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RESUMEN

En el presente estudio se realizé el analisis de factibilidad por medio de matrices FODA y
PEYEA, ademas se empled herramientas computacionales para la optimizacion topoldgica
del aro para vehiculos livianos con el objetivo de reducir su masa, para ello se
caracterizaron las cargas estaticas que este soporta; luego a partir del andlisis de los
resultados de las simulaciones computacionales, se definieron las zonas en las cuales es

viable eliminar material; de esta manera se logré reducir la masa en un 35.2%.
Sobre el modelo planteado se realizaron estudios de validacion dindmicos de impacto en la
propuesta de disefio obteniendo como resultados un desplazamiento y esfuerzo maximo de

0,15mm y 139,8 MPa respectivamente.

Palabras Claves: aro, factibilidad, estructura, optimizacion topoldgica, prueba de impacto.
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ABSTRACT

This study presents a feasibility analysis performed by means of SWOT (Strengths,
Weaknesses, Opportunities, and Threats) and SPACE (Strategic Position and Action
Evaluation) matrices. In addition, computational tools for the topological optimization of
light vehicles hoop were used to reduce its mass; for which static loads were characterized.
Then, from the analysis of computational simulations results, the zones in which it is
feasible to eliminate material were defined. Thus, it was possible to reduce the mass by
35.2%. Based on the submitted model, the design proposal presented dynamic impact
validation studies, obtaining a maximum displacement and effort of 0.15 mm and 139.8

MPa, respectively.

Keywords: Hoop, Feasibility, Structure, Topological Optimization, Impact Test.
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ANALISIS DEL DISENO ESTRUCTURAL Y LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE
AROS PARA VEHICULOS LIVIANOS

INTRODUCCION

Los temas a desarrollarse en cada uno de los capitulos de la presente tesis contribuiran al
impulso de la industria automotriz nacional debido a la falta de produccién y la alta demanda
se tiene este sector, por lo tanto el proyecto analizara la factibilidad de la implementacion
de una empresa de manufactura de aros mediante un analisis FODA, se realizard un plan
estratégico de produccion que permita proyectarse al futuro, asi como también el desarrollo
de estrategias segun la matriz Peyea, se presentara los diferentes procesos de produccion
de aros de aleaciones de aluminio para vehiculos livianos. Partiendo de un disefio basico
gue cumpla con todos los estandares para una rueda de un automovil de turismo se
optimizara su geometria con el fin de obtener un disefio que soporte los maximos esfuerzos
y con la menor cantidad de material posible. Se ejecutara la prueba de impacto del aro
mediante simulacién por el método de elementos finitos -MEF-; basandose en la norma
SAE J175 —(Wheels Impact Test Procedures, Road Vehicles) -, los resultados que se
obtengan de estas simulaciones, seran comparados por los presentados por C.L Chang,
quien validé las simulaciones con ensayos experimentales. Se replicard los resultados
presentados por este autor, validando el proceso de evaluacion del disefio de los aros de

acuerdo a la normativa aplicable.
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CAPITULO I.

INTRODUCCION.

1.1 Problematica.

El presente proyecto contribuird al impulso de la industria automotriz nacional,
aprovechando la alta demanda que este sector tiene para cumplir con los porcentajes de
partes y piezas de manufactura local, que debe tener un vehiculo ensamblado en nuestro
pais, el presente proyecto busca determinar la factibilidad de crear una empresa dedicada
al disefio y manufactura de aros de aluminio para vehiculos livianos; para ello se estudiara

el disefio, procesos de manufactura y de produccion.

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Analizar el disefio estructural y los procesos de produccion de aros para vehiculos livianos.

1.2.2. Objetivos especificos.

Determinar la factibilidad de la implementacién de una empresa dedicada a la produccion
de aros de aluminio mediante un andlisis FODA.

Presentar los distintos procesos de produccion para la fabricacion de aros de aluminio para

vehiculos livianos.

Obtener una geometria optimizada del aro partiendo de un disefio basico que cumpla con
todos los estandares para una rueda de un automdévil de turismo.
Realizar la prueba de impacto del aro basandose en la norma SAE J175 mediante el

método de elementos finitos, considerando dimensiones y materiales del disefio.
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Determinar los esfuerzos maximos a los que esta sometida la estructura en sus partes
criticas, asi como también las deformaciones admisibles a las que est4 sometida la rueda.
Cotejar los resultados obtenidos en las simulaciones y compararlos con los presentados
por C.L Chang, para de esta manera validar el proceso de evaluacion del disefio de los

aros de acuerdo a la normativa SAE J175.

1.3. Justificacion.

Debido a la problematica que representa la falta de produccion nacional y a la alta demanda
que tiene este sector se ve la oportunidad de establecer una empresa dedicada a disefio y

construccion de aros de vehiculos.

La ensambladora mas grande a nivel nacional (Omnibus BB), adquiere a la industria local
baterias, parachoques, vidrios, entre otros. La expectativa es que pronto se empiecen a
fabricar aros de aluminio, arneses, juntas homocinéticas y algunos otros componentes, y
asi lograr abastecer a los vehiculos ensamblados, al menos con el 20% de productos

nacionales para finales del afio 2019.

1.4. Metodologia.

En post de contribuir al cambio de la matriz productiva con el fin de fortalecer la oferta
nacional de partes y piezas; en la presente investigacion se realizé un estudio analitico de
los procesos de fabricacion para la produccion en serie de aros de aluminio para vehiculos
livianos, ademas se efectué una investigacion documental utilizando datos histéricos del
mercado y proyecciones para determinar si es factible la implementacion de una empresa
de produccién nacional. Se utilizé el método de validacion del producto mediante andlisis
estructural por medio de un programa de elementos finitos, se empled el método analitico,
realizando un estudio de impacto para verificar el disefio ejecutado, considerando la carga
a la que esta sujeto la estructura. Se recurrid a los métodos inductivo y deductivo para
evaluar si el disefio del aro propuesto, bajo parametros como: dimensiones y materiales,

son los adecuados para un correcto performance del aro.
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1.5. Disefio del muestreo o experimentos y andlisis estadisticos:

Para realizar el plan estratégico de produccién se obtuvo informacion de la Camara de la
Industria Automotriz Ecuatoriana —CINAE-. Para la informacion sobre el andlisis estructural
del aro se investigd bibliograficamente sobre la norma SAE J267, que establece las
especificaciones geométricas que deben cumplir estos elementos, asi como también la

norma SAE J175, que determina los ensayos experimentales a los que deben ser sometidos

para obtener la certificacion JWL y poder ser comercializados.

1.6. Referencias Bibliogréficas.

C.L. Chang*, S.H. Yang. (junio 2008). Finite element simulation of wheel impact test. Journal

of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering.

AEADE (2016). Anuario setenta afios de camino.

CINAE (2016). Boletin Estadistico N° 05 — 2015.

SAE. (2001) Wheels-passenger car and light truck performance requirements and test
procedures SAE J328.

SAE. (2001) Wheels-impact test procedures-road vehicles SAE J175.
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CAPITULO II.

ANALISIS ADMINISTRATIVO.

2.1. Introduccion.

Se determinara la factibilidad de la implementacion de una empresa, asi también se
realizara el proceso de planificacion estratégica de la produccion mediante la matriz FODA,
se consideraran las fortalezas la cuales se deben potencializar y debilidades que ayudaran
a trazar estrategias para convertirlas en factores que aporten positivamente a la
productividad de la empresa, ademas se analizara, las amenazas que pueden perjudicar la
productividad y estratégicamente tomar decisiones que permitan combatirlas; asi como
también las oportunidades que se pueden presentar en el entorno, las mismas que se deben

aprovechar al maximo.

Se desarrollara un plan estratégico de produccion que permita proyectarse hacia el futuro,
determinando la factibilidad de la implementacion de la empresa, realizando alianzas
estratégicas con las ensambladoras del pais; las expectativas de ventas determinaran las
acciones a tomar en el campo operativo de produccién. El plan maestro de produccion,
consiste de un método efectivo para traducir los pedidos de clientes en produccion
oportuna; por lo tanto, se debera establecer la cantidad de recursos materiales y humanos
para alcanzar la capacidad productiva necesaria.

El impulso de la produccién nacional en la industria automotriz por medio de la introduccion
de la matriz productiva permite crear proyectos empresariales que estén encaminados a la
produccion en serie, para lo cual se realizara una planificacién estratégica que ayude como
una herramienta fundamental, para estar preparados de las diferentes eventualidades, y

también el de establecer lineamientos que ayuden al desarrollo de la empresa.

Todas las empresas poseen una estrategia implicita o explicita. En las grandes empresas

la planificacién estratégica se ha convertido en un proceso formal, donde existen personas
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dedicadas a este proceso. En otros casos, la estrategia, es parte de la funcién de
comercializacién, es decir, elaborar una planificaciéon de mercado estratégico™.

“La planificacién estratégica es un proceso de desarrollo e implementacion de técnicas para
alcanzar propésitos u objetivos. El objetivo principal es lograr una ventaja competitiva
sostenible que arroje un buen nivel de utilidades; y donde se analice la 6ptima combinacion

entre los recursos y las oportunidades del negocio.

2.2. Mision.

Fabricar, comercializar y distribuir autopartes con los mejores estandares de calidad, precio
y servicio, buscando siempre la maxima satisfaccion de nuestros clientes, a través del
mejoramiento continuo de los procesos administrativos y de produccién, para posicionarse
en el sector automotriz, ofreciendo siempre productos nuevos de acuerdo a las exigencias

del mercado.

2.3.  Vision.

Ser la empresa lider en la produccién y distribucion de autopartes a nivel nacional,
cumpliendo con los mas exigentes requerimientos técnicos y comerciales del mercado para
ser el mejor apoyo comercial de nuestros clientes. De esta forma la empresa podra
posicionarse en el mercado nacional y regional como una empresa con productos de

calidad superior.

2.4. Andlisis y diagnostico interno y externo.

2.4.1. Matriz priorizacion FODA.

1 DRUCKER, Peter. (2001). Administracion Epocas Grandes Cambios. Editor Random House
Mondadori.

2 DUARTE C, Jorge. (2003). Planificacién Estratégica. 1° Edicion, Ecuador.
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Al realizar las Matrices de Evaluacion de los Factores Externos (EFE) e Internos (EFI) se
obtuvieron las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas como se ilustra en la
Tabla 2.1.; las cuales se tienen que priorizar mediante la utilizacion de una herramienta de
estrategia, denominada Matriz Relacional de Holmes, con el fin de obtener las que seran

de mayor relevancia en la elaboracion de las estrategias para la empresa.

Nl K [)1) A
Interior de la ORGANIZACION Procedente del ENTORNO

< FORTALEZAS OPORTUNIDADES
-]
= Otorgamiento de créditos para emprendimientosdentro del pais
g Q F1 |Serlaprimera empresa de produccidn de arosde aluminio . o1 [CFNr]g a a g
= .
;D E F2 |Unaempresaenfocada en sistemas modernosde produccion. 02 |Salvaguardias en las importacionesde productos.
% E Tener un estudio estructural del producto afin de garantizar Apoyo del gobierno a las empresas locales mediante la nueva matriz
g > |e3 |estandaresde calidad. 03 |productiva.
o F4 |Equipoy magquinaria para la produccidn. 04 |Establecer relaciones con ensambladoras del pais.

F5 |Especializarnosen la elaboracién de un producto determinado. |05 |Incremento de la demanda de producto nacional.
£}
T DEBILIDADES AMENAZAS
Q =
=
qu"o E D1 |No tenerexperiencia en la elaboracion del producto. Al |Inestabilidad econdmica y politica en el pais.
= a‘ D2 |Ser nuevosen el mercado (desconfianza de clientes). A2 |Importaciones del mismo producto.
% g D3 |No teneridentificado plenamente a sus competidores. A3 |Incremento de costos materia prima.
g . |D4 [Elevado grado de endeudamiento. Ad |Aparicion de nuevos competidores.
= D5 |Falta de un programa de preparacion técnica paratrabajadores. |A5 |Crecimiento de poder de negociacion de los dientes.

Tabla 2.1 Matriz FODA
2.4.2. Matriz de Holmes.

El método de la matriz de Holmes tiene como objetivos: identificar y priorizar los problemas
llamese debilidades y amenazas. Determinar y valorizar las ventajas competitivas definidas
como fortalezas y oportunidades, para de esta manera establecer directrices para la toma

de decisiones entre un conjunto de elementos dentro de la organizacion.

2.4.2.1. Calificacion:

1: Si el factor evaluado es relativamente mas importante que su contraparte.
0: Si el factor evaluado es relativamente menos importante que su contraparte.
0,5: Si ambos factores son igualmente importantes.

A continuacion se presenta los resultados obtenidos:

2.4.2.2. Resultados:
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2.4.2.2.1. Priorizacion de las fortalezas.

Las fortalezas pueden generar ventajas competitivas, estas son encuentran en el interior
de la organizacion; las fortalezas que fueron identificadas se detallan a continuacién en la
Tabla 2.2., en la Tabla 2.3 se especifica las fortalezas segun su priorizacion y en la Tabla

2.4 se define las fortalezas por su valor de ponderacion.

Ne. FACTORES F1| F2| F3| F4| F5|SUMATORIA % ORDEN
F1|Ser la primera empresa de produccion de aros de aluminio . 05(1]1]1]1 4,5 36 1
F2 |Una empresa enfocada en sistemas modernos de produccion. 0(05(05] 1|1 3 24 2
F3 [Tener un estudio estructural del producto a fin de garantizar estandares de calidad. | 0 {0,5/0,5( 0 |0,5 15 12 4
F4 |Equipo y maquinaria para la produccion. 0[O0|1]05[1 2,5 20 3
F5 |Especializarnos en la elaboracion de un producto determinado. 0]01]05| 0105 1 8 5

TOTAL 0,5 2 13,5[25] 4 12,5 100

Tabla 2.2 Fortalezas

Ne. FACTORES F1| F2| F3| F4| F5|SUMATORIA % ORDEN
F1|Serla primera empresa de produccion de aros de aluminio . 05/ 11111 4,5 36 1
F2 |Una empresa enfocada en sistemas modernos de produccion. 01]05/05] 1] 1 3 24 2
F4 |Equipo y maquinaria para la produccion. ofo0f|1f05]1 2,5 20 3
F3 [Tener un estudio estructural del producto a fin de garantizar estandares de calidad. | 0 {0,5/0,5( 0 |0,5 15 12 4
F5 |Especializarnos en la elaboracion de un producto determinado. 0]01]05| 0105 1 8 5

TOTAL 0,5 2 13,5][25] 4 12,5 100,00

Tabla 2.3 Fortalezas priorizadas

N2, FACTORES % | UBICACION
F1 |Ser la primera empresa de producciéon de aros de aluminio . 36 36
F2 |Una empresa enfocada en sistemas modernos de produccién. 24 60
F4 |Equipo y maquinaria para la produccion. 20 80
F3 |Tener un estudio estructural del producto a fin de garantizar estdndares de calidad. 12 92
F5 |Especializarnos en la elaboracion de un producto determinado. 8 100

Tabla 2.4 Fortalezas por su valor de ponderacion

2.4.2.2.2. Priorizacién de las debilidades.

Las debilidades pueden ocasionar problemas, estas se encuentran en el interior de la
organizacion; las debilidades que fueron identificadas se detallan a continuacién en la Tabla
2.5., en la Tabla 2.6. Se especifica las debilidades segun su priorizacion y en la Tabla 2.7.

se define las debilidades por su valor de ponderacion.
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Ne. FACTORES D1| D2 | D3| D4| D5 [SUMATORIA| % ORDEN
D1|No tener experiencia en la elaboracidn del producto. 0,5/0,5 1)1 4 32 1
D2 [Ser nuevos en el mercado (desconfianza de clientes). 0,5/0,5 1)1 4 32 2
D3 |No teneridentificado plenamente a sus competidores. 0(0(05(0f1 1,5 12 4
D4 [Elevado grado de endeudamiento. 0o(O0f1(051 2,5 20 3
D5 |Falta de un programa de preparacion técnica para trabajadores. | 0| 0| 0| 0 |0,5 0,5 4 5

TOTAL 1] 1/(35|25|45 12,5 100

Tabla 2.5 Debilidades

N2, FACTORES D1| D2| D3| D4| D5 [SUMATORIA % ORDEN
D1|No tener experiencia en la elaboracion del producto. 0,5(0,5 1 4 32 1
D2 |Ser nuevos en el mercado (desconfianza de clientes). 05/05( 1111 4 32 2
D4 |Elevado grado de endeudamiento. 0]0]|1]05|1 2,5 20 3
D3 |No tener identificado plenamente a sus competidores. 010105/ 011 1,5 12 4
D5 | Falta de un programa de preparacion técnica para trabajadores. | 0| 0| 0 | 0 [0,5 0,5 4 5

TOTAL 1] 1]35]/25]|45 12,5 100,00

Tabla 2.6 Debilidades priorizadas
Ne. FACTORES % UBICACION
D1 |No tener experiencia en la elaboraciéon del producto. 32 32
D2 |Ser nuevos en el mercado (desconfianza de clientes). 32 64
D4 |Elevado grado de endeudamiento. 20 84
D3 [No teneridentificado plenamente a sus competidores. 12 96
D5 |Falta de un programa de preparacion técnica para trabajadores. 4 100

Tabla 2.7 Debilidades por su valor de ponderacion.

