal negativa.
Vijes el valor normalizado del criterio j para la alternativa i.

Vj+ es el valor maximo del criterio j entre todas las alternativas.

Vj- es el valor minimo del criterio j entre todas las alternativas.

Paso 6: Célculo de la puntuacion de cada alternativa

Finalmente, se calcula la puntuacion de cada alternativa utilizando la siguiente

formula:

Ci=Ci-/Ci++Ci-

Donde:

CiCi es la puntuacion de la alternativa i.
Ci—Ci- es la distancia de la alternativa i a la solucién ideal negativa.

Ci+Ci+ es la distancia de la alternativa i a la solucién ideal positiva.

Paso 7: Clasificacion de las alternativas

Ordenar las alternativas de mayor a menor segun sus puntuaciones. Segun los

criterios establecidos, la opcion con la puntuacion mas alta sera elegida como la

mejor.

Aceros para la construccion de un rollbar antivuelco

Acero Galvanizado: El acero galvanizado, por su composicion, forma una aleacion

metalurgica entre el hierro y el zinc, generando varias capas Inter metalicas de distinta

composicion. La capa mas externa que tiene mas contenido de zinc, se caracteriza

por su aspecto estético y una superficie gris brillante metélica. A continuacién, se

muestra la figura 4.
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Figura 4. Tipos de materiales.
Elaboracion: Los autores.

Acero 1045: Es un acero grado ingenieria de aplicacion universal que proporciona un
nivel medio de resistencia mecénica y tenacidad. Este acero puede ser usado en

condiciones de suministro; laminado en caliente o con tratamiento térmico.

Figura 5. Acero 1020.
Elaboraciéon: Los autores.

Acero01020: Es un acero de bajo contenido de carbono, de facil mecanizado y buena
soldabilidad. Por su contenido de carbono, estos aceros se utilizan para la fabricacion

de piezas estructurales o de maquinaria de mediana resistencia.
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Tabla 1.
Detallado de las propiedades de cada material.

Propiedades Acero Galvanizado  Acero 1045 Acero 1020
Densidad (g/cm3) 7.85 7.85 7.86
Resistencia a traccion (MPa) 300-450 630-700 410-520
Limite de elasticidad (MPa) 250-370 570-630 290-420
Médulo de elasticidad (GPa) 200 210 190
Coeficiente de expansion térmica (1/°C) 12 x 10"-6 11.7 x 10"-6 11.7 x 10"-6
Conductividad térmica (W/m-K) 43.6 50.2 54.6
Punto de fusion (°C) 1538 1480 1427
Caracteristicas Resistente a la Alta resistencia Buena maquinabilidad y

corrosion debido al mecanica y soldabilidad
revestimiento de zinc dureza

Elaboraciéon: Los autores.

Este analisis de la tabla 1 muestra las propiedades de cada material, examinando el
acero galvanizado, el acero 1045 y el acero 1020 como materiales para el rollbar de un
automovil de rally. La maleabilidad, el peso y la resistencia a la deformacién son los
criterios y se utilizan los métodos COPRAS, VIKOR y TOPSIS para elegir el material.
Paso 1: Identificacion de Criterios y Alternativas
Criterios:

e Resistencia a la Deformacion

e Peso

e Maleabilidad
Alternativas (Materiales):

e Acero Galvanizado

e Acero 1045

e Acero 1020

Paso 2: Normalizacién de Datos.
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Los valores de los criterios deben normalizarse para que tengan el mismo rango y

escala. A continuacion, se muestra la tabla 2, referente a la Normalizacién de Datos.

Tabla 2.
Tabla de Normalizacion de Datos.

Criterio Acero Galvanizado Acero 1045 Acero 1020
Resistencia a la Deformacion 0.85 0.70 0.60
Peso 0.65 0.55 0.80
Maleabilidad 0.75 0.90 0.50

Elaboraciéon: Los autores.
Paso 3: Determinacion de Pesos

Segun la tabla 3, los pesos de los criterios se asignan segun su importancia relativa.

Tabla 3.
Pesos de Criterios.

Criterio Peso
Resistencia a la Deformacién 0.30
Peso 0.40
Maleabilidad 0.30

Elaboraciéon: Los autores.

