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RESUMEN:

Un andlisis multi-criterio ha sido desarrollado para evaluar la capacidad de absorcién de energfa de tubos circulares fabricados
con liminas de metal expandido y ldminas sélidas. Mediante un Proceso de Jerarquia Analitica (AHP -Analytic Hierarchy
Process) se asignaron como peso a diferentes pardmetros de carga y resistencia de impacto. Posteriormente, estos pesos han sido
luego atribuidos a una Evaluacién Proporcional Compleja (COPRAS -Complex Proportional Assessment) para seleccionar la
mejor opcidn entre seis alternativas disponibles. Los resultados muestran que los tubos circulares fabricados con ldminas de
metal expandido y celdas individuales con orientacién a=0° presentan caracteristicas favorables para absorber energfa de forma
controlada y estable, asi como eficientes pardmetros de disefio estructural. La metodologia de andlisis multi-criterio constituye una
valiosa herramienta en los procesos de toma de decisiones para la seleccién de dispositivos empleados en aplicaciones de absorcion
de energfa.

PALABRAS CLAVE: Tubos circulares, liminas de metal expandido, proceso de jerarquia analitica, evaluacién proporcional
compleja, absorcidn de energfa.

ABSTRACT:

A multi-criteria analysis has been developed to evaluate the energy absorption of round tubes made with expanded metal sheets
and solid sheets. Throughout an AHP (Analytic Hierarchy Process) the assignation of the weight to different load parameter and
impact resistance were given. Thereafter, these weights were then attributed to the COPRAS method (Complex Proportional
Assessment) to select the best alternative among the available options. The results show that the circular tubes made with deployed
metal sheets and individual cells with orientation ¢=0° present favorable characteristics to absorb energy in a controlled and stable
way as well as efficient structural design parameters. Multi-criteria analysis methodology is a valuable support for decision making
processes to the selection of devices used in energy absorbing applications.

KEYWORDS: Round tubes, expanded metal sheets, analytic hierarchy process, complex proportional assessment, energy
absorption.
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1. INTRODUCCION

Un dispositivo de absorcidon de energfa es un sistema que convierte, total o parcialmente la energfa cinética en
otra forma de energfa [1]. A fin de alcanzar una respuesta deseable de estos dispositivos, es recomendable que
ademas de seleccionar una configuracion adecuada, se admitan una variedad de criterios importantes para
escoger los materiales y elementos a incorporar cuyas propiedades permitan obtener a un costo relativamente
bajo, un mejor desempefio de éstos en términos de carga y eficiencia estructural. De alli que, en muchas
aplicaciones de ingenieria, se requiera la consideracién integral de criterios y pardmetros cualitativos y
cuantitativos, asi como de experiencias pricticas y técnicas que permitan a los disenadores e ingenieros llegar
aun consenso sobre el disefio y seleccién de materiales para una aplicacién especifica. No obstante, esto puede
llegar a ser una ardua labor cuando los criterios son expresados en unidades diferentes o datos dificiles de
cuantificar.

Alghamdi [2] y Olabi et al. [3] resumieron numerosas investigaciones llevadas a cabo para caracterizar
la capacidad de absorcién de energia de tubos circulares y otras configuraciones fabricadas en diferentes
materiales y aleaciones. En los tltimos afos la necesidad de producir estructuras simples, ligeras y altamente
resistentes, aunado al incremento en las restricciones de costos, ha dado un obligatorio impulso en las
compar’u’as de tecnologia automotriz, acronautica, ferroviaria y construccion, para ensayar nuevos materiales
que satisfagan tales requerimientos. El metal expandido es uno de los materiales que mas destaca por
su aplicabilidad, versatilidad, caracteristicas ecoldgicas, capacidad de producciéon en distintos formatos y
excelentes propiedades mecanicas.

En la literatura concerniente, algunos autores se han abocado a investigar numérica y experimentalmente
los distintos usos de este material en aplicaciones estructurales, con el fin de obtener modelos de
comportamiento bajo diferentes tipos de cargas [1, 4, 5, 6, 7]. Sin embargo, muchas investigaciones se han
concentrado tipicamente en evaluar limitados criterios de respuesta en lugar de considerar un razonamiento
multi-respuesta para descomponer el anélisis de estos dispositivos en un conjunto de atributos que permitan
una eleccién 6ptima y satisfactoria entre un conjunto de alternativas. Por esta razdn, los métodos de
analisis multi-criterio constituyen una inestimable herramienta en estos procesos de toma de decisiones para
integrar la informacién técnica, cuantitativa y cualitativa de los elementos involucrados [8]. Experiencias
satisfactorias con métodos de analisis multi-criterio se han encontrado en la solucién de problemas de
disefio en muchos campos como: construccién [9], gerencia de proyectos [10], absorcién de energfa [11],
disefio conceptual de sistemas mecdnicos y procesos de seleccion de materiales [12, 13, 14, 15], optimizacién
paramétrica [16] y en otros problemas de ingenierfa [17].