2.4.2.2.3. Priorizacién de las oportunidades.

Las oportunidades pueden generar ventajas competitivas, estas proceden del entorno; las
oportunidades que fueron identificadas se detallan a continuacién en la Tabla 2.8., en la
Tabla 2.9 se especifica las oportunidades segun su priorizacion y en la Tabla 2.10. se define

las oportunidades por su valor de ponderacion.
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Ne. FACTORES 01| 02| 03] 04| O5|SUMATORIA % ORDEN
01 | Otorgamiento de créditos para emprendimientos dentro del pais (CFN). 05| 1| 1(051 4 32 1
02 [Salvaguardias en las importaciones de productos. 050|010 0,5 4 5
03 |Apoyo del gobierno a las empresas locales mediante la nueva matriz productiva. 1(05/0]0 15 12 4
04 |Establecer relaciones con ensambladoras del pais. 05| 1] 1(05(05 3,5 28 2
05 [Incremento de la demanda de producto nacional. 111(05(05 3 24 3
TOTAL 4,5|35[15] 2 12,5 100

Tabla 2.8 Oportunidades
N2, FACTORES 01| 02| 03| 04| O5| SUMATORIA % ORDEN
01 | Otorgamiento de créditos para emprendimientos dentro del pais (CFN). 05| 1]1]05[1 4 32 1
04 |Establecer relaciones con ensambladoras del pais. 05/11]11(05/05 3,5 28 2
05 |Incremento de la demanda de producto nacional. 1(1(05(05 3 24 3
03 |Apoyo del gobierno a las empresas locales mediante la nueva matriz productiva. 1105/ 0(0 15 12 4
02 |Salvaguardias en las importaciones de productos. 05/0])0]0 0,5 4 5

TOTAL 45(35]|15| 2 12,5 100,00

Tabla 2.9 Oportunidades priorizadas

Ne. FACTORES % UBICACION
01 | Otorgamiento de créditos para emprendimientos dentro del pais (CFN). 32 32
04 |Establecer relaciones con ensambladoras del pais. 28 60
05 |Incremento de la demanda de producto nacional. 24 84
03 |Apoyo del gobierno a las empresas locales mediante la nueva matriz productiva. 12 96
02 |Salvaguardias en las importaciones de productos. 4 100

Tabla 2.10 Oportunidades por su valor de ponderacion.

2.4.2.2.4, Priorizacion de las amenazas.

Las amenazas pueden generar problemas, estas proceden del entorno; las amenazas que

fueron identificadas se detallan a continuacién en la Tabla 2.11., en la Tabla 2.12 se

especifica las amenazas segun su priorizacién y en la Tabla 2.13. Se define las amenazas

por

su valor de ponderacion.

N2, FACTORES Al| A2| A3| A4| A5 |[SUMATORIA| % ORDEN
Al |Inestabilidad econdmicay politica en el pais. 05| 1 05| 1 4 32 1
A2 |Importaciones del mismo producto. 005001 15 12 4
A3 |Incremento de costos materia prima. 0111]05[1f1 3,5 28 2
A4 |Aparicion de nuevos competidores. 05(11]01]05(05 2,5 20 3
A5 |[Crecimiento de poder de negociacion de los clientes. 0(0]0|05]|05 1 8 5
TOTAL 1135]15]|25] 4 12,5 100,00
Tabla 2.11 Amenazas
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Ne. FACTORES Al]| A2| A3| A4| A5 |SUMATORIA| % ORDEN
Al |Inestabilidad econémicay politica en el pais. 05/ 111051 4 32 1
A3 |Incremento de costos materia prima. 0[1]05[1]1 35 28 2
A4 |Aparicidn de nuevos competidores. 0,5 1 0,5]/0,5 2,5 20 3
A2 |Importaciones del mismo producto. 050011 15 12 4
A5 |Crecimiento de poder de negociacion de los clientes. 0|0 0]05[05 1 8 5
TOTAL 3,5/ 1,5|2,5| 4 12,5 100,00

Tabla 2.12 Amenazas priorizadas

Ne. FACTORES % UBICACION
A1l |Inestabilidad econdmicay politica en el pais. 32 32

A3 |Incremento de costos materia prima. 28 60

A4 |Aparicion de nuevos competidores. 20 80

A2 |Importaciones del mismo producto. 12 92

A5 |Crecimiento de poder de negociacién de los clientes. 8 100

Tabla 2.13 Amenazas por su valor de ponderacion.

2.5.

Para establecer las estrategias mas idoneas para la empresa se tuvo que formular la matriz
FODA cruzada como se muestra en la Tabla 2.6., la misma sirve para identificar acciones

viables mediante el cruce de variables, las cuales se presentan a continuacion, con el

Estrategias FODA cruzado.

objetivo de tener una visibn mas clara de las acciones a realizar en la empresa.




ESTRATEGIAS FODA CRUZADO

OPORTUNIDADES - 0
41 Otorgamiento de créditos para emprendimientos dentro del pais (CFN).
W1 Establecer relaciones con ensambladoras del pas.
11 Incremento de la demanda de producto nacional.

FORTALEZAS - F

31 Ser [a primera empresa de produccion de aros de aluminio.
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DEBILIDADES-D

DINNo tener experiencia en la elaboracion del producto.

71 Una empresa enfocada en sistemas modernos de produccion.

b7 Ser nuevos en el mercado desconfianza de clientes).

11 Equipoy maquinaria parala produccion,

D! Elevado grado de endeudamiento.

£ Tener un estudio estructural del producto a fin de garantizar estandares de calidad.

DERNo tener identificado plenamente a sus competidores.

1| Especializamos en la elaboracion de un producto determinado.

FO: Estrategias OFENSIVAS

F1-F2-F3-F4-F5-04-05-03 Fortalecer los convenios con las ensambladoras, ofreciendo
productos de excelente calidad.

0] Falta de un programa de preparacion técnica para trabajadores.

DO: Estrategias REORIENTACION

D1-D2-D3-D4-D5-05-04 Elaborar un plan estrategico que permita el
adecuado uso de los recursos.

111 Apoyo del gobierno alas empresas locales mediante la nueva matriz productiva.
/ASalvaguardias en las importaciones de productos.

AMENAZAS - A
/W Inestabilidad econdmica y politicaen el pais.

/%] Incremento de costos materia prima.

1Y Aparicion de nuevos competidores.

F1-F2-F3-F4-F5-04-05-06 Abastecer la demanda de producto nacional,
especializandonos en la produccion de aros de aluminio.

FA: Estrategias DEFENSIVAS

F1-F2-F3-F4-F5-A2-Ad-A3-A5 Mantener una excelente relacion con las ensamblacoras,
cumpliendo con los estandares de calidad solicitados.

1'v4Importaciones del mismo producto.
'} Crecimiento de poder de negociacion de los clientes.

F2-FA-F5-A3-A1-Ad-2-A5 Establecer relaciones a largo plazo con los proveedores,
evitando incremento en el costo y lamala calidad de |a materia prima.

D1-D2-D3-D4-D5-05-04 Identificar si podemos 0 no cubrir, esa
tendencia de aumento de vehiculos en el pais

DA: Estrategias SUPERVIVENCIA

D1-D2-D3-D4-D5-A1-A3-A2-Ad-A5 Periodicos y estrictos controles de
calidad de la materia prima, para producir un producto con las mas
altas exigencias del mercado.

Tabla 2.14 FODA Cruzado
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2.6. Matriz de perfil competitivo (MPC).

La matriz del perfil competitivo (MPC) es una herramienta que compara la empresa y sus
rivales y pone de manifiesto sus fortalezas y debilidades relativas. Con el fin de comprender
mejor el entorno externo y la competencia en una industria en particular, las empresas
suelen utilizar MPC. La matriz identifica los principales competidores de una empresay los
compara a través del uso de los factores criticos de éxito de la industria. El analisis también
revela las fortalezas y debilidades en contraposicion de los competidores, por lo tanto la

empresa sabria, qué areas debe mejorar y que areas proteger.

2.6.1. Los factores criticos de éxito (FCE).

Son las &reas claves, que deben llevarse al nivel mas alto posible de excelencia si la
empresa quiere tener éxito en una industria en particular. Estos factores varian entre
diferentes industrias o incluso entre diferentes grupos estratégicos e incluyen tanto factores

internos como externos.

2.6.2. El peso en la matriz.

Cada factor critico de éxito debe tener un peso relativo que oscila entre 0,0 (poca
importancia) a 1.0 (alta importancia). El nimero indica la importancia que tiene el factor en
la industria. Si no hubiera pesos asignados, todos los factores serian igualmente importante,
lo cual es un escenario imposible en el mundo real. La suma de todos los pesos debe ser

igual a 1,0.

2.6.3. El rating.

El rating en la MPC se refiere a lo bien que lo estan haciendo las empresas en cada area.
Van desde 4 a 1, en donde:

4 significa una gran fortaleza

3 fuerza menor

2 debilidad menory

1 gran debilidad.
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Valoraciones, asi como los pesos, se les asigna subjetivamente a cada empresa.
Este proceso se puede hacer mas facil a través de la evaluacion comparativa. A
través de un proceso sistemético y continuo que revela lo bien que estan haciendo
las empresas en comparacion el uno con el otro o el promedio de la industria. Hay
gue recordar que a las empresas de la matriz se le pueden asignar calificaciones

iguales por el mismo factor.

2.6.4. Aplicacion matriz de perfil competitivo.

MATRIZ DE PERFILCOMPETITIVO

FACTORES CLAVES DEL EXITO | POTENCIACION| NOVA| CALIFICACION | SISTEMA ACTUAL| CALIFICACION
Inhovacidn 0.3 4 1,2 2 0,6
zlrss;':n;?ﬁrgndemm de 0,25 3 0,75 1 0,25
Calidad del producto 0,25 4 1 3 0,75
Capacitacidn del personal 0,3 1 0,3 2 0.6
Endeudamiento 0,1 2 0,2 2 0,2
Competencia 0,1 4 0,4 1 0,1
SUMA 1 3,85 2,5

Tabla 2.15 Matriz de Perfil Competitivo

Hay que destacar que la empresa seria en la actualidad la primera y Unica empresa que se
dedicaria a la elaboracion de este tipo de aros, sin embargo se ha realizado una
comparacion con el sistema actual que existe en lo que a la elaboracion y comercializacién
de aros se refiere, la misma que se encuentra plasmada en la tabla 2.7.; como se puede
ver al analizar variables como la Innovacion, Calidad del producto, Capacitacién del
personal, Financiamiento y competencia; al ser un emprendimiento enfocado a una
actividad a la que las demas empresas no se han dedicado tiene una puntuacion de 3,85

frente a las demas empresas que poseen un 2,5.

2.7. Matriz de posicion estratégicay evaluacién de la accion (PEYEA)3.
Su esquema de cuatro cuadrantes indica si las estrategias Agresivas, Conservadoras,

Defensivas o Competitivas son las mas adecuadas para una organizacion especifica.

8 FRED, David. Conceptos de Administracion Estratégica. Pearson — Prentice Hall. Decimoprimera edicion


http://www.webyempresas.com/que-es-un-proceso-en-una-empresa/
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Se definen asi:
» Dimensiones Internas: X (-) Ventaja Competitiva, Y (+) Fortalezas Financieras.

* Dimensiones Externas: X (+) Fuerza de la Industria, Y (-) Estabilidad Ambiental.

Al desarrollar una matriz PEYEA se deben considerar los factores que se incluyeron

previamente en las matrices EFE e EFI. Se desarrolla en 6 pasos.

1. Seleccione una serie de variables para definir la FF, VC, EA y FI.

2. Asigne a cada una de las variables que componen las dimensiones FF y Fl un
valor que oscile entre +1 (el peor) y +6 (el mejor). Igual para VC y EA un valor entre
-1 (el mejor) y -6 (el peor).

3. Calcule una puntuacion promedio para FF, VC, FI, EA sumando los valores
otorgados a las variables de cada dimensién y luego dividiéndolos entre el nUmero
de variables vinculadas en la dimension respectiva.

4. Trace las puntuaciones promedio para FF, FI, EA y VC en el eje apropiado de
la matriz SPACE.

5. Sume las dos puntuaciones en el eje x y trace el punto resultante en X. Sume las
dos puntuaciones en el eje y y trace el punto resultante en Y. Trace la interseccion
del nuevo punto XY.

6. Dibuje un vector direccional desde el origen hasta el punto de interseccion

De acuerdo a la posicién, se determinan los cuadrantes y se definen los tipos de

estrategia que se implementara.

2.7.1. Cuadrantes de la matriz.
Luego de obtener los resultados de la matriz PEYEA podremos determinar en que
cuadrante nos ubicaremos como empresa, existen 4 cuadrantes los cuales se detallaran a
continuacién y se encuentran representados en el Grafico 2.1. Ubicado luego de la
explicacién breve de cada cuadrante.

2.7.1.1. Cuadrante Agresivo.
Una organizacion esta en una posicion excelente para usar sus fortalezas internas con el

fin de 1. Aprovechar las oportunidades externas, 2. Superar las debilidades, 3. Evitar las

amenazas. La penetracion y el desarrollo de mercado, el desarrollo de productos, la
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integracion hacia atras, directa y horizontal, la diversificacion de conglomerados, la

diversificacion concéntrica, la diversificacion horizontal, o una combinacién son viables.
2.7.1.2. Cuadrante Conservador.

Implicaria mantenerse cerca de las competencias basicas de la empresa y evitar riesgos
excesivos. Estrategias: penetracion y desarrollo de mercado, el desarrollo de productos y
la diversificacién concéntrica.

2.7.1.3. Cuadrante Defensivo.

Sugiere que la empresa deberia enfocarse en la rectificacién de debilidades internas y en
evitar amenazas externas. Estrategias: Reduccién, desinversion, liquidacion y
diversificacion concéntrica.

2.7.1.4. Cuadrante Competitivo.

Integracion hacia atras, directa y horizontal, la penetracion y el desarrollo de mercado, el

desarrollo de producto y las empresas conjuntas ponderado total de la organizacion.
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FUERZA AMANCIERA
X

CONSERVADORA AGRESNA
Fuerza finandera, industria estable sin oredimiento Fuerza financiera
Mo hay ventajas competitivas importantes Indie tria estable y en crecimiento
Ventajas decendentes Ventajas competitivas importantes
VENTAJA ¥ Y FUERZA
COMPETITIVA DEFENSIVA COMPETITIVA INDUSTRIAL

Posicidn competitiva mja
Industria estable Posicidn competitiva alta

Crecimiento negativo (pronta inestabilidad) Industria de alto credimiemto

Problemas finanders

X
ESTABILIDAD AMBIENTAL

Gréafico 2.1 Cuadrantes de la Matriz PEYEA

2.7.2. Matriz PEYEA aplicada.

Una vez explicado en teoria la estructura y desarrollo de una matriz PEYEA se aplica la

misma a la empresa, la cual se encuentra representada en el cuadro 2.1.
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MATRIZ DE POSICION ESTRATEGICA Y EVALUACION DE LA ACCION
PEYEA
¥=FF+EA 15
Y=VC+FI 2
FUERZAS FINANCIERAS FUERZAS DE LA INDUSTRIA
Liquidez 4 Potencial de Crecimiento 4]
Capital de Trabajo i Demanda 5
Riesgos implicitos del Megocio 3 Regulaciones del sector 5
Apalancamiento f Aprovechamiento de recursos A
475 525
VEMTAJAS COMPETITIVAS ESTABILIDAD DELAMBIEMTE
P articipacidn en el mercado -2 Cambios tecnoldgicos -4
Calidad del producto -G Variabilidad de la demanda -4
Control sobre los proveedores -4 Presidn Competitiva -2
Lealtad de los clientes -1 Estabilidad polticay social -3
3,25 -3.25

Grafico 2.0.2 Aplicacion de la Matriz de Posicion Estratégica y Evaluacion de La Accion (PEYEA)

2.7.3. Cuadrante resultante segun matriz PEYEA

Como siguiente paso, luego de obtener los resultados de la matriz PEYEA de la empresa

se determina el cuadrante en el que se ubica el mismo que se presenta en el Gréfico 2.2.