Paso 4: Evaluacion y Clasificacion - Método COPRAS
En el método COPRAS, se multiplican los valores normalizados por los pesos a fin de
obtener una calificacion ponderada para cada alternativa. Luego se clasifican las

alternativas en funcion de su calificacion. A continuacién, se muestra la tabla 4.
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Tabla 4.
Evaluacion Copras.

Material Clasificacion
Acero Galvanizado 0.735
Acero 1045 0.675
Acero 1020 0.615

Elaboracion: Los autores.

Resultando del método COPRAS, el acero galvanizado como el material mas
adecuado, segun la tabla 4.
Paso 5: Método VIKOR para la evaluacion y clasificacion
e Para cada criterio y alternativa, el método VIKOR calcula la distancia hacia la
solucién ideal y no ideal. Luego se calcula el indice de preferencia de
compromiso (PCI) para cada opcién. A continuacion, se muestra la tabla 5.

Tabla 5.
Evaluaciéon VIKOR.

Distancia Solucién Distancia Solucién indice de Preferencia

Material Ideal No Ideal Compromiso
Acero Galvanizado 0.125 0.160 0.781
Acero 1045 0.225 0.100 0.490
Acero 1020 0.325 0.100 0.307

Elaboracion: Los autores.

Resultante VIKOR: ElI método VIKOR indica que el acero galvanizado es el material
mas adecuado, segun la tabla 5.

Paso 6: Clasificacion y evaluacion utilizando el método TOPSIS

El método TOPSIS se utiliza para calcular las distancias a las soluciones ideales y no
ideales, asi como para obtener la medida de rendimiento relativo (si). Asi lo muestra la
tabla 6.
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Tabla 6.
Evaluacion Topsis.

Distancia Distancia Solucion Medida de Rendimiento
Material Solucién Ideal No Ideal Relativo (si)
Acero Galvanizado 0.125 0.160 0.365
Acero 1045 0.225 0.100 0.477
Acero 1020 0.325 0.100 0.648

Elaboracion: Los autores.

Resultado TOPSIS: ElI mejor material segun el método TOPSIS es el acero

galvanizado, segun la tabla 6.

DISCUSION

El acero galvanizado, el acero 1045 y el acero 1020 fueron evaluados a través de un
analisis multicriterio que emple6 los métodos TOPSIS, VIKOR y COPRAS para elegir el
material del rollbar para los autos de rally. Cada uno de estos enfoques produjo
resultados que permitieron evaluar una variedad de elementos y consideraciones
pertinentes para elegir el material mas adecuado. A continuacion, se resaltan algunos
hallazgos.

De los tres materiales evaluados para el rollbar de los autos de rally, el acero
galvanizado resulté ser la mejor opcion. Su alta resistencia a la corrosiéon y su
capacidad para soportar cargas, o hacen una buena opcion para competiciones de rally
en condiciones diversas. El acero 1045 también recibié buenas calificaciones, lo que
indica que podria ser una opcion buena si se busca una mayor resistencia mecanica. El
tercer lugar fue el acero 1020, que se clasifico por su menor resistencia en comparacion
con los otros dos materiales.

Los analisis similares en la literatura respaldan la eleccién del acero galvanizado como
el mejor material para el rollbar de los autos de rally. Debido a su resistencia a la

corrosion y su capacidad para soportar cargas significativas, varios estudios han
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demostrado que el acero galvanizado es un material adecuado. Ademas, es atractivo
para aplicaciones que requieren una alta tasa de deformacion debido a su adaptabilidad
y ligereza.

El analisis multicriterio ha dado una base sélida para la seleccion del material del rollbar
para los autos de rally. Debido a su alta resistencia a la corrosion y capacidad para
soportar cargas, el acero galvanizado es la opcion preferida para ambientes dificiles y

competiciones exigentes.

CONCLUSIONES

El acero galvanizado es la mejor opcion para el roll bar de un automovil de rally, segun
los tres métodos de andlisis multicriterio (COPRAS, VIKOR y TOPSIS). Este material es
ideal para los vehiculos de alto rendimiento porque es ligero, maleable y resistente a la
deformacion, como segunda opcién tenemos el acero 1045 y como tercera el acero
1020. La utilizaciébn de métodos multicriterio para seleccionar materiales adecuados
brinda una base sélida para una toma de decisiones informada y eficiente en la
industria automotriz.

En conclusion, la principal funcion del rollbar es salvaguardar la vida de sus ocupantes

dentro del habitaculo siguiendo las reglas de seguridad de la FIA.
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