En este articulo se ha desarrollado un analisis multicriterio por los métodos AHP (AHP -Analytic
Hierarchy Process) y COPRAS (Complex Proportional Assessment) para evaluar diferentes pardmetros
de carga y resistencia al impacto que permitan una seleccién numérica de la mejor opcién entre seis
configuraciones de tubos circulares fabricados con liminas de metal expandido y ldminas sélidas. La
capacidad de carga fue evaluada a partir de dos niveles: 1) la carga maxima P [1]; y 2) la carga media 7.
[18]; mientras que las caracteristicas de resistencia al impacto analizadas fueron: eficiencia estructural 7 [19],
energfa total absorbida = [1], energfa especifica £ [20], energfa absorbida por unidad de longitud inicial
Ex [20], energfa absorbida por unidad de longitud comprimida . [21], eficiencia de compactacién 7 [22],
eficiencia de energfa 7 [23], longitud de compactacion por unidad de masa . [24] y eficiencia total 7 [22].
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2. TECNICAS EXPERIMENTALES
2.1. Condiciones de ensayo y propiedades de los materiales

Un total de seis configuraciones circulares fueron sometidas a compresion axial cuasi-estdtica en una maquina
de ensayo universal Page Wilson Measurement System modelo 60HD a una velocidad de desplazamiento
controlada del pistén de Smm/min. Por cada configuracién, tres pruebas fueron realizadas, para un total de
18 ensayos. Parala fabricacion de los tubos de metal expandido las mallas fueron concéntricamente enrolladas
y cortadas hasta obtener la geometria correspondiente, asi como un peso equivalente en relacién con los tubos
sélidos (Figura 1).

El acero ASTM A569 fue el material base empleado para la fabricacién de los tubos de metal expandido
mientras que los tubos con ldminas sélidas fueron obtenidos comercialmente de un acero ASTM A500a
y subsecuentemente cortados hasta obtener las longitudes requeridas como se indica en la Tabla 1. Las
propiedades mecénicas obtenidas experimentalmente mediante traccién revelaron que ambos materiales

estan acordes con lo establecido en las Normas ASTM A1011/A1011M-03a [25].

FIGURA 1
Seccién transversal: (a) tubos enrollados de metal expandido; (b) tubos sélidos
Fuente: Elaboracién propia.

Los extremos de cada tubo fueron maquinados para proporcionar una superficie plana en el contacto con
las placas superior e inferior de la maquina de ensayo. Un estudio desarrollado por Aalberg y Haugen [26],
determind que el efecto de las condiciones de borde en probetas de metal expandido sometidas a compresion
(cony sin placas en los extremos) genera una respuesta semejante en la carga maximay en el comportamiento
posterior a la precitada carga, excepto que en aquellos especimenes con placas en los extremos los ensayos
se podian continuar con mayores desplazamientos. De conformidad con lo anterior, en este estudio no se
considerd la soldadura de placas en los extremos de las geometrias analizadas. En la Tabla 1, se presentan el
promedio de las dimensiones para los tubos evaluados.

TABLA 1
Dimensiones promediadas de los tubos circulares
Tubos a L D e W
) (mm) (mm) (mm) (g)
TCEOD 0 30490 121,50 1.41 105076
TCEGD 60 304,50 11093 1.43 1103,43
TCE90 a0 30410 103,83 1.42 101856

TCE90/60 90/60 303,33 96,14 143 104596
TCE60/90 60/90 30466 9860 144 105876
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Fuente. Elaboracién propia.
o = orientacién de las celdas; L= altura; D = didmetro exterior; e = espesor; W= masa.

Los tubos enrollados de metal expandido fueron evaluados para los siguientes dngulos de celdas
individuales: ¢=0°, a=60°, #=90° y mediante la combinacién de celdas: a=90°/60° y =60°/90° (Figura 2).
De estas celdas combinadas, en la primera consideracion, las celdas con a=90° se localizan en el lado exterior
del tubo mientras que las celdas con a=60°, en el lado interior. Para la segunda combinacidn, es lo opuesto.
Las dimensiones de las celdas de metal expandido utilizado fueron las siguientes: eje mayor dh: 65,20mm; ¢je
menor dv: 27,50mm; avance a: 1,05mm y espesor e: 2,50mm (Figura 3).

oS e 03

=) =6l =
FIGURA 2
Orientacién de celdas para los tubos de metal expandido y tubos sélidos
Fuente. [4].
i " i -+| |+
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FIGURA 3

Nomenclatura de una celda: (a) vista frontal, (b) vista lateral
Fuente. Elaboracién propia.

Como se menciond anteriormente, la capacidad de carga fue evaluada en dos niveles:

e Carga méxima P.x [1]: definida como la carga maxima inicial necesaria para causar una deformacion
permanente. Esta carga fue obtenida directamente de las curvas carga-desplazamiento (Figura 4).

e Carga media . [1]: obtenida mediante la integracién de la carga constante equivalente medida sobre
la seccién deformada;

By =—2=—["P(x) dx

oaas (1)

donde Ea representa la energfa total absorbida y P(x) el valor de la carga entre la longitud x1 y x2 de los
tubos comprimidos.