FUERZA FINANCIERA

CUADRANTE AGRESIVO
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0 0,5 1 15 2

FUERZA INDUSTRIAL

Gréfico 2.3 Cuadrante resultado de la aplicacién de la matriz PEYEA

De acuerdo a los resultados de la Matriz PEYEA se puede determinar las estrategias a

aplicar para poder desarrollar el proyecto; la matriz PEYEA confirma que la empresa es
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nueva e innovadora como se habia comentado anteriormente debido a que los resultados
estan ubicados en el cuadrante | el mismo que implica la aplicacion de estrategias
agresivas, de crecimiento intensivo, integrativas y de diversificacion propias que busca
ingresar al mercado con fuerza y con vistas a posicionarse en el mismo; de acuerdo a la
naturaleza se aplicaran las estrategias intensivas ya que es una empresa nueva en el
mercado.

Al estar en el cuadrante agresivo la empresa debera utilizar sus fortalezas internas que son:

o Ser la primera empresa de produccion de aros de aluminio.

o Una empresa enfocada en sistemas modernos de produccion.

o Equipo y maquinaria para la produccion.

o Contar con estudios de ingenieria del producto a fin de garantizar estandares
de calidad.

o Especialice en la elaboracién de un producto determinado.

Para de esta manera aprovechar de las oportunidades externas que brinda el mercado y

entorno que en el caso de la empresa son:

e Otorgamiento de créditos para emprendimientos dentro del pais (CFN).

e Establecer relaciones con ensambladoras del pais.

e Incremento de la demanda de producto nacional.

¢ Impulso del gobierno al emprendimiento de empresas dedicadas a la produccién
local mediante la matriz productiva.

e Salvaguardias en las importaciones de productos.

Al tomar como ventaja estos dos factores que aportan aspectos positivos a la empresa se
puede mitigar el impacto negativo que ejercen sobre la empresa las debilidades que son
aspectos internos de la mismas y las amenazas que si bien no estan bajo el control de la
misma la llegan a afectar.

Las estrategias que se van a utilizar en la empresa para el desarrollo de la misma son los
siguientes:
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2.7.4. Estrategias intensivas.

Debido a que es una empresa nueva que se encuentra emprendiendo en el mercado se
encuentra ubicada en el cuadrante | de la matriz PEYEA por lo que las estrategias a ser
aplicadas deberan ser las intensivas teniendo en ellas la oportunidad de poder hacer un
excelente ingreso en el mercado ecuatoriano con la oferta de aros con disefio de equipo de
fabrica para las diferentes marcas de vehiculos que existen en el Ecuador.

Dentro de las estrategias intensivas se tiene las siguientes:

2.7.4.1. Penetraciéon del mercado.

Al ser una empresa nueva en el mercado ecuatoriano debera comenzar desde cero por su
estrategia de penetracion en el mercado deberéa surgir a partir de un estudio del mercado
para poder conocer y determinar quién sera su publico meta y a partir de esto poder
desarrollar sus campafias publicitarias, promociones a aplicar de acuerdo al segmento de
mercado que apunten por ejemplo el descuento a aplicar a un consumidor final no sera el
mismo que debera aplicar para un sub distribuidor que realiza las funciones de reventa del
producto.

Por ende en este tipo de estrategia se debera analizar a profundidad la publicidad a realizar,
el ajuste en precios de acuerdo el tipo de cliente, busca de canales de distribucion y la

mejora continua del producto.

2.7.4.2. Desarrollo de mercado.

Si bien el desarrollo de mercado se realiza por lo general con empresas posicionadas y que
buscan expandir sus horizontes, se puede también aplicar a este proyecto debido a que la
esencia de esta estrategia a mas de buscar incrementar ventas mediante la expansion de
mercado busca detectar nichos que no se hayan explotados. Esta empresa al producir y
comercializar una linea de aros con el disefio que viene el equipo original de un vehiculo
entra en este sector pues al ser una empresa innovadora esté ingresando en un mercado

que no se ha desarrollado en nuestro pais.

2.7.4.3. Desarrollo del producto.



Pablo Calle, Edisson Cumbe 21

Una de las opciones que existen dentro de esta estrategia es la de ofrecer un producto o
servicio de mejor calidad y de esta manera persuadir al consumidor de que adquiera el
mismo dentro de otras opciones que existen en el mercado. Otra opcion que permite esta
estrategia a la empresa es la capacidad de dirigir recursos hacia la investigacion y desarrollo
del producto debido a que al ser un proyecto nuevo que no se ha realizado dentro del pais
0 no se ha ejecutado, la empresa debe realizar un estudio e investigacion integro para poder
realizar la elaboraciéon de sus aros, es decir deberd analizar sistemas de produccion,
tecnologia a implementar, materia prima e insumos y un sin fin de procesos para poder

tener como resultado final un aro de excelente calidad.

2.8. Desarrollo de la planificacién de la produccion.

2.8.1. Determinacion de prondsticos:

Para determinar los pronésticos de produccién en la empresa se tom6é como datos
historicos las ventas mensuales de los vehiculos ensamblados en el pais de los afios 2012,
2013, 2014 y los cinco primeros meses del afio 2015 que fueron publicadas por el CINAE
en su anuario del afio pasado, ya que para la empresa sus principales clientes seran las

plantas ensambladoras del pais.

“La Asociacion de Empresas Automotrices del Ecuador (AEADE) elabor6 la estadistica
sobre el movimiento comercial del sector automotor en el 2014. Con la vigencia de la
Resolucion No. 66 del Comité de Comercio Exterior (Comex) del 15 de junio del 2011, que
establecid restricciones a las importaciones de automotores, desde el 2012 el mercado
ecuatoriano presentd un decrecimiento respecto de las cifras de ventas de los afios 2010 y
2011. Durante el 2013, en Ecuador se comercializaron 113 940 vehiculos de todos los
segmentos (excepto motos), lo cual representa una reduccion de 7 506 unidades (6,18%)
respecto de las 121 446 del 2012, y de 25 953 (18,5%) en relacién con las 139 893 del
2011, afo en el que se implement6 la medida. Segun Diego Luna, presidente de la AEADE,
ese 18,5% de reduccion en las ventas se traduce, en términos monetarios, en USD 260
millones que dejaron de importarse. Con ello, asegura que el sector automotor evidencia
una importante contribucién para lograr el objetivo del Gobierno Nacional de reducir el
volumen de las importaciones, con el fin de equilibrar la balanza comercial. La informacién

presentada por la AEADE también indica que Pichincha y Guayas, las dos provincias méas
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pobladas del pais, concentraron el 68% de las ventas nacionales, con el 41% vy el 27%,
respectivamente. En cuanto a la participacion de mercado por marcas, Chevrolet obtuvo el
44,1%, seguido de Kia con el 10,8%, de Hyundai con el 8,5%, de Nissan con el 5,8%, de
Toyota con el 5,6%, de Mazda con el 5,6%, de Ford con el 3,6%, de Hino con el 3,3%, de
Renault con el 2,2% y de Volkswagen con el 1,6%. Otro dato interesante es el hecho de

gue la mitad de todos vehiculos vendidos se produjo localmente.

“Diario El Comercio (2014, 15 de abril). Economia. Quito Ecuador. Recuperado de

http://www.elcomercio.com/deportes/Carburando-autos-automoviles-Aeade 0 1081091885.html
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Ventas Mensuales Vehiculos Livianos 2012-2015

12.000 | =
ML000 |- - --
w012
G000 | w3
W14
WS
4,000 -- - - . - — _ -
2,000 - — - - - — —_—  — —
oL 1] ) A -
Envera Febrena Mo il Mo Imio haa Agosta Septiemibing Octubre L Diciermibire

Fuente: AEADE.

Gréafico 2.4 Ventas mensuales de vehiculos livianos 2012-2015
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PRODUCCION OMNIBUS BB CINAE
MES ANO 2012 [(ANO2013 |[ANO2014 [ANO 2015

ENERO 2492 1812 2266 2021
FEBRERO 2203 1953 2022 1886
MARZO 2467 1923 1843 1592
ABRIL 1782 2532 2207 1326
MAYO 2442 2414 1778 1393
JUNIO 2504 2338 1639
JuLlo 2384 1579 2135
AGOSTO 2484 2153 1524
SEPTIEMBRE| 2471 2206 2186
OCTUBRE 2668 2587 2403
NOVIEMBRE| 2674 2234 2092
DICIEMBRE 1026 1256 1462
Fuente: Anuario CINAE.
Tabla 2.16 Produccién de OMNIBUS BB CINAE

PRODUCCION AYMESA CINAE

MES ANO 2012 [(ANO2013 |ANO2014 |ANO 2015

ENERO 374 725 183 312
FEBRERO 426 817 282 397
MARZO 582 705 381 261
ABRIL 656 830 444 194
MAYO 759 861 560 255
JUNIO 214 714 565
Juuo 607 902 538
AGOSTO 928 0 443
SEPTIEMBRE 774 0 449
OCTUBRE 607 0 396
NOVIEMBRE 587 0 409
DICIEMBRE 433 1961 427

Fuente: Anuario CINAE.
Tabla 2.17 Produccion de AYMESA CINAE
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- REG.LINEAL | REG.LINEAL | REG.LINEAL| FACTOR FACTOR FACTOR FACTOR al AJUSTADA AJUSTADA
ANO MES PERIODO |OMNIBUSBB| AYMESA TOTAL OMNIBUS BB| AYMESA TOTAL |OMNIBUS BB| AYMESA TOTAL REPRESEN [OMNIBUS BB| AYMESA TOTAL
ENERO 1 2492 374 2866 2405 670 3075 1,04 0,56 0,93 1,03 2487 693 3180
FEBRERO 2 2203 426 2629 2387 662 3050 0,92 0,64 0,86 0,98 2337 648 2985
MARZO 3 2467 582 3049 2370 654 3024 1,04 0,89 1,01 0,95 2243 619 2863
ABRIL 4 1782 656 2438 2353 646 2999 0,76 1,01 0,81 0,96 2262 621 2883
MAYO 5 2442 759 3201 2335 639 2974 1,05 1,19 1,08 0,98 2290 626 2916
2012 JUNIO 6 2504 214 2718 2318 631 2949 1,08 0,34 0,92 1,02 2357 641 2998
JULIO 7 2384 607 2991 2301 623 2923 1,04 0,97 1,02 0,97 2242 607 2849
AGOSTO 8 2484 928 3412 2283 615 2898 1,09 1,51 1,18 0,98 2239 603 2842
SEPTIEMBRE 9 2471 774 3245 2266 607 2873 1,09 1,28 1,13 1,11 2526 677 3203
OCTUBRE 10 2668 607 3275 2248 599 2848 1,19 1,01 1,15 1,26 2823 752 3575
NOVIEMBRE| 11 2674 587 3261 2231 591 2822 1,20 0,99 1,16 1,15 2570 681 3251
DICIEMBRE 12 1026 433 1459 2214 583 2797 0,46 0,74 0,52 0,63 1404 370 1775
ENERO 13 1812 725 2537 2196 575 2772 0,82 1,26 0,92 1,03 2271 595 2867
FEBRERO 14 1953 817 2770 2179 568 2747 0,90 1,44 1,01 0,98 2133 556 2688
MARZO 15 1923 705 2628 2162 560 2721 0,89 1,26 0,97 0,95 2046 530 2576
ABRIL 16 2532 880 3412 2144 552 2696 1,18 1,59 1,27 0,96 2062 531 2592
MAYO 17 2414 861 3275 2127 544 2671 1,13 1,58 1,23 0,98 2085 533 2619
2013 JUNIO 18 2338 714 3052 2110 536 2646 1,11 1,33 1,15 1,02 2145 545 2690
JULIO 19 1579 902 2481 2092 528 2620 0,75 1,71 0,95 0,97 2039 515 2554
AGOSTO 20 2153 0 2153 2075 520 2595 1,04 0,00 0,83 0,98 2035 510 2545
SEPTIEMBRE 21 2206 0 2206 2058 512 2570 1,07 0,00 0,86 1,11 2294 571 2865
OCTUBRE 22 2587, 0 2587 2040 505 2545 1,27 0,00 1,02 1,26 2561 633 3195
NOVIEMBRE| 23 2234 0 2234 2023 497 2519 1,10 0,00 0,89 1,15 2330 572 2902
DICIEMBRE 24 1256 1961 3217 2005 489 2494 0,63 4,01 1,29 0,63 1272 310 1582
ENERO 25 2266 183 2449 1988 481 2469 1,14 0,38 0,99 1,03 2056 497 2553
FEBRERO 26 2022 282 2304 1971 473 2444 1,03 0,60 0,94 0,98 1929 463 2392
MARZO 27 1843 381 2224 1953 465 2418 0,94 0,82 0,92 0,95 1849 440 2289
ABRIL 28 2207 444 2651 1936 457 2393 1,14 0,97 1,11 0,96 1861 440 2301
MAYO 29 1778 560 2338 1919 449 2368 0,93 1,25 0,99 0,98 1881 441 2322
2014 JUNIO 30 1639 565 2204 1901 441 2343 0,86 1,28 0,94 1,02 1933 449 2382
JULIO 31 2135 538 2673 1884 434 2318 1,13 1,24 1,15 0,97 1836 423 2259
AGOSTO 32 1524 443 1967 1867 426 2292 0,82 1,04 0,86 0,98 1831 417 2248
SEPTIEMBRE 33 2186 449 2635 1849 418 2267 1,18 1,07 1,16 1,11 2062 466 2528
OCTUBRE 34 2403 396 2799 1832 410 2242 1,31 0,97 1,25 1,26 2300 515 2814
NOVIEMBRE| 35 2092 409 2501 1815 402 2217 1,15 1,02 1,13 1,15 2090 463 2553
DICIEMBRE 36 1462 427 1889 1797 394 2191 0,81 1,08 0,86 0,63 1140 250 1390
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ENERD 37 £y 25 355
FEBRERD S 57 I7E 370
MARZD e 2E1 370 11
ABRIL 40 13 33 s
MAY D 41 2 355 HE

JUNID 2 M7 353
21 JULD 13 133 0
AGOSTO 14 A1 5
SEFTIEMBRE] 15 323 30
OCTUBRE 45 315 356

NOVIEMEBRE, 47

<]

DICIEMBRE 18 55 150
ENERD 45 1 02
FEBRERO 50 Bl I
MARAD 51 6 X1
ABRIL 52 X5 255
MAYD 53 20 255

~ JUNID o 51 256
s JULD 55 17 14 PEE
AGODSTO 56 1450 135 22
SEFTIEMBRE] 57 1133 23 255
OCTUBRE 5B 141z 21 Iy
NOVIEMBRE 55 1358 13 M5
DICIEMBRE &0 1381 A5 130
ENERD &1 133 157 X
FEBRERO 62 1345 185 185
MARAD 63 1325 1581 1r2
ABRIL &1 1311 173 157
MAYD 65 152

017 JUNID 150
JULD 150 146
AGOSTO B8 142 135
SEFTIEMERE] B85 s
OCTUBRE 70 158
NOVIEMBRE 71 135

DICIEMBRE 71

Tabla 2.18 Tabla de pronésticos de ensamblaje de vehiculos
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Una vez conocido los datos historicos de las ventas mensuales de los vehiculos
ensamblados en el pais en los ultimos cuatro afios por las dos plantas ensambladoras del
pais como son OMNIBUS BB y AYMESA, por medio del método de regresion lineal se
determind cuales seran las ventas de vehiculos en los proximos dieciocho meses y de esta
manera determinar la tendencia de venta en estas dos empresas dedicadas al ensamblaje
de vehiculos. Como se muestra en el grafico 2.4 el pronéstico de ventas para la empresa
OMNIBUS BB hasta el afio 2017.

Prondstico OMNIBUS BB

3000
2500
2000
1500
1000

500

UNIDADES VENDIDAS

135 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365676971
TIEMPO (MES)

Prondstico

Venta Real

Grafico 2.5 Pronéstico ventas OMNIBUS BB.

Se obtuvo por medio de prondsticos cuales seran las ventas de vehiculos en los proximos
dieciocho meses. Como se ilustra en el grafico 2.5 el prondstico de ventas para la empresa
AYMESA hasta el afio 2017.
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Pronastico AYMESA
2500
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Grafico 2.6 Pronéstico ventas AYMESA.

Luego de calcular los prondsticos para los proximos dieciocho meses de las dos plantas
ensambladoras se suman estos dos célculos y de esta manera se determinar la tendencia
de venta total de las dos empresas dedicadas al ensamblaje de vehiculos. Como se muestra
en el grafico 2.6 el prondstico de ventas total para las empresas OMNIBUS BB - AYMESA
hasta el afio 2017.