Asimismo, se analizaron varios pardmetros de resistencia al impacto para comparar los materiales y
geometrias ensayadas en relacion con su capacidad de absorcidn de energfa. Las caracteristicas de resistencia
al impacto se estimaron a través de varios conceptos de disefo estructural como:

o Energia total absorbida & [1]: calculada mediante la integracion de la curva carga-desplazamiento;
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Xz
= f P(x) dx
X1

(2)

o Energia especifica £ [20]: definida como la energia absorbida por unidad de masa original no deformada
w;

(3)

o Energia absorbida por unidad de longitud inicial £ [20]: denotada como la energia total absorbida por
la longitud inicial no deformada;

Eq
Ep; =—
Li Li

(4)

e Energfa absorbida por unidad de longitud comprimida . [21]: definida como la energfa total absorbida
por la longitud deformada .

o
Epe =—
Le L

c (5)

e Longitud de compactacion por unidad de masa .. [24]: pardmetro que relaciona la méxima distancia de
compactacion del absorbedor con respecto a su masa original no deformada w;

I = Le
cm . qar
W (6)
o Eficiencia estructural # [1]: referida también como eficiencia de carga. Es una medida de las fluctuaciones
de carga que ocurren durante el aplastamiento de una estructura. Es calculada mediante la relacién entre la
carga media 7, y la carga maxima Poa;

1‘?‘ —
¢ F, max (7)

e Eficiencia de energfa 7 [23]: definida como la relacién entre la energia absorbida y la energfa tedrica
méxima que puede ser absorbida. Es equivalente a la eficiencia estructural 7.
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=% 4

max

(8)

e Eficiencia de compactacién 7 [22]: conocida también como eficiencia geométrica. Es un indicador del
desempeno de un absorbedor de energia al ser comprimido. Es obtenida por la relacién entre la longitud
méxima deformada . de la probeta con respecto a la longitud inicial no deformada v;

L,

e =

b )

e Eficiencia total 7 [22]: obtenida por el producto de la eficiencia estructural # y la eficiencia de
compactacion 7;

Ne =MNe Nc (10)

2.2. Metodologia de analisis multi-criterio. Determinacién de los pesos por AHP

El calculo del peso individual por cada criterio w, fue obtenido mediante el método AHP por exhibir
resultados mds confiables en comparacién con otros métodos probados [27]. Este método utiliza
comparaciones por pares simples que permiten un anélisis simultineo de dos elementos [28, 29].

Cuando las comparaciones entre los pares son consistentes, es posible obtener estructuralmente el orden
de importancia de las mismas, en caso contrario deben revalorarse y corregirse los juicios iniciales. Estas
comparaciones son fundamentadas en una escala relacional segun el orden de importancia relativa [30] tal
como se muestra en la Tabla 2.



RevisTA UIS INGENIERTAS, 2018, 17(1), ISSN: 1657-4583 / 2145-8456

TABLA 2

Escala de importancia relacional para el método AHP
Importancia relativa Calificacion Reciproco
El objetivo de i v j son de 1 1
igual importancia
El  objetivo i es 1/3
ligeramente mas 3
importante que j
El objettvo 7 es 1/5
fuertemente mas 5
importante que j
El objetivo i es muy 7
fuertemente mas 7
importante que j
El objettvoe 7 es 1/9
absolutamente mas 9
importante que j
Valores intermedios 2468

Fuente: Ishizaka y Lusti [30].

A continuacion se detallan los pasos desarrollados para la aplicacién del método AHP:

Paso 1. Construccion de la matriz de comparacion por pares utilizando la escala de importancia relacional

La matriz de comparacién por pares entre 7 elementos por cada nivel se construyé estableciendo una
aproximacion de cada a=w. Esta relacion permitio establecer el peso adecuado del elemento 7 con respecto
al elemento ;.

Paso 2. Determinacién del vector de peso o autovector principal

El vector peso estimado w se obtuvo al resolver el autovector:

Aw=24,:.w
(11)

donde la matriz 4 consiste de todos los valores a,y e es el autovalor principal de 4. Si no hay
inconsistencia entre el par de elementos, entonces aij es igual a va; para cualquier 7 y j. El resultado es que
insen y Aw=nw, donde 7 es el nimero de elementos en cada fila. Esta matriz se expresa como sigue:

niwy wpwy  wiiwg] Wi V1
A=|wriwy  wWalwa  walwy| [W2|=n|W2
W /Wy W /Wy w/wyl [Wn Wn

(12)

o puede ser también escrita en la forma:
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. 1 1 .

A= 1 1 Wal = }l_méx Wao
dia : o

) W W,

3211 Iu I
Ldip  d2n 1

(13)

Para calcular el vector w (autovector) cada columna de la matriz A4 fue normalizada y promediada sobre
sus filas. Este vector se usé para determinar la importancia a de cada elemento.

Puaso 3. Calculo del indice de consistencia IC
En la matriz reciproca consistente, el mayor autovalor es equivalente al tamafio de la matriz comparacién
0 Aa=n. A esto se le conoce como indice de consistencia /C o grado de desviacion de la matriz. Se expresa

como sigue:
"lmzi.r —n

IC =
n—1 (14)

Paso 4. Calculo de la relacion de consistencia RC
La relacién de consistencia RC [28], fue obtenida a partir del indice de consistencia IC y el indice de

consistencia aleatorio 14 (Tabla 3) en la forma:

Ic

RC=—

En la relacién anterior, si el valor de la relacién de consistencia RC es menor o igual a 10%, el juicio es
aceptable, en caso contrario éste debe revalorado y refinado hasta un nivel operacional aceptable [28].

 TABLAS3
Indice aleatorio 74

nl 2 3 14 |5 |6 |7 |8 |9 10
I , 10, 10, 10, |1, (1, |1 N I T B
A |00 |00 |58 (90 12|24 )32 |41 |45 | 49

Fuente: Saaty [28].
2.3. Seleccion de la mejor alternativa por el método COPRAS

El mérodo COPRAS supone dependencias directas y proporcionales segun la significancia y grado de
utilidad de las alternativas disponibles bajo la presencia de criterios mutuamente contradictorios [31]. Este
método permite seleccionar la mejor decisién teniendo en cuenta separadamente la influencia de criterios
de maximizacién y/o minimizacidn cuantificando la solucidn de las alternativas con bastante precisién [32].

Consiste de los siguientes pasos:
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Paso 1. Construccion de la matriz inicial X y computo del coeficiente relativo R
La construccién de la matriz inicial X permite priorizar las alternativas para la seleccion de los criterios
tal como se muestra:

X = I:xu]mxn
X1 %12 Xyn 1=1,..,m
=|¥X21 X22 Xpp J=1..0
Emi EZmz Emn (16)

donde x es el valor de desempeno de la #m alternativa sobre el /= criterio, 7 es el nimero de alternativas
confrontadas y 7 es el ntimero de criterios. Un problema comun se presentd en la seleccidn de los criterios
para el diseno de la matriz en virtud de que la mayoria no presentaba las mismas dimensiones. Para solventar
este inconveniente la matriz X fue modificada por una matriz adimensionalizada » como sigue:

—
m -
| . i=1,..,m
=y ey et
_\| i—1
(17)
Paso 2. Célculo de la matriz de decision de peso normalizada
El valor normalizado de las ponderaciones vy fue determinado como sigue:
Vi =T:: XW 1=1,.,m
ij = Ty X W .
g J=1,..n (18)

donde w; es el peso de todos los criterios o # atributos r; = Zjw = 1.

Paso 3. Determinacion de la matriz decision de peso normalizada D

La suma de los valores normalizados de peso adimensionales en cada criterio es siempre igual al peso por
cada criterio como sigue:

D = [y i xw; (19)

donde #; es el valor normalizado de la i« alternativa sobre el = criterio, y w es el peso del i== criterio
tal como se indicé en la Ec. (16).

i=1 (20)
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El calculo del peso individual para cada criterio w;, fue detallado en el epigrafe correspondiente al método
AHP.

Paso 4. Sumatoria de los atributos beneficiosos y no-beneficiosos

Los atributos beneficiosos y no-beneficiosos son obtenidos de la matriz de decision. Segtin corresponda, los
atributos beneficiosos y no beneficiosos estan asociados a una maximizacién o minimizacién de los criterios

m
S ZJ”HJ
i=1
m
Sepi Z}’—Lj
i=1

donde y+ y ¥4, son los valores de peso normalizados de los atributos beneficiosos y no-beneficiosos,

como sigue:

(1)

(22)

respectivamente. Segtin sea el caso, el mayor valor de 5., podria resultar el mejor concepto de diseno cuando se
desea maximizar el criterio, mientras que el menor valor de s., también podria resultar el mejor concepto de
disefio cuando el objetivo es la minimizacién de un criterio. Es de hacer notar que 55+ y 5s: respectivamente
son siempre iguales a la sumatoria de los pesos para los atributos beneficiosos y no-beneficiosos tal como se
denota a continuacidn:

m m n
Sumy = Z Si = Z Z Y4ij
i=1 i=1 j=1 (23)
m m n
Sum_ = z S5_j = Z Z V_ij
i=1 i=1 j=1 (24)

La sumatoria de las ecuaciones (23) y (24) respectivamente, es siempre igual a uno.

Paso S. Calculo de la significancia relativa Qi

El mayor valor de significancia relativa ¢ representa la mejor opcién. La significancia relativa es expresada
como sigue:

S—mz’n E?:l S—l
S_ .
-1 31 (552)

Qi= 5S4 +
(25)

donde s... es el valor minimo de s.
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El célculo de la utilidad cualitativa v estd directamente relacionado con el valor ¢ sefialado en la Ec. (26),
de donde se aprecia que la misma es directamente proporcional a la significancia relativa. El méximo valor de
significancia relativa es denotado como ..

U:‘ - Q:’
Qmix (26)

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracteristicas de las curvas carga-desplazamiento

La Tabla 4 presenta un resumen de los pardmetros de carga y resistencia de las geometrias analizadas [33].
Las Figuras 4a y 4b muestran las curvas tipicas de carga-desplazamiento para los tubos de metal expandido
(promediadas) y para los tubos sélidos ensayados. Correspondientemente, las Figuras 5a, 5b, 5S¢, 5d, Se 'y 5f
presenta la evolucion de la deformacidn y el estado final de colapso de cada uno de los tubos ensayados.