Prondstico Total

4000
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VVenta Total Real Prondstico Total

Gréafico 2.7 Pronéstico total OMNIBUS BB — AYMESA.



Pablo Calle, Edisson Cumbe 29

2.9. Conclusiones.

Un plan estratégico es el punto de partida en la cual una empresa define su filosofia, donde
se plantea la misidn y objetivos estratégicos enfocados en la satisfaccion del cliente y la

aplicacion de planes de mejora que permiten alcanzar la vision planteada.

En este proyecto se analiz6 la factibilidad de la implementacion de la empresa, no se
pueden realizar estudios profundos en manejos de inventario debido a que los costos de
produccion y mantenimiento estan en funcién del producto final. Sin embargo los resultados

proyectados son una pauta para encaminar este estudio y analizarlo de forma adecuada.

Muchas de las herramientas utilizadas en este proceso de planificacion son de gran
importancia para visualizar un proyecto a futuro o en su defecto para encaminar un negocio

ya en funcionamiento.

Con el objetivo de determinar que estrategias se podrian utilizar para enfocar y dirigir de
mejor manera la empresa se ha aplicado la matriz PEYEA como se ha mencionado
anteriormente es una herramienta que consta de 4 cuadrantes los mismos que definen las
etapas en las que se pueden encontrar las empresas, de esta manera al desarrollar dicha
matriz hemos podido predecir que la empresa se encontraria en el cuadrante agresivo el
mismo que esta determinado por la Fuerza Financiera y la Fuerza Industrial lo que da como
resultado o conclusion que se deberan aplicar las estrategias Intensivas las mismas que
nos permitirdn incursionar en el mercado de una mejor manera y planificada debido a que
€S un nuevo proyecto y equivale a una nueva empresa que son las que se ubican en dicho
cuadrante. De esta manera se desarrollaran las estrategias intensivas con el objetivo de
reforzar y desarrollar de mejor manera las fortalezas y de tomar de la mejor manera y

aprovechar las oportunidades que nos brinde los medios y el mercado.

Mediante el andlisis realizado tanto a los cuadros histéricos de ventas de los ultimos veinte
y cuatro meses de las dos principales ensambladoras del pais proporcionados por el
CINAE, asi como también él estudi6 de prondsticos para los proximos dieciocho meses, se
determiné que el comportamiento del mercado en la venta de vehiculos nuevos tiene una

tendencia a la baja, por lo tanto no es factible por el momento la implementacién de esta
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empresa ya que la demanda por el producto no es la esperada debido a lo contraido que

esta el mercado.

Aunque estudios demuestran que el reciclaje podria ser viable para abastecer ciertos
segmentos del mercado, para la produccion de aros de aluminio con estandares de calidad
internacional es imperativo que la materia prima sea aluminio 6061 T6 puro, para evitar la
presencia de irregularidades en una determinada zona sometida a esfuerzos mecanicos
gue puede actuar como punto de partida para la formacion de defectos como
agrietamientos, los cuales disminuird la calidad pudiendo generan roturas durante el

servicio o el origen de fallos a fatiga.
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CAPITULO 3.

PROCESOS DE MANUFACTURA.

3.1. Introduccion.

El neumatico es el Unico componente del vehiculo que esta en contacto con la carretera,
pero el aro es un componente importante en el automovil ya que permite transmitir el torque
entregado hacia la calzada, se procura que mientras mejor sea el ensamblaje neumatico-
rueda menor serd las pérdidas de transmision del par motor. Tienen que ser livianos para
mejorar el rendimiento energético del vehiculo, pero también tienen que ser resistentes para
soportar el peso del automotor, asi como las cargas dinamicas y externas que este soporta,

el aro no puede fallar porque de él depende la seguridad del auto y de sus pasajeros.

En Europa, la utilizacién de aros de aluminio se originé en el desarrollo del Porsche 911 en
1962 pues ofrecia un aspecto atractivo, ademas se consigue la reduccién de la masa no
suspendida, por ello mejora la maniobrabilidad del vehiculo, aportando a la seguridad y al
confort durante la conduccién. En 1970, los aros de aleacion de aluminio fueron producidos

en serie por la fabrica. (Saint Jean Wheels, 2015)

Los aros tienen que proporcionar funciones criticas de seguridad y cumplir con altos
estandares de disefio, ingenieria y mano de obra. Casi todos los aros de aluminio modernos
se fabrican por uno de dos procesos: fundicion y forja. Su rendimiento es resultado directo

de la técnica de fabricacién empleada.

3.2. Requisitos.

La industria automotriz exige a sus proveedores de aros un producto de alta calidad que
ademas de cumplir con todos los requisitos de las condiciones de conduccién normal, sea

capaz de soportar circunstancias criticas de manejo debido a circunstancias externas.

Durante la fase de disefio de un aro de aluminio, se debe considerar las siguientes

caracteristicas:
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3.2.1. Rigidez.

La rigidez estructural es el parametro basico de ingenieria para ser examinado en el disefio
de un aro de aluminio que ofrece al menos el mismo rendimiento del vehiculo con un aro
de acero equivalente. La rigidez estructural esta determinada por la forma final del aro y el

maédulo de elasticidad del material (modulo de Young). (Ortola, S. 2009)

3.2.2. Rendimiento estatico (fuerza).

Con el fin de evitar cualquier deformacién bajo cargas axiales (aceleraciones y el frenado)
y deformaciones radiales, se debe llevar a cabo pruebas de rendimiento bajo presion para
determinar el limite elastico y la resistencia a la traccion. Un factor adicional, importante es
la resistencia a la temperatura, es decir, la rueda debe ser capaz de tolerar temperaturas
de hasta 200°C debido a la proximidad de los frenos. (Universidad Catdlica Argentina.
2008).

3.2.3. Comportamiento a la fatiga.

El comportamiento a la fatiga es el parametro mas importante para el dimensionamiento del
aro, métodos de simulacion numérica se utilizan de forma sistematica durante el disefio ya
gue permite incluir tensiones multiaxiales y flexion rotativa para verificar los calculos.
(Universidad Catdlica Argentina. 2008).

3.2.4. Resistencia a la deformacion.

Los aros deben ser capaces de mantener su forma incluso en circunstancias criticas. Los
métodos de simulaciébn numérica son cada vez mas utilizados para el disefio de los aros en
la prueba de resistencia a los impactos. Sin embargo, estas pruebas se llevan ain a cabo
experimentalmente para comprobar la resistencia a colisiones, tales como impactos con

pavimentos. (Guerrero, J. 2008).

Ademas de las caracteristicas mecanicas, también hay otras consideraciones de disefio

importantes:
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3.2.5. Aspectos térmicos.

Independientemente del tipo de aro (fundido, forjado, mezcla de forja y fundicién, etc.) el
aluminio actia como un disipador de calor muy eficaz. Esto resulta en una eficiencia de

frenado, y un menor riesgo de sobrecalentamiento de los neumaticos.

3.2.6. El estilo y el potencial de ahorro de peso.

La reduccioén del peso de la masa no suspendida de vehiculos es una prioridad clave en
cualquier consideracién de disefio. Por otra parte, los aspectos de estilo en general son un
factor decisivo para la eleccion de un aro de aluminio. Por lo tanto lo que se busca es
optimizar el disefio de modo de conseguir maxima resistencia estructural con maxima

reduccién de peso y un disefio que sea atractivo. (Bosch, R. 2005)

3.2.7. Tolerancias dimensionales.

Un balance de masa perfecto es un parametro clave para evitar vibraciones significativas
de la rueda. Como resultado, tanto aros fundidos como aros de aluminio forjado son
finalmente mecanizados. En comparacion con los aros de acero, el peso mas bajo de las

ruedas de chapa de aluminio también reduce la intensidad de las vibraciones.

3.2.8. Resistencia a la corrosion.

Hay varias opciones de tratamientos superficiales para aros de aluminio que ofrecen
diferentes cualidades y beneficios. Requisitos de durabilidad y mantenimiento que se deben
considerar al elegir una superficie de la rueda como se observa en la Figura 3.1
"Tratamiento de la superficie". (Saint Jean Wheels. 2015).
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Figura 3.1 Tratamiento de superficies.

3.3. Aros de aleacién de aluminio.

La principal ventaja de los aros de aleacion de aluminio es la gran versatilidad de estilo,
ofrecen una alta precisibn dimensional y las caracteristicas mecénicas estéticas y
dindmicas adecuadas. Una razon importante para elegir estos aros es su atractivo aspecto
visual. El potencial de reduccién de peso en comparacion con ruedas de acero es una

ventaja.

3.3.1. Procedimientos de Fundicion.

Los métodos de fundicién de alta productividad se aplican principalmente para la produccion
de aros de aluminio que seran usados en automoviles de fabricacion en serie. Dependiendo
del proceso de colada aplicada, la calidad de los aros de fundicion de aluminio varia. La
selecciébn de los métodos de fundicibn especificos determina la calidad de la
microestructura de colada (por ejemplo, porosidad) e influye en la eleccion de los tipos
aplicables de aleaciones y tratamientos térmicos. Por lo tanto, determina no sélo la
resistencia y durabilidad del aro, sino que también afecta el nivel de calidad que se puede

alcanzar en los diversos pasos de preparacion de superficie y por lo tanto la apariencia final.
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En consecuencia, la seleccion de los métodos de fundicién éptima depende de muchos

factores diferentes.

Los principales procesos de fundicion usados para la produccién de aros de aluminio son:

3.3.1.1. De baja presién de fundicién a presion.

Entre los procesos de fundicién innovadora y convencional para aleaciones de aluminio,
baja presion de fundicidn se caracteriza por varias ventajas, incluyendo un alto rendimiento,
excelente control de los parametros operativos, buena calidad metallrgica y tecnoldgica.
Este proceso es a menudo asociado sélo a la produccion de aros de automdviles, mientras
gue esta mejorando su potencial tanto hacia otros componentes de automoviles y partes no
automotrices. En la figura3.2 se puede visualizar el esquema genera de este proceso.(
Bonollo, F. Urban, J. Bonatto, B. Botter, M. 2005).

—
Cilindro neumatico
para la apertura del
molde
)
f*ﬂ I I\lrpk%'/
SN T
Sistema de
guiado Refrigeracion

por aire
Semimolde
mawil

Boquilla
Semimo lde fijo

Entrada de aire a
baja presion

Tubo de
entrada

Recipiente
del fundido

Fuente: Gravity and low pressure die casting of aluminium alloys: a technical and economical benchmark,
2005
Figura 3.2 Esquema general del proceso de fundicién a baja presion. Trabajando en secuencia el proceso

HPDC
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3.3.1.2. Lagravedad de fundicion en molde permanente.

En la produccién de piezas moldeadas con forma, un metal fundido o aleacion de
composicion deseada se vierte en un molde o matriz, que contiene una cavidad en forma
de componente para ser echada. El material fundido es transportado en la cavidad a través
de un sistema de llenado. Junto a la fundicién a la frecuencia en el punto o puntos (puertas)
en el que el sistema de llenado entra en la cavidad de moldeo, se colocan cavidades
adicionales llamados elevadores o alimentadores, cuyo objeto es proporcionar un depdésito
de metal fundido. La funcién de estos depdsitos es para compensar la contraccién. (La
mayoria de las aleaciones de contraccion durante la solidificacion, de fundicion gris y el tipo
de metales que son notables excepciones). En la figura 3.3 se ilustra el proceso de

gravedad de fundicion en molde permanente. (Berry J. 2015).

Recipiente de Tubo de
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/ ‘ .

F )
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Bebedero -__r e ’.r pap
Pasador . . { y
guia \i = i
1 =
J
Particion =< } ] Borrador
N | |==— Inspeccion
AL N
i ) :
di\ 7“/? = rast Cavidad enla arena
Corredor _,.5" F LJ‘, ki r_e_ después de patrén
gota — i DR se ha eliminado
- Tablero inferior

Fuente: CASTING OF METALS, 2015
Figura 3.3 Proceso de gravedad de fundicion en molde permanente.

3.3.1.3. Proceso de fundicidn a presion y apriete

Combinacion de fundicién y forja. EI metal fundido llena un molde precalentado desde el
fondo y durante la solidificacién de la mitad superior del molde se aplica una alta presion
para comprimir el material en la forma deseada final. También conocida como la forja y

fundicion de metal liquido presion de carga figura 3.4. (Mechanicatech. 2014)
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Fuente: SQUEEZE CASTING, 2014.

Figura 3.4 Esquema del proceso de fundicién a presién y apriete.

3.3.1.4. Fundicién contra-presion de gas (CPC)

La principal ventaja de este método consiste en la regulacidn precisa de la presion del gas
como tercer pardmetro termodindmico para el control del proceso de colada. Estas
caracteristicas determinado su rapido progreso en la investigacion, disefio y respeto

tecnoldgico.

En la figura 3.5 se puede apreciar las maquinas para la fundicién de contrapresion de gas
gue consisten en dos camaras - una para el fundido de metal y uno para el molde de
fundicion. La principal diferencia de los otros métodos es que cuando se llena el molde el
metal ascendente se enfrenta a la presion del gas aplicado de antemano en el molde. Con
el CPC, la cavidad de colada se coloca totalmente dentro de una camara de presién. Al
cierre de la cavidad de colada, la fundicién de cAmara y la camara del horno estan presiones
iguales. La presion en la camara de colada es agotada lentamente mientras que la presion
en el horno de fundicién se incrementa. Esta permite que el metal se eleve en los tubos de
llenado y en la cavidad de colada en una velocidad controlada. La solidificacién se controla
direccionalmente a través de enfriamiento secuencial, tal como el llenado a presién y su
intensificacién se controla para dar el maximo de alimentacién en las regiones propensas a

la contraccion de la pieza fundida. (Metal Technology. 2015)
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Figura 3.5 Esquema del proceso de fundicién contra-presion de gas.

3.3.1.5. Fundicién de forja (Cobapress)

COBAPRESS es un proceso de fundicion / forja utilizado principalmente para la produccion
de piezas de aluminio en la industria del automdvil. Este método de procesamiento es
atractivo, ya que tiene un potencial de mejorar las propiedades mecanicas de las piezas de
fundicion con un costo reducido en comparacién con el proceso de forja. Antes de forjar, la
preforma se homogeneiza en temperatura en un horno y da como resultado el cierre de
defectos de fundicion, tales como la contraccién o desgasificacién porosidades. Mientras
permanece caliente la deformacion de la microestructura de las aleaciones de aluminio
evoluciona y un sub-estructuracion granos primarios. Los troqueles utilizados durante la
etapa de forja son pulidas, resultante en una reduccion de la aspereza de la piel de las
partes que es bueno para las propiedades de fatiga. (Perrier, F. Desrayaud, C. Bouvier, V.
2012)

3.3.1.6. Thixomoldeo.

Permite la formacion de aleaciones en productos conformados con mejores caracteristicas
mecanicas y estéticas a producir. Procesamiento de metal semisélido ofrece varias ventajas
sobre las tecnologias convencionales, tales como la fundicién, forja y metalurgia de polvos.
El proceso utiliza agitacion de la masa fundida durante la solidificacion de una barra de
colada continua para obtener la microestructura globulitica. Tiene una temperatura de

formacion inferior, vida significativamente mas larga, alta precision, eficiencia de la
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produccion y las propiedades mecanicas completas. En comparacién con las tecnologias
de forjado en caliente, thixomoldeo tiene absolutamente un limite de elasticidad baja, alta
fluidez, formando una carga baja y baja rugosidad de la superficie. Figura 3.6. (Total
Materia. 2013)
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Figura 3.6 Esquema del montaje experimental para el proceso de Tixomoldeo.

3.3.2. Procesos de desgasificacion del aluminio

Los procesos de fabricacién de piezas fundidas con aplicaciones tecnoldgicas criticas
deben garantizar la eliminacion de todo tipo de porosidades, ya que estas discontinuidades
influyen negativamente en las propiedades fisicas y mecanicas del material, afectando
consecuentemente a la funcionalidad de las piezas. La presencia de estas irregularidades
en una determinada zona sometida a esfuerzos mecanicos puede actuar de punto de
partida para la formacion de otros defectos como son los agrietamientos, los cuales generan

roturas de piezas en servicio o el origen de fallos a fatiga.

El aluminio liquido se disuelve activamente en hidrégeno, que se forma como resultado de
una reaccion quimica con vapor de agua:
2Al + 3H20 = AlI203 + 6H
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La solubilidad del hidrogeno gaseoso en aluminio liquido en su punto de fusién (1220,7 ° F
/1 660.4° C)es 0,61in3/1Ib (2,2 cm3 por 100 g).

La solubilidad del hidrogeno gaseoso cae bruscamente cuando el aluminio se solidifica:

aluminio solido en el punto de fusién contiene sélo 0,014 in3 / Ib (0,05 cm3 por 100 g).

Por lo tanto las aleaciones de aluminio liberan cantidad excesiva de hidrégeno durante la

solidificacién. Esto da lugar a defectos de porosidad distribuidos por todo el metal sélido.

Tamafio de los poros de hidrogeno y su cantidad se determina por el contenido inicial de

hidrégeno, la composicion de la aleacion y las condiciones de solidificacion.

3.3.2.1. Fuentes de hidrégeno en aluminio fundido.

e Humedad ambiente.

e Carga metalica himeda.

¢ Revestimiento del horno humedo (crisol, cucharones de transferencia).
¢ Instrumentos de fundicién humedas.

e Flujos humedos y otros articulos de consumo.

e Productos de la combustion de combustible de horno que contienen hidrégeno.

3.3.2.2. Los métodos de estimaciéon de contenido de hidrégeno.

Solidificacion lenta. En este método una pequefia porcién del aluminio liquido (alrededor
de 2in3 /33 cm3) se vierte en una cavidad en un ladrillo refractario calentado. La aleacién
se solidifica lentamente y el hidrégeno liberado se concentra en la parte superior de la pieza
fundida en forma de burbujas congelado. Cantidad de las burbujas de hidrégeno en la

superficie de la muestra se determina por la concentracién de hidrégeno.

Método de vacio. Este método cuantitativo utiliza solidificacién de una porciéon de muestra
de la aleacion de aluminio en un pequefio crisol a baja presién. El hidrégeno disuelto en la

aleacién comienza a formar una fase gaseosa (una burbuja) a una cierta presién. Cuando
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se forma la primera burbuja se miden tanto la presion y la temperatura. Estos parametros
se utilizan para la determinacién del contenido de hidrogeno por medio de diagramas

numéricos.

3.3.2.3. Desgasificacion por flujos.

Fundentes que contienen compuestos de sales de cloro y fltor se utilizan para desgasificar
aleaciones de aluminio. La operacion inicia cuando una tableta de flujo se sumerge por una
campana perforada precalentado a la parte inferior del horno. Los componentes de flujo
reaccionan con la formacion de compuestos gaseosos de aluminio (cloruro de aluminio,
fluoruro de aluminio). El gas esta en ebullicién y se levanta a través de la masa fundida. La
presion parcial de hidrégeno en las burbujas formadas es muy bajo, por tanto, se propaga.
Las burbujas se escapan de la masa fundida y se retira el gas. El proceso continda hasta

que el burbujeo cesa.

3.3.2.4. Desgasificacion Giratoria.

En un desgasificador giratorio se usan generalmente dos tipos de gases los cuales son:

Nitrégeno. Gas incoloro, no corrosivo y no inflamable, es inerte excepto cuando es
calentado a muy altas temperaturas. Como es un gas no corrosivo, no se requieren
materiales especiales para su almacenamiento y control. El Nitrégeno ha sido usado como
desgasificante con buenos resultados, su costo es inferior al del Argén, pero los tiempos de
desgasificacion son mas prolongados y consecuentemente se reducen los niveles de

produccién, aumentando los costos de energia.

Argon. Gas monoatémico, incoloro, inodoro, no corrosivo y no inflamable. ElI Argén no
reacciona con ningun elemento ni compuesto, no requiere tanques de almacenamiento ni
equipos de control de flujo especiales. Su eficiencia como desgasificante es muy alta y su
emision de contaminantes es nula; la remocion de Hidrégeno es mayor y los tiempos de

desgasificacion son menores que con Nitrégeno.

En el método de desgasificacion giratorio un gas inerte o quimicamente inactivo (argon,

nitrdgeno) se purga a través de un eje de rotacion y el rotor como se muestra en la figura
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3.7. La energia del eje de rotacion provoca la formacion de un gran numero de burbujas
finas proporcionando area a muy alta relacion superficie volumen, lo cual promueve la
difusion rapida y eficaz de hidrogeno en las burbujas de gas resultantes en la igualacion de
la actividad del hidrogeno en fases liquida y gaseosa, este método permite lograr la
eliminacion de hidrégeno mas completa en comparacion con el de desgasificacion de flujo.
Ademas no utiliza cloro dafiino y sales que contienen fldor, también puede combinar las

funciones de desgasificacion y la introduccion de flujo.

Desgasificador giratorio
para el aluminio fundido.

Conducir

Argon o Nitrégeno

Maovimiento giratorio.

Fuente: Tratamiento de desgasificacion de aleaciones de aluminio fundido, 2013.
Figura 3.7 Desgasificador giratorio para el aluminio fundido.

Uno de los parametros mas importantes de la desgasificacion del aluminio que determina
el grado de la eficiencia en la desgasificacién, es el tamafio de la burbuja inyectada; cuando
el tamafio de la burbuja es grande la desgasificacion resulta inadecuada. La Figura 3.8
muestra el efecto del tamafio de la burbuja en la eficiencia del desgasificado. Otros factores
importantes son: el suministro de un numero suficiente de burbujas y la proteccién de la
superficie del metal liquido para evitar la reabsorcion del Hidrégeno.
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Eficiencia en la Desgasificacion

1 F.

Diametfro de las burbujas (cm)

Fuente: Defectos metallrgicos generados por la presencia de gases en el metal fundido, 2008

Figura 3.8 Eficiencia en la desgasificacion.

3.3.3. Aleaciones de colado y el tratamiento
Las aleaciones empleadas tienen que aportar con las siguientes propiedades:

e Buenas caracteristicas de fundicion utilizando moldes metalicos (excelente llenado
del molde, sin adherencia, poca susceptibilidad a la rotura caliente y contraccion)

e La capacidad fuerte para resistir el impacto fisico (ductilidad, resistencia al impacto)

e Excelente resistencia a la corrosion (en atmésferas normales y salina)

e Alta resistencia a la fatiga

Estos requisitos han conducido al uso generalizado de aleaciones de fundicion de Al-Si
hipoeutéctica con un contenido de silicio de 7 a 12%, Figura 3.9, variando los niveles de
magnesio, asi como bajo contenido de hierro y otras concentraciones de impurezas

menores. (The aluminum automotive manual. 2011).
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Fuente: Borbet, 2010.
Figura 3.9 AISi 11 mg rueda fundida, sin tratamiento térmico.

Hasta 1980, no se pueden tratar térmicamente, aleaciones eutécticas AISi11Mg con 11 -
12% de Si se utilizan especialmente en Alemania e lItalia. Estos tipos de aleaciones
muestran muy buenas caracteristicas de fundicion, especificamente con respecto al llenado
del molde y el comportamiento de contraccion.

Hoy en dia, AISi7Mg0.3 (Al 356) modificado con estroncio es la aleacion de aluminio de
fundicion estandar que se utiliza para los aros. La ventaja de la AISi7Mg0.3 aleacién es, sin
embargo, su capacidad de tratamiento térmico y por lo tanto la capacidad de cumplir los
requisitos técnicos cada vez mayores en las ruedas. En América del Norte y Japén, se
utilizé esta aleacién exclusivamente desde el principio en el tratado con calor térmico T6.
(The aluminum automotive manual. 2011).

3.3.3.1. Aluminio y sus aleaciones.

Las aleaciones de aluminio son ampliamente usadas a nivel industrial por lo tanto es
importante conocer su clasificacion, estados y designaciones mas comunes:
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3.3.3.1.1. Clasificacién por su estado
F: Estado bruto. Es el material tal como sale del proceso de fabricacion.

O: Recocido. Se aplica a materiales ya sea de forja como de fundicion que han sufrido un

recocido completo.
O1: Recocido a elevada temperatura y enfriamiento lento.
0O2: Sometido a tratamiento termo-mecénico.

03: Homogeneizado. Esta designacion se aplica a los alambrones y a las bandas de colada

continua, que son sometidos a un tratamiento de difusién a alta temperatura.

W: Solucién tratada térmicamente. Se aplica a materiales que después de recibir un

tratamiento térmico quedan con una estructura inestable y sufren envejecimiento natural.

H: Estado de Acritud. Viene con materiales a los que se ha realizado un endurecimiento por

deformacion.
H1. Endurecido por deformacién hasta obtener el nivel deseado y sin tratamiento posterior.

H2. Endurecido en exceso por deformaciéon y recocido parcial, para recuperar suavidad

sin perder ductilidad.
H3. Acritud y estabilizado.

H4. Acritud y lacado. Son aleaciones endurecidas en frio y que pueden sufrir un cierto

recocido en el tratamiento de curado de la capa de pintura.

T: Denomina a materiales que han sido endurecidos por tratamiento térmico con o sin

endurecimiento por deformacién posterior.

T1: Enfriado desde un proceso de fabricacion realizado a una elevada temperatura y

envejecido de forma natural.
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T2: Enfriado desde un proceso de fabricacion realizado a una alta temperatura, trabajado

en frio y envejecido de forma natural.

T3: Solucion tratada térmicamente, trabajada en frio y envejecida a temperatura ambiente

hasta alcanzar una condicién estable.

T4: Solucion tratada térmicamente y envejecida a temperatura ambiente hasta alcanzar

una condicidn estable.

T5: Enfriado desde un proceso de fabricacibn a alta temperatura y envejecida

artificialmente.

T6: Solucién tratada térmicamente y envejecida artificialmente. Son designados de esta
forma los productos que después de un proceso de conformado a alta temperatura no son

endurecidos en frio sino que sufren un envejecimiento artificial.

T7: Solucion tratada térmicamente y sobre envejecida para su completa estabilizacion.
T8: Térmicamente tratada por disolucién, trabajada en frio y envejecida artificialmente.
T9: Solucion tratada térmicamente, envejecida artificialmente y trabajada en frio.

T10: Enfriado desde un proceso de fabricacion realizado a una elevada temperatura,

trabajado en frio y envejecido artificialmente hasta una condicién sustancialmente estable.

Existen variantes del estado T, a estas variantes se les afiaden a la T dos digitos. Estos
dos digitos son especificos para cada producto y se usan para estado de alivio de

tensiones en productos fabricados mediante el proceso de forja.

3.3.3.1.2. Serie del aluminio segun su aleacién.

Las aleaciones de aluminio tanto las forjadas como las de fundicién se clasifican en funcion

de los elementos aleantes los mas usados son:
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Mn
(serie 3xxx)
Si
(serie 4}
Mg
[serie Sixx)
Fuente: Borbet, 2010.

Graéfico 3.1 Series de aluminios segun AlSi 11 mg rueda fundida, sin tratamiento térmico.

Otros
(zerie Bxxx)

Mg+Si

(serie Baxx)

Serie 1xxx. Aluminio de 99,00% o mayor pureza tiene un sinnumero de aplicaciones,
especialmente en los campos eléctricos y quimicos. Se caracterizan por una excelente
resistencia a la corrosion, alta conductividad térmica y eléctrica, bajas propiedades

mecanicas.

Serie 2xxx. En estas aleaciones el principal elemento es el cobre, con magnesio como un
elemento secundario. Las caracteristicas que tiene esta serie son: buena relacion dureza-
peso y mala resistencia a la corrosion. Algunas de las aleaciones de esta serie tienen que
ser sometidas a solubilidad y a veces de envejecimiento para mejorar sus propiedades
mecanicas. Estas aleaciones generalmente son galvanizadas con aluminio de alta pureza

0 con aleaciones de la serie 6xxx para protegerlas de la corrosion.
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Serie 3xxX. En estas aleaciones el principal elemento es el manganeso. Estas aleaciones
tan solo tienen un 20% mas de dureza que el aluminio puro (serie 1xxx). Eso es porque el

manganeso solo puede afadirse solo un 1.5%.

Serie 4xxx. El principal elemento es el silicio, que se puede afiadir en cantidades
medianamente elevadas (por encima del 12%). Se obtiene una aleacion que se funda a
una temperatura mas baja que el resto de aleaciones de aluminio. Estas aleaciones en
principio no son tratables térmicamente pero si son usadas en soldadura para

ensamblar otra aleaciones que son tratables térmicamente.

Serie 5xxx. Esta serie usa como principal elemento el magnesio y a veces se afiaden
pequefias cantidades de manganeso cuyo objetivo es el de endurecer el aluminio. Las
principales caracteristicas son una alta dureza, buena soldabilidad, buena resistencia a la

corrosion en ambiento marino y una baja capacidad de trabajo en frio.

Serie 6xxx. En estas aleaciones se usan como elementos aleantes el magnesio y el silicio.
Esto hace que esta aleacién sea tratable térmicamente. Esta aleacion es menos resistente
que el resto de aleaciones, sus principales caracteristicas son la formabilidad, soldabilidad,

magquinabilidad y resistencia a la corrosion.

Serie 7xxx. El zinc es el principal elemento puede ser afiadido en proporciones que van
desde el 1 al 8 %. A veces se afiaden pequefias cantidades de magnesio para hacer la
aleacion sea tratable térmicamente. También es normal afiadir otros elementos aleantes
como cobre o cromo en pequefas cantidades. La principal propiedad de estas aleaciones

es su alta dureza.

3.3.4 Caracteristicas mecanicas de aros tratados térmicamente

En la figura 3.10 se muestra las propiedades mecéanicas estaticas y la resistencia a la fatiga
de la aleacién primaria AISi7TMg en el temple T6 y diversos contenidos de Mg. Las
caracteristicas del material se midieron en probetas representativas. En todos los casos, la
aleacion fue modificada con Sodio. Los resultados muestran claramente que la aleacion
AlSi7Mg0.3 ofrece mejores caracteristicas de resistencia a la fatiga y alargamiento. Un

aumento en el contenido de magnesio no mejora claramente resistencia a la fatiga, pero
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reduce significativamente la elongacion. La misma investigacion se ha llevado a cabo con
diferentes contenidos de silicio. Se demostré claramente que un aumento en el contenido
de Sitiene un efecto adverso en la ductilidad, particularmente a bajas tasas de solidificacion.

Sin embargo, las aleaciones con 9-11% de Si todavia son aceptables. (The aluminum
automotive manual. 2011).
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Fuente: Applications — Chassis & Suspension — Wheels, 2011

Gréfico 3.2 Propiedades estaticas de resistencia, fatiga y elongacion.

Ademas, se midio el limite de fatiga para el molde permanente especimenes (P.M.) de
prueba fundido (ensayos de flexion de rotacién). La aleacion era una, AlSi7Mg0.3 tratada
térmicamente modificado-Na. exdmenes microgréaficos indican una estrecha correlacion
entre el limite de fatiga y el tamafio maximo de poro en las muestras de ensayo. Los

resultados se indican en la figura 3.11. (The aluminum automotive manual. 2011).
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Gréfico 3.3 Limite de fatiga para una aleacion de fundicion primaria AlSi7Mg-T6.

3.4. Aros forjados

Los aros de aluminio forjado son ruedas de una sola pieza conformadas a partir de un
lingote (bloque Unico de metal) el mismo que es forjado en caliente, este proceso permite
flexibilidad en el disefio. Se considera superior a otras formas de fabricacion de aros en
cuanto a resistencia a la rotura y a la disminucién de peso en relacién a aros fundidos, aros

de mdltiples piezas de aluminio y aros de acero.

3.4.1 Caracteristicas generales y ejemplos

El proceso de forjado permite la plena explotacion de las propiedades del material en
términos de:

e Propiedades mecénicas
e Tenacidad

e Resistencia a la fatiga.

Los aros forjados estan libres de porosidad y cavidades, lo que significa una mayor
seguridad. También ofrecen una mayor variedad de acabados de superficie aplicable de

llantas de aleacion figura 3.10.
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Fuente: Otto Fuchs, 2015
Figura 3.10 Aros forjados ofrecen una variedad de variantes de disefio.

3.4.2 Aspectos de los materiales

Las aleaciones estandar utilizados para llantas de aluminio forjado son las aleaciones
forjadas de calor tratables del sistema AIMgSi, en particular:

e EN AW-AISi1MgMn (6082) en Europa,
e AA 6061 (AISiIMgCu) en América del Norte.

El proceso de forja alinea la microestructura del metal de aluminio a lo largo de la direccion
del flujo del material, figura 3.11, lo que permite la explotacion completa de las
caracteristicas de resistencia y tenacidad de la aleacién. (The aluminum automotive
manual. 2011).
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Fuente: Alcoa, 2015

Figura 3.11 Forja alinea la estructura de grano del aluminio con la forma de la rueda.

Los aros de aleacion son fabricados con las mismas especificaciones de carga y durabilidad

gue la de los aros forjados. En comparacion con aros de aluminio fundido, los componentes

forjados presentan una resistencia a la fatiga mas alta debido a la ausencia de porosidad y

la presencia de una microestructura fina, homogénea, grafico 3.4. (The aluminum

automotive manual. 2011).
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Gréfico 3.4 Resistencia a la fatiga de forjado AISilMgMn T6 y LPDC AISi7Mg0.3-T6.