TABLA 4
Caracterizacién de la capacidad de absorcién de energia para las geometrias analizadas
Criterios
s Prix Pn Ee Es Eri Erc o . - . "
[ (3
(kN) ()] ()] (J/kg) (kJm) (kJm) (mkg)
TCEO 1.2567 1.0800 0,1583 00,1507 0,5193 1.0845 0,1389 08594 0,0640 04788 04115

TCE60 9.0917 43000 06297 05706 0,0021 43128 0,1323 04730 00129 04795 02268
TCES0 5.9600  2.4233 03553 03488 1,1683 24335 0,1433 04066 00177 04801 0.1952
TCE90/60 8,1200 55000 0,8058 0,7704 2,6566 5,5193 0,1396 06773 0,0094 04813 03260
TCE60/90 103733 6.,1100 0,8950 0.8453 29377 6,1301 0,1379 05890 00072 04792 02823
TCS 80,0333 424800 62155 59359 203935 425721 0,1394 05308 00051 04790 02543

Fuente. Elaboracién propia.

50

Carga axial (kN)

Carga axial (kN)y

+  TCsa
O Tosa0
+ TS

[T T3 150 : 50 1an 150
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

(a) TCE (b) TCS
FIGURA 4

Curvas carga-desplazamiento para tubos ensayados: (a) metal expandido TCE; (b) sélido TCS
Fuente. Smith et al. [33].
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5 =140mm
(a) TCEO (b) TCE060° (c) TCE090° (d) TCE09060 (e) TCE06090 (H TCS

FIGURA 5
Evolucién de la deformacién: tubos de metal expandido y sélidos
Fuente. Smith et al. [33].

Como se observa en la Figura 4a, el comportamiento de las curvas para los tubos enrollados de metal
expandido con celdas individuales (TCEOQ, TCE60 y TCE 90) y combinadas (TCE6090 y TCE9060)
depende de la orientacién de las celdas con respecto a la direccién de aplicacion de la carga. Se observa que la
geometria y pardmetros del material tienen un efecto directo en los niveles de carga y capacidad de absorcion
de energfa. En particular, los tubos con celdas individuales TCEOQ presentan una respuesta estructural mds
estable desde el dominio eldstico hasta la zona plistica en comparacién con las otras configuraciones. En
contraste, los tubos con laminas s6lidas (Figura 4b), exhiben un régimen pldstico muy inestable caracterizado
por picos de cargas que fluctian y por una significante pérdida de estabilidad al alcanzar la carga maxima.
Analizando la respuesta estructural parta los tubos de metal expandido TCE60 y TCE90, se observa
disminucidn significativa en la capacidad de carga una vez se alcanza la carga maxima. No obstante, para
las geometrias con celdas combinadas TCE6090 y TCE9060, la reduccién en la capacidad de carga es
ligeramente menor.

3.2. Modos de colapso

Como se puede apreciar en las Figuras 5a, 5b, 5S¢, 5d y Se, los modos de colapso para los tubos de metal
expandido (TCE) se caracterizan por aplastamiento progresivo, pandeo de celdas individuales y pandeo
global de las paredes del tubo. Mientras que para tubos de ldminas sdlidas (TCS) el modo de colapso fue
mixto: pandeo axi-simétrico y pandeo no simétrico con un ntimero variable de l6bulos circunferenciales

(Figura 5f).
3.3. Absorcion de energia y conceptos de disefio estructural

Para proporcionar una comparacion en la respuesta de cada configuracion, los valores de energfa absorbida
presentados en la Tabla 4, fueron calculados para un desplazamiento de 146mm.

3.3.1. Energia absorbida por unidad de longitud ELi -ELc

La energia absorbida por unidad de longitud es un importante parametro de resistencia al impacto a
considerar cuando el espacio es una limitacién. En la Tabla 4, la longitud inicial & y la longitud deformada .
fue la misma para todas las geometrias. Se encontré que lalongitud de los tubos no tiene un efecto significativo
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sobre la respuesta de aplastamiento y absorcion de energfa. Esto es obviamente debido a que los niveles de
carga y energfa absorbida estin asociados a la geometria y pardmetros del material. Como se esperaba, valores
superiores de energfa absorbida por unidad de longitud fueron computados en los tubos sélidos, seguidos
por los tubos de metal expandido con celdas combinadas TCE6090 y TCE9060, mientras que en los tubos
con celdas individuales la respuesta fue virtualmente menor. Es importante mencionar que el efecto de la
longitud, puede ser eliminado considerando la energfa especifica k.