3.5 Acabado superficial

50000

Los aros moldeados y forjados son a menudo pintados o pulidos y barnizados con una capa

transparente después de un tratamiento superficial de conversion quimica. Pero, en
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particular, ruedas forjadas pueden ser sometidas a una amplia gama de tratamientos

superficiales alternativos.

Ejemplos de opciones especificas de la superficie se describen a continuacion:

Tratamiento superficial tecnologia patentada Dura-Bright ® de Dura-Bright ®
tecnologia de Alcoa se ha ofrecido en el mercado de vehiculos comerciales desde
2003. Durante el ciclo de calor, el polvo y la suciedad pueden penetrar la laca para
crear una coloracion amarilla o manchas negras que no se pueden eliminar. Por el
contrario, la tecnologia Dura-Bright® penetra en la superficie de la rueda para
convertirse en una parte integral. Resiste el pelado, agrietamiento y corrosion al
tiempo que ofrece un acabado de primera calidad.

Aro cromado proporciona una apariencia similar a un espejo para complementar el
aspecto de muchos de los vehiculos actuales. acabado cromado también ofrece
beneficios de mantenimiento con cierta facilidad de lavado. Sin embargo, la atencion
debe prestar especial atencién a la durabilidad en condiciones de todo terreno o de
conduccién en invierno.

Aro con terminacion de capa transparente pulida es un proceso de acabado
superficial de dos pasos se utiliza para desarrollar ruedas de recubrimiento
transparente pulido. En primer lugar, el aro forjado se pule dando aspecto liso y
atractivo. A continuacion, se aplica una capa transparente de alta calidad para
proteger el aluminio, las ruedas de recubrimiento transparente pulido proporcionan
durabilidad adicional y facilidad de mantenimiento. Una rueda de capa transparente

ofrece una apariencia similar a una rueda de aluminio pulido.

3.6. Proceso de produccién.

Luego de analizar todos los métodos de produccion de aros el mejor proceso para la

fabricacion es el forjado. Este, mediante el uso de fuerza hace pasar un lingote de aluminio

a través de cavidades, obteniendo un producto final bastante denso, fuerte y al mismo

tiempo liviano.

A continuacion se detalla cada una de las actividades de la linea de produccion por este

método.
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3.6.1 Recepcion de materia prima

En esta actividad se revisa la documentacion de las especificaciones técnicas de aluminio
6061 T6 que es la materia prima para la produccién de aros, las mismas que se detallan en
la figura 3.21, el departamento encargado de esta fase es Control de calidad. Una vez
superado esta etapa sera denominada como barra redonda de aluminio

Specifications

Place of Origin: Shandong, China (Mainland) Brand Name:  HONWESTY ALUMINUM Model Mumber: 6061
Application: aircraft structures, Surface Treat... Mill Finish Shape: Round
Technigue: Extruded Dimensions: 1 Grade: G000 Series
Hardness: 99-200 Alloy Or Not: Is Alloy Al (Min): 90%

Yield (= MPa): 276 Temper: T3-T8 Ultimate Stren... 310

Length: Omm~&000mm Outer Diameter: 8mm-~125mm Wall Thickness: 2mm-~25mm
Color natural Delivery Detail: 10-15 Days

Fuente:https://www.alibaba.com/product-detail/6061-T4-T6-Alloy-Round-Bar_60369916604.htmI?s=p
Grafico 3.5 Especificaciones Técnica aluminio 6061 T6.

3.6.2 Inspeccion

La barra redonda de aluminio sera sometida a una inspeccion de sus dimensiones las
cuales son 6000mm de largo por 260 mm de didmetro, el departamento a cargo de esta
actividad es Control de calidad, de no cumplir con las dimensiones la barra seré devuelta al
proveedor caso contrario pasara a la siguiente fase con el nombre de barra estandar. En la

figura 3.12 se puede observar las barras de aluminio.

Fuente: Chongging Huanyu Aluminum Material Co., Ltd, 2016.
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Figura 3.12 Almacenamiento de las barras de aluminio.

3.6.3 Corte

Para obtener una maxima resistencia en los aros, se los tornea de una Unica pieza de
aluminio, el mismo puede absorber hasta el doble de energia de choque del acero. Con una
hoja de carburo se debe cortar la barra estdndar cada 300mm de esta forma se consigue
lingotes de 13 kg aproximadamente, cada lingote sirve para hacer un aro y se obtiene 20
lingotes de cada barra. El departamento encargado de esta etapa es corte, el equipo
necesario es una sierra de cinta marca DANOBAT como se muestra en la figura 3.13 la

misma tiene las siguientes caracteristicas:
Tecnologia de cinta
Material a cortar acero y acero inoxidable

Otras caracteristicas para carga pesada, horizontal, automatica, de gran formato.

Fuente: Directindustry, danobatgroup, 2016
Figura 3.13 Sierra de cinta DANOBAT

Las sierras de cinta horizontal de grandes dimensiones de esta marca han sido concebidas

para obtener el mejor rendimiento de productividad y vida de cinta.

Estas sierras de cinta estan enfocadas para el corte de materiales de dificil mecanizado

tales como inconel, hastelloy, titanio, inoxidable, aluminio, etc., asi como todo tipo de aceros
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teniendo en cuenta las necesidades de rigidez y dureza para el corte de este tipo de
materiales. En la figura se 3.14 se observa los lingotes cortados.

Fuente: CTA fabrica Rines (aros) de Aluminio para la industria automotriz, 2016
Figura 3.14 Lingotes de aluminio

3.6.4 Calentamiento.

Los lingotes ya cortados son transportados a un horno marca PYRADIA modelo EDQ
036036042 en donde permanecen por un lapso de dos horas hasta llegar a los 480°C, como
se observa en la figura 3.15, asi el aluminio se ablanda y es posible forjarlo sin derretirlo, el
departamento Térmico es el responsable de esta actividad. Al final de esta fase se lo

considera como lingote maleable.
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Fuente: Pyradia industry, 2016
Figura 3.15 Horno marca PYRADIA.

Este tipo de hornos se utiliza para tratamientos térmicos de piezas de aluminio T4y T6. Las

caracteristicas principales de este modelo de horno se describen a continuacion:
Uniformidad de la temperatura de +-5°C a cualquier temperatura de 150°C a 650°C
Opcidn de tiempo de Temple en menos de 5, 7, 10 y 15s

Calefaccién de gas o eléctrica

Capacidad de carga hasta 2 000 libras (900 kilogramos) para los modelos estandar.

3.6.5 Prensado

El proceso automatizado traslada el lingote maleable a una maquina marca DENN modelo
RF-550/2, de forja rotativa la misma que presiona dentro de un disco delgado, permitiendo
obtener final de este proceso un disco de aluminio. En la figura 3.16 se muestra el equipo

necesario en esta fase.

Las maquinas de forja de rotacionales, comparadas con los de forja tradicional, requieren
una menor inversion en herramientas y maquinaria para sus usuarios. Otros beneficios
incluyen un mejor acabado, mayor precision y menor costo energeético. A continuacion se

detallan las caracteristicas del equipo:
Presién méaxima aplicada: 550 Tn.
Didmetro méaximo: 700 mm

Altura méaxima: 400 mm

Méaxima altura de pieza de trabajo: 350 mm
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Fuente:Denn Innovation and Experience in metalforming, 2016
Figura 3.16 Maquina de prensado DENN.

La presion aplicada sobre el lingote maleable en esta etapa es de hasta 550 toneladas, la
temperatura y la presion no solo dan forma al aluminio sino que también reajusta las
moléculas en un patrén circular compacto, esta nueva distribucion molecular le proporciona
fuerza y durabilidad, como se observa en la figura 3.27. El departamento responsable de

esta fase es el de prensa.

Fuente: CTA fabrica Rines (aros) de Aluminio para la industria automotriz, 2016

Figura 3.17 Prensado del lingote.
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3.6.6 Enfriamiento

El departamento térmico se encargara de monitorear el disco de aluminio hasta alcanzar la
temperatura ambiente denominando al mismo como disco homogenizado y transportandolo

hasta la maquina de moldeo en frio.

3.6.7 Moldeado

El disco homogenizado se apoya en una matriz, en donde unos rodillos extienden el disco
hasta formar el aro, un refrigerante reduce la friccion y en solo 46 segundos toma la forma
deseada. El departamento de moldeo utiliza una maquina marca DENN modelo LW3-180

CNC la misma que se ilustra en la figura 3.18.

LW3-180 CNC

Fuente:Denn Innovation and Experience in metalforming, 2016

Figura 3.18 Maquina de moldeado DENN.

Las caracteristicas principales de este dispositivo se detallan a continuacion:
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Diametro Maximo del blanco: 22"
Diametro Minimo del blanco: 12"
Longitud. Ma&xima: 14"

Numero de rodillos 3

De esta forma un aro base como se muestra la figura 3.19. El peso de un aro forjado se
puede reducir hasta en 30 - 40 % con respecto a un aro fundido, llegando a durezas de 72-

86 Brinell sin ser fragiles.

Fuente: Fabrica de BBS Japan Co. Ltd,2016
Figura 3.19 Conformacion del aro base.

3.6.8 Cocido

El aro base es transportado a un horno donde se lo calienta hasta alcanzar los 630°C, esta
fase es monitoreada por el departamento térmico al final de esta actividad se consigue un

aro cocido.

3.6.9 Templado

El aro cocido no se funde solo se calienta para luego templarlo con el fin de nivelar y
fortalecer la estructura molecular del material, el departamento térmico lo sumerge en fluido
de temple (mezcla de agua, aceite y sales minerales), como se detalla en la figura

3.20,consiguiendo un aro templado que conserva la resistencia y estructura molecular.
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W

Fuente: Fabrica de BBS Japan Co. Ltd,2016

Figura 3.20 Aros de aluminio en proceso templado.

3.6.10 Maquinado

El departamento de CNC es el encargado del proceso de maquinado en el que una
herramienta de corte controlada por CNC de cinco ejes marca MAZAK modelo INTEGREX

e-420H, la misma que se ilustra en la figura 3.31.

Fuente:Mazak,USA, 2016
Figura 3.21 CNC de cinco ejes MAZAK.

El centro de mecanizado multitarea INTEGREX e-420H es un centro de mecanizado CNC
y el centro de torneado vertical, formando la maquina multitarea mas avanzada en la
industria.
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Realiza todas las operaciones con un solo montaje: torneado, fresado, mandrinado,
perforado y mas. La maquina ofrece precision y rendimiento para piezas de trabajo del tipo

de eje pesado con didmetro grande para una amplia gama de aplicaciones en la industria.
Caracteristicas de este equipo:

Recorrido de husillo de fresado de - 30 a 210 grados (angulo de indice minimo de 0.0001

grados.)

Disponible en 2.5k 40HP y diametro interior del husillo de 5.2" (opcién.)
Soportes estables servo impulsados completamente programables.
Contorno completo del eje C (indice minimo de .0001 grados.)

De 80 o 120 opciones disponibles del cambiador automatico de herramienta.

Esta CNC de cinco ejes mecaniza los bordes y elimina las rebabas del aro, una fresa méas
pequefa talla un disefio en forma de rayos la cual corresponde a formas estilisticas y
funcionales, ademas de darle la forma, estas aberturas sirven para que el aire circule y
enfrié e sistema de frenos, la fresadora también se encarga de hacer los orificios que sujetar

el aro al eje. El resultado de esta fase es un aro maquinado, figura 3.22.

Fuente: Fabrica de BBS Japan Co. Ltd,2016

Figura 3.22 Proceso de maquinado.

3.6.11 Inspecciodn

El aro maquinado pasa a una revisibn minuciosa para inspeccionar las tolerancias

geométricas y dimensionales por parte del departamento de control de calidad, si el aro
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esta dentro de las tolerancias especificadas en el disefio adquirira el nombre de aro
verificado caso contrario sera devuelto al proveedor para su posterior fundicion. Como se
observa en la figura 3.23

Fuente: Wheels business COBAWHEELS™ technology, 2016
Figura 3.23 Comprobacidn de los angulos del aro terminado.

3.6.12 Acabado

El aro verificado pasara al departamento de acabado en donde sera pulido o pintado para
lograr una superficie brillante luego se los sumerge en un tanque de lavado y los aros estan

listos para su comercializacion.

Los aros moldeados y forjados son a menudo pintados o pulidos y barnizados con una capa
transparente después de un tratamiento superficial de conversion quimica. Pero, en
particular, ruedas forjadas pueden ser sometidas a una amplia gama de tratamientos

superficiales alternativos.

A continuacién en el gréafico 3.6 se ilustra el proceso de produccién para aros de aluminio
forjados, se muestra el diagrama de flujo, en el cual se manifiesta cada una de las etapas
de la linea de produccion, ademéas se especifica: aspectos y detalles a considerar, la

actividad y el responsable en cada una de las fases.
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Gréfico 3.6 Flujograma de procesos para la produccion de aros de aluminio forjados.
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3.7. Conclusiones.

La incorporacion de los aros de aluminio en los vehiculos de pasajeros tienen como
objetivos la reduccion del peso y el incremento de resistencia estructural, por lo tanto al
disminuir la masa del aro los costos de produccién son menores, este tipo de aros son mas

amigables con el medio ambiente y permiten que los vehiculos sean mas eficientes.

Existe varias técnicas para elaborar aros mediante el proceso de fundicién, el inconveniente
de la produccién de aros por este método es que en la fase de verter la colada en el molde
se generan burbujas creando poros en la estructura, debido a este inconveniente este tipo
de manufactura se encuentra en constante evolucién para conseguir productos con mayor

calidad mediante técnicas de desgasificacion del aluminio.

Los procesos de forjado requieren gran inversién en cuanto a instalaciones, equipo
automatizado, maquinarias, personal altamente calificado. Lo que encarece el producto final
por lo que Unicamente las empresas automotrices de alta gama pueden costear su

fabricacion para instalarlos en vehiculos de produccion en serie.

Mientras que el estilo ha sido la principal motivacion para las soluciones de fundicién, los
aros forjados suelen ser mas ligeros y resistentes, pero también mas costosos. Sin
embargo, con la debida atencién a la calidad del material y control de procesos, estos aros

se pueden hacer a un alto nivel y proporcionan muchos afios de buen servicio.
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CAPITULO 4.

DISENO DE LA PROPUESTA

4.1. Introduccion.

La industria automotriz es la de mayor crecimiento en el mundo, debido a que cada dia las
exigencias industriales han creado sistemas automatizados con el fin de reemplazar la
mano de obra. Esto ha llevado a que crezca este sector de manera exponencial
implementando procesos de investigacién, desarrollo e innovacién enfocados en disefios
conceptuales de bajo costo, alto rendimiento, calidad y seguridad; sin dejar de lado la

conservacion y cuidado del medio ambiente.

El aro de rueda es uno de los principales componentes del automovil. En él se apoya todo
el peso del vehiculo, durante el desplazamiento del automotor se generan fuerzas radiales,
tangenciales y axiales sobre el aro; las cuales son provocadas por la aceleracion, frenado,

sistema de suspension, fuerzas que acttan cuando el vehiculo gira, entre otras.

Hoy en dia la ingenieria mecanica utiliza herramientas computacionales que permiten
ejecutar algoritmos de optimizacién, las mismas que han sido implementadas en programas
CAE, para el estudio especifico de este proyecto el proceso de optimizacion topoldgica
permite disminuir la masa de la estructura del aro manteniendo su rigidez estructural, es
decir sin comprometer el rendimiento de la rueda y la seguridad de los ocupantes. Ademas,
se debe tener en cuenta que la estructura es simétrica por lo tanto la distribucion de los
esfuerzos a lo largo de la circunferencia es similar en todos sus puntos y luego de analizar
los resultados de esfuerzos posteriores a la optimizacion en una zona especifica se puede

predecir el comportamiento en todo el componente.

4.2. Preproceso.

El disefio del aro primario se bas6é en la norma SAE J851 (Dimensions - Wheels for

Demountable Rims, Demountable Rims, and Spacer Bands) la misma que establece
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estandares de las dimensiones principales que debe tener un aro desmontable para un

automovil, las mismas que se detallan a continuacion:

Ancho del aro: Es la distancia entre los bordes interiores de las pestafias. Se debe tener
en cuenta que los neumaticos tienen un tamafio maximo y minimo de rueda a la que puede

ser colocada.

Didmetro del aro: Es la distancia comprendida entre asiento y asiento del neumatico vista
desde la parte frontal. Este didmetro debe ser exactamente el mismo que el diametro del

neumatico.

Desplazamiento del aro: Es la distancia entre la linea central del ancho de aro y el plano
de la superficie de sujecion de la rueda.
A continuacion se detalla la nomenclatura de las principales cotas de un aro como se

muestra en la figura 4.1 esta geometria se realizdé por medio de un software CAD.

Seguridad Joroba

Linea central
Diametro de
la rueda

Circulo
de pernos

Cifset,

Pestafia del aro - ]_-l
Ancho de aro

Figura 4.1 Nomenclatura de las principales cotas de un aro

Centro del cubo

7N

Orificio del perno

La propuesta de disefio inicial, la cual cumple con las especificaciones que propone la
norma SAE J851, se muestra en la figura 4.2; ademas en el anexo 1, se muestran las cotas

que permiten la construccién de un aro para un vehiculo liviano; rueda que se sometera al
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proceso de optimizacion topoldgica, cuyo objetivo se fijé en la disminucion de material sin
comprometer la rigidez de la estructura por medio de un analisis del método de elementos

finitos.

i
-JJ— s
SECCION A-A

Figura 4.2 Geometria del aro base.

4.2.1. Simplificacion del modelo.”

Con el fin de evitar las distorsiones al momento de generar el mallado, se deben eliminar
de la geometria algunos detalles los cuales no influyen en el comportamiento de la

estructura, por lo tanto el aro primario simplificado a mallar se muestra en la figura 4.3.
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.
i /:i%
SECCION A-A

Figura 4.3 Aro base sin bordes y chaflanes.

4.3. Propiedades del aro.

El material del aro es de aluminio 6061-T6 “Thixo forgin”, las caracteristicas del aluminio
utilizado en el modelo es isotrépico, homogéneo; la fundicién de este tipo de material se
realiza a 635°C y el revenido se realiza a 600°C durante 60 minutos. (WANG, S. ZHOU, N.
Ql, W. ZHENG, K. 2014)

El aluminio 6061-T6 “Thixo forgin” tiene las siguientes caracteristicas fisicas y mecanicas:
e Densidad: 2700 kg/m*
e Modulo de Young’s: 69 G Pa.
e Radio de Poisson: 0,331.

¢ Resistencia ultima a la traccion 327,6 MPa.

4.4. Optimizacion topoldgica.
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El proceso empleado para la realizacion del estudio de optimizacion topologica del aro de
rueda planteado, se muestra en el gréfico 4.1 el diagrama de flujo, en €l se aprecia cada
una de las fases del diagrama de flujo como el objetivo, definicion del modelo, dimensiones,
mallado de la geometria, seleccion del material, determinacion de areas de disefio y no
disefio, aplicacion de condiciones de contorno, planteamiento de propuestas de disefio de
aros para posterior analisis estético y dinamico, parametros para validacion de geometria

propuesta.

DISENO DE UM ARQ PARA VEHICULO LIVIANG CON REDUCCION DE MASA
MEDIANTE OFTIMIZACION TOPOLDGICA.

MODELADO DEL ARQ BASE DE 14 PULGADAS EN PROGRAMA “CAD";
SIMPLIFICACION ¥ PREPARACION DE LA GEOMETRIA PARA ANALISIS EN
PROGRAMA "CAE"; ELECCION ¥ APUICACION DE PROPIEDADES DEL MATERIAL EN
EL PROGRAMA “CAE"; SELECCHON DE TAMARD DE LA MALLA: DEFINICION DE
Z0MAS DE DISERO Y MO DISERO; APLICACION DE CONDICIONES DE COMTORNGD.

DETERMIMACION DE GEOMETRIAS OPCIOMALES LUEGO DEL
AMALISIS DE OFTIMIZACION.

AMNALISIS ESTATICO EN LAS GEOMETRIAS OPCIOMALES

ESFUERZO {30-70 MPa),
DEFORMACION MAXIMA [s2mmj)
¥ REDUCCIDN DE MASA 220%.

AMALISIS DINAMICO DE IMPACTO

ESFUERZO (100180 MPa),
DEFORMACION MAXIMA [s2mmj)

GEOMETRIA FINAL

Grafico 4.1 .Diagrama de flujo optimizacion topoldgica.
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4.4.1. Seleccion del tamafio de malla.

En el proceso de la simulacién una de las partes mas importantes es el mallado, ya que
permite discretizar el modelo de forma adecuada. La discretizacion depende del tamafio de
cada elemento y del tipo de elemento seleccionado por lo tanto la precision de los resultados
esta directamente relacionado con la calidad de la malla; no siempre crear una malla fina
asegura buenos resultados, debido a que se generan multiples ecuaciones, lo que significa
mayor tiempo para ejecutar el estudio y obtener los resultados; el tamafio de elemento
optimo tiene que ser definido a través de un analisis de sensibilidad de la malla sobre la

respuesta.

Se debe tener en cuenta los siguientes factores al momento de generar una malla:
(HERRERA & SOSA, 2012; DASSAULT SYSTEMES, 2014)

e Geometria generada para el mallado.

e Opciones de malla activas del programa.

o Especificaciones de control de malla.

e Opciones de conexion para contacto.

¢ Tamafo y tolerancia de elementos.

Debido a la complejidad de la geometria analizada y para un correcto ajuste del mallado se
utilizaron distintos tamafios de elementos para cada seccion del aro, se consideraron
elementos tetraédricos lineales de 4 nodos (C3D4) que son en total 181.467 elementos.
Para la preparacion de las superficies que proyectaran hacia los elementos tetraédricos se
realizaron refinamientos de los elementos en 2 dimensiones como se muestra en las
siguientes figuras: figura 4.4 donde de ilustra el nUmero de elementos que se ajustan a la
parte frontal del aro, figura 4.5 se muestra la demisién de los elementos en la parte lateral
de la rueda, en la figura 4.6 se presenta el nimero de los elementos seleccionados para la
parte posterior de la estructura, en la figura 4.7 se ilustra el nimero de los elementos
seleccionados para el cubo central del aro; ademas se debe considerar y delimitar las
superficies a optimizar, asi como también las condiciones de contorno como son las

restricciones y cargas correspondientes en el modelo.
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1.772
1.501

Figura 4.4 Numero de elementos en la parte frontal del aro.

620

1.322
1.570
554

1.0320
1.112
2.760

Figura 4.5 Nimero de elementos en la parte lateral de la rueda.

1.388
4,928
2.129
2.366
1.267
3.855
2.380
1.056
2.802

Figura 4.6 Numero de elementos de la parte posterior.
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208
1.948
803

174
250

375
209

Figura 4.7 Cantidad de elementos en el cubo central del aro.

4.5. Definicién de zonas.

En la geometria se deben definir las secciones dentro del aro, las cuales seran
denominadas: &rea de disefio; seccion que se puede extraer material es decir donde se
obtendra la optimizacion de la rueda, y, area de no disefio; que sera la parte estructural de
la rueda donde no se puede extraer material ya que son zonas cuya geometria no puede
variar figura 4.8.

B NO DISENO
I DISENO

Figura 4.8 Definicién de zonas de disefio y no disefio.
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4.6. Condiciones de contorno.

Para obtener una correcta optimizacion topoldgica por el método de elementos finitos, se
debe tener en cuenta condiciones contorno; el aro debe estar sometido a una carga normal
la misma que estéd determinada por el fabricante que el total del vehiculo tiene una masa
de 1.535Kg con una distribucion de masa del 60% hacia el eje delantero; lo cual nos
determina como un punto critico a analizar. Una vez tomado en cuenta la distribucion de
peso en cada rueda delantera, esta genera una fuerza normal de 4.517,5N, Ademas se
consider6 la fuerza tangencial entregada por el par motor del vehiculo. Una vez
especificada las cargas que soporta la rueda, se imponen las restricciones de movimiento
de la estructura, en este caso los agujeros del cubo de la rueda se los considera como
apoyos fijos (figura 4.9). Es necesario aclarar que para lograr el modelo optimizado, se
debera especificar una restriccion de simetria del componente, en este caso la restriccion
de simetria se la impuso para 12 planos distribuidas de forma equidistante y ciclica
alrededor del centro del aro.

F=4.517,5N

I FUERZA

Il RESTRICCION

Figura 4.9 Aro base con fuerza normal ciclica X12 y restricciones.

Luego de especificar las condiciones de contorno sobre el aro base, se genera el analisis
estatico el mismo que permite visualizar sobre el &rea de disefio donde se puede optimizar

la geometria es decir donde se puede disminuir material como se ilustra en la figura 4.10
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Figura 4.10 Distribucion de la densidad de los elementos, luego del proceso de optimizacion topoldgica. (original
a colores)

4.7. Optimizacién topologica

El principal objetivo de la optimizacion es la de reduccion de masa en la superficie donde
se forman los nervios de la rueda para de esta manera disminuir el peso del aro, creando
radios que unan el cubo central y la pestafia del aro, como se muestran en las figura 4.11
y figura 4.12, se disminuyé material en un porcentaje del 35.24% del peso total del aro,
generando un modelo de doce radios; el mismo que debe tener un comportamiento

estructural muy similar al aro primario.

Figura 4.11 Aro optimizado en vista frontal.
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Figura 4.12 Aro optimizado en perspectiva.

4.8. Analisis y validacion de la propuesta de disefio.

4.8.1. Andlisis de esfuerzos.

Luego de la aplicacion del criterio de optimizacion topolégica en el modelo, se procede a la
simulacion mediante el método de elementos finitos para determinar si el comportamiento
de la geometria obtenida tiene una conducta similar a la del aro base, la rueda debe estar
sometida a una carga normal 4.517,5N, este es el peso que soporta cada eje del vehiculo
como se muestra en la figura 4.13. Las superficies consideradas criticas en el analisis del

modelo son las pestafias, los nervios y el cubo central de la rueda.
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F=4.517,5N

B FUERZA

Il RESTRICCION

Figura 4.13 Aro optimizado con fuerza normal y restricciones.

4.8.2 Resultados.

Los resultados obtenidos en las simulaciones tanto del aro base como de la rueda
optimizada son muy similares. Las dos geometrias no fallan al cargar la fuerza normal a la
gue estan sometidas las dos estructuras. Para una mejor exposicion cromatica de del
esfuerzo maximo, se establecié un rango de 0 a 20MPa en el aro base y de 0 a 40MPa en

el aro optimizado.

En la figura 4.14 se observa que el esfuerzo maximo que es de 25,27 MPa a la que esta

sometido el aro base.
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Cantour Plat
Element Stresses (20 & 30){vonMises) Maximo esfuerzo 25,27 MPa
Analysis system

Simple Average

“Yalue Filter Range 0.000 20,000 MPg

1.986E+01
[1.?BBE+D1
1.546E+01
—1.326E+01

— 1.106E+01
—8.862E+0

5.663E+00
4 464 E+00
2.265E+00

6.647 E-02

Figura 4.14 Maximo esfuerzo aro base 25,27 MPa. (original a colores)

En lafigura 4.15 se muestra que el esfuerzo maximo es de 43.61MPa a la que esta sometido

el aro optimizado.

Contour Plat

Elerment Stresses (20 & 3D)fvonMises) Maximo esfuerzo 43,61 MPa
Analysis system
Sirmple Average
“alue Filter Range 0.000 40.000 MPa

3.935E+01
[3.503E+D1
3.067 E+01
—2631E+HN

—2.196E+1
—1.760EH1

1.324E+1
3.856E+00
4 529E+00

1.726E-M

Figura 4.15 Maximo esfuerzo del aro optimizado 43,61 MPa.

Los resultados del esfuerzo maximo obtenidos en la simulacién tanto en el aro base como

en el aro optimizado son equivalentes es decir que la disminucion de masa obtenida en la
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estructura no afecto a la performance del aro y la estructura no falla ni se genera roturas o
gritas en el modelo.

La deformacién maxima a la que esta sometido el aro base se sitla en la pestafia posterior
del aro la misma que es de 0,195mm como se ilustra en la figura 4.16.

Caontour Plot

Displacement{mm) ) .
Analysis system Maximo desplazamiento 0,195mm

1.952E-0
[1.?35E-D1
1.518E-01

—1.3ME-M
— 1.085E-01
—B8.B77E-02

5.507E-02
4.336E-02
2.163E-02
0.000E-+10

Max = 1.952E-0Tmm
Grids 18392

tin = 0.000E+0 mirm
Grids 1

Figura 4.16 Deformacién maxima aro base 0.195mm.

La deformacion maxima a la que esta sometido la rueda optimizada se ubica en la pestafia

posterior del aro la misma que es de 0,351mm como se ilustra en la figura 4.17
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Contour Plot

Displacement{rmm L. .
Ansfl}.-sis Systgm ) Méaximo desplazamiento 0,351mm

3.5815E-M1
[3.125E-D1
2734E-M

—2.343ED
— 1.853E01
—1.562E-01

1172E-01
7.BNE-02
3.506E-02
0.000E+10

Max = 3.515E-01mm
Grids 28092

Min = 0.000E+H0 rmm
Grids 461

Figura 4.17 Deformacion maxima aro optimizado 0,351mm.

Los resultados de deformacion obtenidos en la simulacion tanto en el aro base como en el
aro optimizado son similares esta deformacion permite que el neumatico no tenga una

perdida subita de presion por lo tanto cumple con otro de los criterios de disefio de la rueda.

4.9. Conclusiones.

Para obtener una mejor calidad de malla se debe eliminar bordes, chaflanes, curvaturas
pequefas del disefio CAD, con el fin de evitar distorsiones en el ajuste de las mallas de las
distintas superficies y prevenir costos computacionales elevados en el proceso iterativo de
optimizacion.

En la simulacién una de las partes mas importantes es el mallado del modelo, la
discretizacién depende del tamafio y del tipo de elemento seleccionado por lo tanto la
precision de los resultados esta relacionado con la calidad de la discretizacion; el tamafio
de elemento optimo se definié a través de un andlisis de sensibilidad de la malla, a través

de este proceso se logré validar el tamafio de malla utilizado.

Para una correcta optimizacion topoldgica, se debe considerar las areas de disefio y no

disefio en la estructura asi como también las condiciones contorno como son: la carga
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normal, la fuerza tangencial entregada por el par motor del vehiculo y las restricciones de

movimiento del modelo.

El principal objetivo de la optimizacion es la de reduccion de masa en la superficie donde
se forman los nervios de la rueda, utilizando esta metodologia se logré disminuir en un 33%,
con respecto al modelo original. De acuerdo a los resultados mostrados, se puede apreciar
que no existen diferencias significativas al medir la rigidez del modelo original, en

comparacion con el modelo simplificado.
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CAPITULO 5.

PRUEBA DE IMPACTO PARA RUEDAS DE VEHICULOS.

5.1. Introduccion.

Uno de los objetivos de esta simulacion de la prueba de impacto es determinar si el aro
estructuralmente cumple con los siguientes requerimientos:

1. No se fracture el cubo central de la rueda.

2. No exista separacion entre el aro y el neumatico.
3. No se dé pérdida subita de presion de la llanta.
4

No se genere deformacion o fractura en la pestafa del aro.

5.2. Ensayo mecanico prueba de impacto.

La norma base a seguir para el ensayo de impacto en aros para vehiculos livianos, es la
SAE J175 (Wheels-impact test procedures-road vehicles), la misma que establece la
metodologia para el desarrollo de la prueba en los aros fabricados en aluminio, en la figura

5.1 se muestra cudles son equipos necesarios y la disposicidn de cada uno de ellos para el

[renr
= i l s

experimento.

H0ET

Detalle A ] 13=1°

| soporte
¥ / ~

£
[
| |

Fuente: SAE J185, 2011.
Figura 5.1 Disposicion y ensamblaje de los equipos para prueba de impacto.



Pablo Calle, Edisson Cumbe 85

5.2.1. Equipo y procedimiento.

Los equipos necesarios para la prueba de impacto fisica se componen de los siguientes
dispositivos: un “striker” con masa y tamafo especifico; un conjunto aro-neumético que
debe ser montado a un angulo de 13° entre el plano horizontal y el hombro inferior delantero

del neumatico.

El striker se deja caer desde una altura de 2302 mm por encima del punto mas alto del
ensamble aro-neumatico. Ademas, el striker debe estar desplazado 25+1 mm con respecto

al diametro exterior del aro. El neumético debe tener una presién de inflado de 200 KPa.

5.3. Propiedades fisicas y mecanicas de los elementos.

5.3.1. Propiedades del aro.

El material utilizado en el aro es de aluminio 6061-T6 Thixo forgin, las caracteristicas fisicas

y mecanicas del mismo fueron mencionadas en el apartado 4.3.

Las propiedades plasticas del material para el proceso del analisis dindmico son
consideradas bajo el principio de Johnson Cook el cual tiene como variables:

e A=289,6 MPa.

e B=203,4 MPa.

e n=0,35.