3.3.2. Energia especzﬁm Es

La energia especifica £ es un pardmetro a considerar cuando la reduccién de peso es importante. Permite una
comparacion entre diferentes elementos para determinar cuél es el mas eficiente en términos de la cantidad de
energia que éstos pueden absorber para una masa dada. Como se observa en la Tabla 4, para niveles semejantes
de masa, la energia especifica £ en los tubos sélidos TCS es de 5,9359 kJ/kg, mientras que en los tubos de
metal expandido con celdas combinadas e individuales los valores promedio fueron 0,8078 kJ/kg y 0,3567
kJ/kg, respectivamente. La energfa especifica & de los tubos TCS es 7,33 veces superior a la de los tubos con
celdas combinadas, y 16,5 veces mas alta que la de los tubos con mallas individuales. No obstante, el hecho
de que estos tubos posean una alta energfa especifica £, no significa que sean los més efectivos para absorber
energia, considerando entre otras cosas que la energia especifica también depende de la cantidad de material
disponible para deformacién plistica. Con base en lo anterior, es evidente que los tubos de metal expandido
proporcionan menos material que los tubos sélidos para una misma longitud debido a las discontinuidades
geométricas presentes. Por ello, para que la energia total de los tubos expandidos sea igual, éstos requeririn
una cantidad de material mayor que los tubos sélidos y por lo tanto podrian demandar mas espacio para su
implementacion, lo cual podria ser inadecuado en aplicaciones con espacios limitados.

3.3.3. Longitud de compactacién por unidad de masa Lem

Este pardmetro proporciona una eficiente manera de comparacion para distintos materiales con densidades
diferentes. Estd asociado a la estabilidad y repetibilidad de los modos de deformacién cuando un dispositivo
es sometido a cargas de trabajo inciertas en magnitud, direccién y distribucién. Para el caso estudiado la
densidad del material no varia, sin embargo las discontinuidades geométricas de las mallas podrian afectar
los resultados. Asi pues, en la Figura 5, se puede verificar que las geometrias estudiadas presentan modos
caracteristicos de evolucidon y deformacidn a través del proceso de colapso. En particular, los tubos TCEO
presentan un modo estable de aplastamiento (Figuras 5a) que permite que la absorcién de energfa sea
alcanzada eficientemente mientras que las configuraciones TCE90, TCE6090, TCE9060 (Figuras Sb, Sc'y
5d respectivamente) y en los tubos sélidos TCS (Figura 5f), se evidencian modos mixtos de aplastamiento
dominados por pandeo, los cuales afectan la respuesta estructural de estos elementos. En la Tabla 5 se observa
que la longitud de compactacién por unidad de masa .. permanece constante para todas las configuraciones
analizadas.

3.3.4. Eficiencia estructural ye

En general, se buscan sistemas con valores de eficiencia estructural 7 cercanos a 1. Una maximizacién de este
pardmetro permite alcanzar una buena capacidad de absorber energfa con una menor fuerza transmitida a la
estructura que se intenta proteger. Esto se puede obtener disminuyendo la carga maxima inicial mediante la
introduccién de mecanismos de control de deformacién. De la Tabla 4, se observa que la eficiencia estructural
ne varfa en funcidn de la geometria, se observa que los tubos de metal expandido TCEO presentan el mayor
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valor de eficiencia estructural (7 =0,8594), lo que indica que la capacidad de absorcién de energfa en estos
modelos es alcanzada eficientemente. En contraste, para las geometrias restantes, la eficiencia estructural ye
es apreciablemente menor, 7 =0,4066 para TCE90y 7 =0,6773 para TCE9060, debido a un aumento de la
carga méxima, lo cual es indeseable en aplicaciones précticas. Se destaca que el efecto de las celdas combinadas
en los tubos expandidos mejora la eficiencia estructural 7 comparado con los tubos s6lidos. Como resultado,
la estabilidad y capacidad de éstos para soportar cargas es mejorada aumentando la cantidad de material
disponible para deformacion plastica.

3.3.5. Eficiencia de energia nE

El parametro adimensional de eficiencia de energia 7= fue adoptado para comparar la resistencia al impacto
de las diferentes geometrias analizadas. De la Tabla 4, se encontré que la eficiencia de energia 7= en los tubos
de metal expandido es significativamente mayor (7= =0,064 para TCEO y 7= =0,0072 para TCE6090) que
en los tubos TCS los cuales presentaron el menor valor (7= =0,0051). La Tabla 4, revela también que aun
cuando en todos los casos, el valor de eficiencia de energfa 7= fue mucho menor que uno, en los tubos de metal
expandido TCEO, TCE 60y TCE90 la eficiencia de energia fue mayor que en aquellos con celdas combinadas
TCE6090y TCE9060. En la Figura 4a, se observa que al alcanzar la carga méxima, la deformacién de los tubos
expandidos con celdas individuales es mayor que en los tubos con celdas combinadas y tubos con laminas
solidas (Figura 4b). En el caso de los tubos TCEOQ (Figura 4a), esto ocurre porque una vez alcanzaron la
méxima carga e inmediatamente después que el material fluyd, la fuerza de colapso se mantuvo constante al
tiempo que el tubo se aplastaba. Se evidencia que la inclinacién de las celdas en los tubos de metal expandido
causa variaciones significativas en el nivel de absorcidn de energia y deformacidn, siendo mis eficientes y con
modos deformacién mas controlados para la orientacién TCEO (Figuras 5a).

3.3.6. Eficiencia de compactacion yc

La eficiencia de compactacién # es un indicador de la cantidad de material que puede aprovecharse durante
el proceso de colapso. Este pardmetro sin embargo es dependiente de la energfa cinética inicial. Idealmente
los dispositivos de absorcién de energia son disefiados para deformarse de forma compacta sobre toda su
longitud, aunque en la realidad su relacién de compactacion es siempre menor a uno. En la Tabla 4, la
eficiencia de compactacion es en general baja para todos los tubos ensayados, va desde 7.=0,4788 para
los tubos TCEOQ hasta 7=0,4813 para los tubos TCE9060, lo cual representa una variacién de 0,5%.
Comparando los tubos de metal expandido y tubos sélidos, la eficiencia de compactacién # se mantiene casi
invariable. Existe apenas un ligero aumento de la eficiencia 7 al aumentar el angulo de la celda, a pesar de que
los tubos con mallas inclinadas presentan mayor inestabilidad en sus colapsos, tal como se evidencia en las
Figuras 5ba Se. Es por ello que la compresibilidad y la deformacién plastica de estos elementos es ligeramente
mayor al igual que la eficiencia de compactaciéon #. De lo anterior se desprende que las caracteristicas de
resistencia al impacto pueden ser maximizadas usando dispositivos de absorcién de energfa con alta eficiencia
estructural y alta eficiencia de compactacién #.

3.3.7. Eficiencia total nt

La eficiencia total es una medida integrativa de la eficiencia estructural y la eficiencia de compactacién [22].
Dela Tabla 4, la eficiencia integral para los tubos TCEO es 7 =0,4115, y paralos tubos TCE6090 y TCE9060
presentan una eficiencia integral de 7 =0,2823 y » =0,3260, respectivamente, las cuales son superiores a las
de los tubos TCS (# =0,2543). Esto se debe a que los tubos de metal expandido proporcionan una razonable



RevisTA UIS INGENIERTAS, 2018, 17(1), ISSN: 1657-4583 / 2145-8456

carga de colapso constante, lo cual es una caracteristica altamente deseable en situaciones de resistencia al
impacto. Pese a que los tubos sélidos presentaron mayores valores en la eficiencia de compactacién # y carga
méxima inicial Pus, su eficiencia total # resultd ser razonablemente baja.

3.4. Seleccién del mejor perfil para aplicaciones de absorcién de energia

El anélisis multi-criterio se fundamenté en el método AHP para la asignacion de pesos a los criterios y en el
método COPRAS para seleccionar la alternativa ideal entre las opciones disponibles. Los detalles de ambos
métodos fueron descritos anteriormente. Del total de pardmetros evaluados en la Tabla 4, seis criterios fueron
establecidos luego de un exhaustivo andlisis: carga maxima Pus, longitud de compactacién por unidad de
masa L., eficiencia estructural 7, eficiencia de compactacién 7, eficiencia de energia 7= y eficiencia total .
En la Tabla 5, se presenta el analisis por pares para cada criterio segun el método AHP. Subsecuentemente
en la Tabla 6, se presenta la matriz normalizada y el vector prioridad.

TABLA 5
Matriz de comparacion por pares para cada criterio segun AHP
Criterios Pméx Lem e H§E He e
Prix 1.0000 0.2000 0.1111 01111 0.1429 01111
Lem 5.0000 1.0000 01111 01111 00,2000 0.1111
He 90000 9.0000 1.0000 1.0000 3.,0000 1.0000
HE 90000 9.0000 1.0000 1.0000 3.,0000 0.5000
He 7.0000 5.0000 03333 03333 1.0000 0,2000
U 9.0000 9.0000 1.0000 2,0000 5,0000 1.0000

Fuente. Elaboracién propia.

TABLA 6
Matriz normalizada por pares segan AHP
G & , Vector
Criterios Prax Lem ie NE e 1 prioridad

Prix 0.0734 0,4487 0.6181 0.9320 0.4463 06170 0.0227
Lo 0.5309 0.4274 0.3402 0.1878 0.4470 0.3400 0.0442
e 0.3480 0.4629 0.2924 0.2577 0.4475 0,2927 0.2637

HE 0.4741 04509 0.4871 0.1369 0.4486 04888 0.2352

e 0.6057 04455 0.4236 0.1048 0.4467 0.4233 0.1070

e 4.6732 0.4503 0.3818 0.0743 0.4465 03813 0.3273

Fuente. Elaboracién propia.