Donde:
¢ A= Es el limite de fluencia expresada en MPa.
o B= Es el factor de tension expresada en MPa.

e n= Es el exponencial de tensién es adimensional.
5.3.2. Propiedades de Striker.
El material del striker es acero y sus caracteristicas fisicas y mecanicas utilizadas en el

analisis son isotrépicas y homogéneas. Para determinar la masa del striker segun la norma

SAE J175, se aplica la siguiente ecuacion:
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D = 0.6W + 180 (5.1)
Donde:
o D= Masa del striker expresada en kilogramos.
e W= Carga estatica maxima que soporta cada rueda, este valor es especificado por

el fabricante Chevrolet para el vehiculo modelo Sail el cual es de 460,5 kg.

Por lo tanto, la masa del striker es de 456.3 Kg con las dimensiones 375 mm de longitud,
125mm de ancho y 126,94 mm de alto. (Las mismas que se especifican en la norma SAE
J175).

De esta manera las propiedades fisicas y mecanicas del striker son:
e Densidad 7800 kg/m3*
e Mddulo de Young's 210 GPa.
e Radio de Poisson 0,30.

5.4. Criterios de fallas mediante analisis de elementos finitos.

En base a la norma SAE J175 son dos criterios que se consideran en el analisis
computacional de impacto del aro:
¢ No se genere fracturas en el elemento central del aro.

o El elemento central no se separare de la pestafia del aro.

Para el cumplimiento de estos criterios se debe definir las partes principales de las que esta

conformado el aro como se ilustra en la figura 5.2
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Figura 5.2 Disposicion de las partes principales del aro.

5.5. Modelado.

5.5.1. Analisis Dinamico.

Para el andlisis dinamico de la prueba de impacto del aro se realiz6 mediante un programa
computacional “CAE” con la aplicacion del método de elementos finitos; en el cual el
ensamblaje del ensayo consta de dos elementos: primero un striker con las dimensiones y
propiedades antes mencionadas; y segundo el aro modelado que se utilizé previamente en

el analisis estatico.

Estos elementos fueron ensamblados en la configuracién que establece la norma SAE J175
con modificaciones para disminuir el tiempo de analisis computacional que fueron: realizar
el andlisis con la mitad simétrica del modelo; y, striker — aro en contacto y no a los 230mm

de altura.

La disposicién de los elementos a considerar para la prueba de impacto se muestra en la

figura 5.3.
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Figura 5.3 Ensamblaje la simulacién en vista frontal.

Debido a la complejidad de la geometria del aro y para un correcto ajuste del mallado, se
consideraron elementos tetraédricos lineales de 4 nodos (C3D4). Sobre los resultados del
analisis de convergencia del tamafio de elemento, se selecciondé un tamafio general de
5mm; asi de esta manera generandose 23.998 nodos y 99.061 elementos, como se ilustra

en lafigura5.4y5.5.

Figura 5.4 Malla del aro en vista frontal.
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Figura 5.5 Malla del aro en vista superior.

En el striker por su geometria regular se utilizé elementos hexaédricos de 8 nodos (C3D8R)
de 12mm de tamafio generando 2.244 nodos y 1.760 elementos como se muestra en la

figura 5.6.

Figura 5.6 Malla del striker en vista frontal.
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5.6. Condiciones de contorno.

Para un correcto andlisis dinamico por el método de elementos finitos, se debe tener en
cuenta condiciones contorno similares a las del ensayo experimental, es decir; el modelo
del aro debe tener un angulo de inclinacion de 13 grados con respecto a la horizontal, todos
los grados de libertad del cubo central del aro y los agujeros de sujecion del aro fijjos como

se ilustra en la figura 5.7.

El striker se debe superponer a la pestafia de la rueda desplazado hacia adentro 25 mm; vy,
ademas se restringe en la direccién horizontal en el striker para asegurar de esta manera
gue el mismo solo se pueda desplazar verticalmente. Para disminuir el tiempo de analisis
se considera en contacto entre el striker y el aro, pero considerando en la velocidad inicial
la conservacion de energia generada por este elemento durante su desplazamiento de los
230mm. El modelado por el método de elementos finitos no incluye el neumaético, pero si
considera la energia cinética que absorbe el mismo al dejar caer el striker durante la prueba
de impacto. Por lo tanto, se asume un 20% de reduccion de la energia cinética.

Esta simulacién de la prueba de impacto es un evento de alta velocidad y corta duracién

por lo que la friccién entre el aro y el striker es despreciable.

L.

Figura 5.7 Condiciones de contorno en el ensamblaje en vista frontal.
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Para calcular la velocidad inicial del striker sobre el aro, se utilizd la siguiente ecuacion

aplicando el principio de conservacion de la energia

Donde:

Vi=2x(1—-1n)Xgx(Hy—H) (5.2)

Vi= Velocidad de impacto inicial del striker.

n= Porcentaje de reduccion de la energia cinética al no ser considerado el neumatico
es decir del 20%.

g= Gravedad 9800mm/s?

Ho = Altura inicial del striker 230mm.

H = Altura final del striker Omm.

Generando de esta manera una velocidad inicial del striker de 1900 mm/s.

5.7. Casos estudiados.

Una vez generada una geometria optimizada la misma que se obtuvo en el capitulo anterior

como se indica en la figura 5.8, aro que cumple con todas la especificaciones técnicas para

vehiculos livianos, se realiz6 la prueba de impacto del aro mediante simulaciéon por el

método de elementos finitos -MEF-; basandose en la norma SAE J175 —“Wheels—Impact

Test Procedures—Road Vehicles’-, los resultados obtenidos en esta simulacién, son

comparados por los presentados por (C.L Chang, 2008) quien validé sus simulaciones con

ensayos experimentales.
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Figura 5.8 Aro con geometria optimizada en perspectiva.

5.8. Criterio para el mallado y su convergencia.

El proceso de mallado es la parte fundamental en el proceso de analisis y simulacion, ya
gue permite discretizar el modelo. La precision y calidad de resultados varian
conjuntamente se cambian los tamafos de elementos; por lo que es necesario realizar el
proceso de sensibilidad del tamafio de malla para de esta manera generar resultados
aceptables.

La sensibilidad de tamafio de malla se realiz6 con la ejecucion de la simulaciéon de impacto
con tamafios de malla de 12, 10, 8, 6, 5 y 4 milimetros; obteniendo las variables de
desplazamiento, esfuerzo maximo y numero de elementos, para de esta manera graficar y
asi determinar en qué tamafio de elemento donde convergen dichas variables. Como se

observa en la grafica 5.1 el tamafio de malla 6ptimo para este andlisis es de 5 milimetros.
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SENSIBILIDAD DEL TAMANO DE MALLA

TAMANO DE MALLA (mm)

12 10 8 6 5 4
0,18

o D
0,16

0,14
0,12

DEFORMACION (mm)

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

10.371 14.633 25.490 64.135 99.061 108.000
NUMERO DE ELEMENTOS

Grafico 5.1 Sensibilidad del tamafo de malla.

5.9. Localizacién de sensores de deformacion.
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DEFORMACION
—@— ESFUERZO

Con el fin de cotejar los resultados obtenidos en esta simulacion y comparados con los

presentados por C.L Chang, se debe colocar dos sensores, como se muestran en las figura

5.9 y figura 5.10, los mismos que se ubicaron en nervio del aro en dos zonas diferentes

para de esta manera medir la deformacién de la rueda durante la prueba de impacto los

cuales seran mencionados como S1y S2.



S1
S2

Figura 5.9 Aro con geometria optimizada en perspectiva.
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Graéfico 5.2 Esfuerzo principal en sensor 1 del aro de 5 puntas.
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Sensor2
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Graéfico 5.3 Esfuerzo principal en sensor 2 del aro de 5 puntas.

S1

S2

Figura 5.10 Ubicacion de sensores en aro de 12 puntas.
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Grafico 5.4 Esfuerzo principal en sensor 1 del aro de 12 puntas.

Sensor 2
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Gréfico 5.5 Esfuerzo principal en sensor 2 del aro de 12 puntas.
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5.10. Resultados.

Segun los resultados obtenidos en la simulacion el aro es sometido al maximo esfuerzo
durante el primer impacto del striker, el mismo que se disipa rapidamente. El aro esta
sometido a un esfuerzo menor que el de limite de cedencia propio del material. Para una
mejor exposicion cromética de los esfuerzos disipados por el impacto, se establecio un
rango de 0 a 170MPa.

En la figura 5.11 se observa que el esfuerzo maximo critico a considerar es de 139,8 MPa
ya que la zona gris con valor de 183,5 MPa se encuentra en una arista viva y por criterio de

analisis en el disefio este ha sido descartado.

Cantour Flot

S-Stress components [P(Mises)
Simple Average

“alue Filter Range 0.00 170.00 MPa
[1 J98EHI2

1.243E+12
=—1.087E+12

—5.321E+N
7 7E3EHN Mazimo esfuerzo {
—B.216E+1 1398 MPa -E—

4 B64E+11
JT11EHN
[1 S55EHN
B.615E-02

Max = 1.395E+02 MPa
Min = 6.515E-02 MPa

Figura 5.11 Maximo esfuerzo en impacto (MPa).

La deformacién méxima a la que fue sometido el aro se sitta en la pestafa del aro la misma
gue es de 0.1568mm como se ilustra en la figura 5.12, esta deformacion permite que el
neumatico no tenga una perdida subita de presion por lo tanto cumple con uno de los

criterios de disefio de la rueda.



Pablo Calle, Edisson Cumbe 98

Contour Plot
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5 226E02
3.4834E-02 Méximo
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1.742E-02 0.1568 mm
0.000E+HID

Figura 5.12 Deformacién maxima en impacto (mm).

Al cotejar los resultados obtenidos en esta simulacion y comparados con los presentados
por C.L Chang, el principal esfuerzo a la tension en los dos puntos de analisis donde se
ubicaron los sensores de tensién los resultados son muy similares y siguen un patrén en el
cual de demuestran que el principal esfuerzo al que esta sometida la rueda es en el primer
impacto como se muestran en la figura 5.13 esfuerzo principal en el sensor uno tanto en el
aro de doce nervios y en el aro de cinco nervios, figura 5.14 esfuerzo principal en el sensor

dos para el aro de doce nervios y como para el aro de cinco nervios.

SENSOR 1

2 50E-003 ~
2.25E-0073 .
2.00E-003 ! \
1.75E-003 / \

zZ1sE03] /7 \ —-— ARO 5 PUNTAS

oF 12560081 \

0 1.00E-003 \ — ARO 12 PUNTAS

7 .50E-004 _," \
5.00E-004 !
2.50E-004 \‘-
— —

0.00E+000 T : ; ; ;
0] 0.m 0.0z 0.03 0.04 0.03 0.06
Tirmne

Graéfico 5.6 Esfuerzo principal Sensor 1 para las dos geometrias.
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Graéfico 5.7 Esfuerzo principal Sensor 2 para las dos geometrias.

5.11. Conclusiones.

Para que los resultados sean lo mas fiables se deben considerar las principales
caracteristicas fisicas y mecanicas de los elementos involucrados en la simulacién como
son el striker y el aro; asi como también la disposicion de cada elemento, el porcentaje de
absorcion adecuado de la energia de impacto para la compensacion de la ausencia del

neumatico y la velocidad en el instante de impacto.

Para una correcta selecciéon del tamafo de la malla se debe realizar un estudio de
sensibilidad en funcién de desplazamiento, esfuerzo maximo y nimero de elementos;

puesto que de este dependera la fiabilidad de los resultados.

La ubicacion de los sensores fueron las mismas que las colocadas por C. L. Chang debido
a que tuvo la oportunidad de realizar estudios experimentales y emularlos mediante
métodos de elementos finitos, los mismo que seran la base para validar esta metodologia

con el nuevo disefio propuesto.

Segun los resultados obtenidos en el analisis dinamico de la rueda, la prueba de impacto
es un fenédmeno no lineal. Se obtuvieron excelentes resultados en el analisis por el método
de elementos finitos, el proceso de discretizacion de la malla fue fundamental, la precision
y calidad del tamafio de los elementos lo que permitié generar resultados muy cercanos a

los presentados por C.L Chang.
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En este tipo de simulaciones el analisis de grietas resultan bastante complejas, existen
varios modelos que caracterizan la velocidad de propagacion de la grieta, uno de ellos es
el de Burke. Este andlisis de la velocidad de propagacion no se realizé en esta simulacion,

ya que esta fuera del alcance de esta tesis, pero en un futuro se podria hacer.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El estudio de Fortalezas Oportunidades Debilidades y Amenazas realizadas a la empresa
de produccién de aros de aluminio para implementarlos en vehiculos livianos de produccion
en serie, permitié visualizar que es un proyecto nuevo e innovador lo cual lo catapultaria a
la vanguardia del mercado local sin embargo, por este mismo motivo debera comenzar
desde cero por lo que su ingreso deberda surgir a partir de un amplio estudio del mercado

para poder conocer y determinar quiénes seran sus principales clientes.

Mediante el estudio de proyeccion realizado a los vehiculos de produccién nacional
tomados como referencia los veinte y cuatro meses histéricos para obtener informacién
tentativa de los siguientes dieciocho meses, se pudo estimar que este sector tiene una
tendencia a la baja debido a la contraccion del mercado por asuntos netamente econémicos

y decisiones gubernamentales. Lo cual desalienta e interés de posibles inversionistas.

Teniendo en cuenta lo mencionado en los parrafos anteriores con la finalidad de determinar
la factibilidad de implementar esta empresa se puede indicar que; seria viable instaurar una
empresa de produccion de aros de aluminio en nuestro pais debido a la ausencia de la
misma y a la necesidad que representa, sin embargo el enfoque de consumidores finales
deberia variar para que el panorama avizore el interés de posibles inversionistas siempre y

cuando exista estabilidad politica y financiera.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es que existen estudios sobre el reciclaje del
aluminio en el pais segun Serrano, Patifio, 2016 en el afio 2015 se exportaron 8140
toneladas de este material, siendo China el principal comprador con un 41%, en el mismo
afio se importaron 13382 toneladas, por lo tanto de existir en el pais una empresa dedicada
a la purificacion de este material reciclado seria el punto de partida para el impulso en la

produccion de partes y piezas de aluminio para el sector automotriz.

Luego de haber indicado algunos de los procesos que existen en la actualidad para la
produccion de aros de aluminio, algunos de ellos basicos y otros basandose en tecnologia
de punta, dependera exclusivamente de la empresa el tipo de proceso a utilizar ya que de
esto dependerd las lineas de produccion, adquisicion de equipos, instalacion de

magquinarias, capacitacion de empleados, etc. Todos estos parametros deben estar
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debidamente controlados a fin de que el producto final cumpla con los requisitos

especificados por el consumidor.

Teniendo en cuenta que el producto a comercializar es el aro de aluminio hay que hacer
uso de todas las herramientas que estén al alcance para lograr eficiencia empresarial y
eficacia del componente; por lo que se realizdé un proceso de optimizacion topoldgica que
permitié6 reducir la masa en un 35,24% sin comprometer su resistencia estructural
conservando los estandares de calidad para una rueda de un automovil de turismo. Por
medio de un estudio de método de elementos finitos mediante el uso de software que

permiten obtener resultados sin necesidad de hacerlo experimentalmente.

Todo producto de calidad necesita ser certificado para lo cual debe pasar por distintas
pruebas, se realiz6 la prueba de impacto mediante el uso de un software de método de
elementos finitos aplicando la norma SAE J175 que considera dimensiones, materiales,
proceso de produccién y condiciones de funcionamiento con el fin de brindar resultados

semejante a los reales.

La prueba proporcion6 como resultado que el esfuerzo maximo alcanzado fue de 139,8
MPa en la zona directa de impacto causando una deformacién de 0,1568mm en la pestafia
del aro manteniendo al resto de la estructura intacta por lo que el factor de seguridad fue
de 2,34. Con lo que se puede establecer que el disefio de aro propuesto cumple a cabalidad
con la prueba a la que fue sometida y puede ser puesto a la venta sin riesgo para los

ocupantes.

Para validar la metodologia se cotejaros los resultados de la estructura propuesta con los
presentados C.L Chang, colocando dos sensores los cuales se encuentran en la misma
ubicacién que en el estudio en mencion, al comparar las dos simulaciones se determiné en
primera instancia que se pudieron replicar los resultados obtenidos por C.L Chang en su
aro de cinco nervios que ademas fueron contrastados con ensayos experimentales, ademas
se establecié que el aro propuesto presentd mejores resultados en la simulacion es decir
menores valores de deformacion en los dos sensores por lo tanto el aro generado cumple

con la prueba de impacté y no fallara.
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