Basado en los procesos de cdlculo de las Ecs. (13), (14) y (15), el valor de la relacién de consistencia RC
result igual a 0,0818 (< 0,10), lo cual demuestra que el juicio de criterios fue aceptable (Saaty, 1980). El
valor del juicio de criterios fue el siguiente: Pux= 0,0227; La = 0,0442 .= 0,2637; n== 0,2352; 7= 0,1070;
n=0,3273 con &=6,5074y IC=0,1015. A partir del vector prioridad obtenido en la Tabla 6, los criterios
fueron normalizados mediante la Ec. (17) tal como se muestra en la Tabla 7. La matriz de peso normalizada
correspondiente se presenta en la Tabla 8.
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TABLA 7
Matriz de decisién normalizada
Tubos Criterios
Prmix Lem e NE He e
TCEO 0,0959 0,1671 0,2430 0,5503 0,1664 0,2427
TCEG0 0,0724 0,1591 0,1338 0,1109 0,1666 0,1337
TCES0 0.0474 0,1724 01150 0,1522 0,1668 0,1151
TCE90/60 0.0646 0.,1679 0.1915 0.,0808 0.,1672 0,1920
TCE60/90 0.,0826 0,1659 0.1666 0,0619 0.1665 0,1665
TCS 06371 0.1677 01501 0,0439 0,1664 0,1500
Fuente. Elaboracién propia.
TABLA 8
Matriz de peso normalizada

Tubos Pesos

0,0227 0,0442 0,2637 0.,2352 0,1070 03273

Criterios
Prmix Lem e yE e e

TCEOQO 0,0022 0,0074 0,0641 0,1294 00178 0.,0794
TCEGOD 0,0016 0,0070 0,0353 00261 0,0178 0,0438
TCE90 0,0011 0,0076 0,0303 00358 0,0178 0,0377
TCE90/60 0,0015 0,0074 0,0505 0.0190 0,0179 0,0628
TCEG60/90 0,0019 0,0073 0,0439 0,0146 00178 0.0545
TCS 0,0145 0,0074 0,0396 0,0103 0,0178 0,0491

Los atributos beneficiosos y no-beneficiosos, son presentados en las Tabla 9. En este caso el Gnico atributo
no beneficioso fue el criterio de carga méxima P.. donde un valor mas bajo debe ser preferido. El resultado
final o utilidad cuantitativa v para cada geometria, es presentado en la Tabla 10.Con base en los resultados
obtenidos en la Tabla 10, la solucién mas éptima para el disefio de un dispositivo de absorcién de energia
eficiente es el tubo de metal expandido con celdas individuales TCEO, seguido por aquellos de celdas
combinadas con orientacién TCE9060. El concepto mds deficiente resulté el perfil con [dminas sélidas TCS.

Fuente. Elaboracién propia.

TABLA 9

Suma de pesos normalizados

Tubos Atributos
Beneficiosos No-Beneficiosos
S+ Si

TCED 0,2981 0,0022
TCE6D 0,1300 0,0016
TCESD 0,1292 0,0011
TCES0/60 0,1576 0,0015
TCE®&0/90 0,1381 0,0019
TCS 0,1242 0,0145
3 Atributos 09772 0,0228

Fuente. Elaboracién propia.
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TABLA 10
Valores Q; y U;
Tubos Q U Rango
TCEO 0,3013 100,00

TCE60 0,1342 44,54
TCE90 0,1357 45,03
TCE90/60 0,1624 53,89
TCE60/90 0,1418 47.06
TCS 0,1247 4138

L+ R R R

Fuente. Elaboracién propia.
4. CONCLUSIONES

En este trabajo se evalu6 la respuesta estructural de tubos circulares fabricados con ldminas de metal
expandido y laminas sélidas sometidos a cargas axiales cuasi-estaticas de compresion. Se encontré que
variaciones en la geometria, direccion de las celdas de las ldminas de metal expandido y el tipo de material,
juegan un rol importante en la capacidad de carga, resistencia al impacto, eficiencia y modos de colapso de los
tubos analizados. Paralos tubos de metal expandido con celdas individuales, la absorcién de energfa especifica
y energfa por unidad de longitud no es tan buena como en los tubos con celdas combinadas y tubos sélidos.
Una comparacion de los factores de eficiencia, revela que la capacidad de absorcién de energia de los tubos
de metal expandido con celdas individuales y orientacién a=0° es significativamente mayor. Para los tubos
con ldminas sdlidas, la carga maxima alcanzada es mayor. Sin embargo, al alcanzar dicha carga, ocurre una
significante reduccién de su estabilidad. Rotacién lateral, pandeo irregular axi-simétrico de las celdas y flexion
en el eje de los tubos de metal expandido con TCE60, TCE90, TCE6090 y TCE 9060, permiten identificar
nuevos modos de deformacién mixtos que estdn dominados por pandeo. No obstante, los tubos de metal
expandido con celdas individuales TCEQ exhibieron un modo de deformacién progresivo por lo cual su
respuesta estructural fue més controlada y estable que el resto de los modelos estudiados.

Mediante las técnicas de andlisis multi-criterio por los métodos AHP y COPRAS se evaluaron diferentes
parametros de carga y resistencia de impacto para encontrar un diseno geométrico éptimo en aplicaciones
de absorcién de energia. Los resultados indican que los tubos de metal expandido con celdas individuales
TCEO resultan ser la solucién mds ideal para que la capacidad de absorcién de energia sea alcanzada
eficientemente. La metodologia de anlisis multi-criterio constituye una valiosa herramienta de apoyo para
derivar la respuesta final en los procesos de toma de decisiones para la seleccién de dispositivos o componentes
empleados en aplicaciones de absorcién de energia y en muchas otras aplicaciones cientificas y de ingenieria.
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