Articulo Cientifico / Scientific Paper

SIoEl)

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA ECUADOR

NIUS

Revista de Ciencia y Tecnologia

https://doi.org/10.17163/ings.n20.2018.08
pISSN: 1390-650X / elSSN: 1390-860X

METODOS MULTICRITERIO APLICADOS EN LA
SELECCION DE UN MATERIAL PARA DISCOS DE
FRENO

MULTI-CRITERIA METHODS APPLIED IN THE
SELECTION OF A BRAKE DISC MATERIAL

Mario Chérrez-Troyal™*, Javier Martinez-Gémez!'2, Diana Peralta-Zurita!,

Edilberto Antonio Llanes-Cedeno!

Resumen

La seleccién de material para un componente auto-
motor es un proceso complejo, porque implica una
exploracién de los principales criterios de acuerdo
con las propiedades exigidas por el componente a
diseniar. El presente estudio tiene como objetivo eva-
luar un material alterno en la fabricacién de un disco
de freno en vehiculos livianos tipo SUV, a partir
de los métodos multicriterio; para lo cual se toman
en consideracién cinco materiales candidatos para la
aplicacién deseada (TigAl4V, AljpSi C, AISI 304L,
ASTM A 536 y ASTM A48). Los métodos multi-
criterio (MCDM) empleados son: VIKOR — la opti-
mizacién multidisciplinar y solucién de compromiso;
ELECTRE I — eliminacién y opciones que reflejan
la realidad; COPRAS — evaluacién compleja propor-
cional; ARAS — evaluacién de relacion de aditivos;
MOORA - optimizacién multiobjetivo basado en el
andlisis de radios y el método ENTROPIA que se em-
plea para la ponderacién de los criterios. Se obtiene
que la mejor alternativa es el material ASTM A536
segun los métodos COPRAS, ELECTRE I, y ARAS
por su baja densidad, un alto limite elastico y una
buena resistencia a la compresién; en segunda opciéon
es el ASTM A48 segin VIKOR y MOORA.

Palabras clave: disco de freno, métodos multicrite-
rio, MCDM.

Abstract

The selection of material for a self-propelled com-
ponent is a complex process, because it involves an
exploration of the main criteria according to the prop-
erties required by the component to be designed. The
purpose of this study is to evaluate an alternative
material in the manufacture of a brake disc in light
SUV type vehicles, using multi-criteria methods; five
candidate materials are taken into consideration for
the desired application (TigAl 4V, Al1(Si C, AISI
304L, ASTM A 536 and ASTM A48). The multi-
criteria methods (MCDM) used are: VIKOR - multi-
disciplinary optimization and compromise solution;
ELECTRE I - elimination and options that reflect
reality; COPRAS - proportional complex evaluation;
ARAS - additive ratio evaluation; MOORA - multi-
objective optimization based on radius analysis and
the ENTROPIA method used for the weighting of
criteria. It is obtained that the best alternative is
the ASTM A536 material according to the COPRAS,
ELECTRE I, and ARAS methods due to its low
density, a high elastic limit and a good resistance
to compression; in the second option is ASTM A48
according to VIKOR and MOORA.

Keywords: brake disc, multi-criteria methods,
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1. Introduccién

En el desarrollo de la industria automotriz, los frenos
constituyen uno de los principales dispositivos de se-
guridad, por lo tanto, los materiales a seleccionar deben
poseer las propiedades fisicas y mecénicas adecuadas
para un 6ptimo rendimiento del disco de freno.

La formacién de grietas térmicas en los materia-
les empleados en disco de frenos depende de la fatiga
térmica o esfuerzos térmicos muy severos, producidos
por la variacién de temperatura durante el frenado
y condiciones ambientales de operacién [1]. En el fre-
nado las energias cinética y potencial se convierten en
energia térmica, por lo tanto, es necesario conocer la
temperatura y tensién térmica en el frenado [2]. Es
necesario investigar sobre el uso de nuevos materiales
que mejoren la eficiencia de frenado y proporcionen
mayor estabilidad y seguridad al vehiculo [3]. Es im-
portante seleccionar un material alternativo al hierro
fundido por un material ligero para reducir el consumo
de combustible, en funcién de su peso especifico [4].

El método proceso analitico jerdrquico (AHP del
inglés Analytic Hierarchy Process) se utiliza para la
evaluacién ambiental en la seleccién de materiales
compuestos para componentes automotrices, porque
los datos disponibles son dificiles de cuantificar y
las caracteristicas a evaluar son intangibles de un
modelo analitico [5]. Es necesario un enfoque sis-
tematico y eficiente hacia la seleccién de materiales a
fin de seleccionar la mejor alternativa para una apli-
cacién determinada de ingenieria [6]. Los métodos
multicriterios como el COPRAS (Complex Propor-
tional. Assessment), VIKOR (del serbio: VIseKriteri-
jumska Optimizacija I Kompromisno Resenje: Multicri-
teria Optimization and Compromise Solution), ELEC-
TRE I (Elimination and Choice Expressing the Rea-
lity), ARAS emph(additive ratio assessment), MOORA
(multi-objective optimization on the basis of ratio ana-
lysis) y el de ENTROPIA que se utiliza para calcular
el peso de cada criterio, han demostrado ser métodos
adecuados para validar la seleccion de materiales [5, 6].

En los ultimos 3 afios la demanda de vehiculos
SUV en el Ecuador de la marca Chevrolet ha incre-
mentado en un 7 %, siendo el modelo Suzuki Grand
Vitara SZ 2.0 el quinto vehiculo més vendido segin la
Asociacién de Empresas Automotrices del Ecuador [7].
Teniendo en cuenta que en el Ecuador se esta incen-
tivando la inclusién del producto nacional, es impor-
tante seleccionar un material existente en el pais para
la fabricacion del disco de freno junto con el analisis
costo/beneficio. El objetivo de este estudio es evaluar
un material alterno en la fabricaciéon de un disco de
freno en vehiculos livianos tipo SUV, a partir de los
métodos multicriterio COPRAS, VIKOR, ELECTRE
I, ARAS, MOORA y el de ENTROPIA.

2. Materiales y métodos

2.1. Definicién del problema

Se ha desarrollado diferentes tipos de aleaciones para
el diseno y fabricacién de discos de freno en la in-
dustria automotriz, porque deben cumplir parametros
extremadamente altos, debido a que este dispositivo
trabaja a altos grados de desgaste y temperatura.

Los discos de hierro fundido gris tienen mejor re-
sistencia al desgaste que los de aleaciones o compuestos
de Ti, sin embargo, la adicién de particulas duras a
un compuesto con base de Ti puede mejorar sustan-
cialmente la resistencia al desgaste [8]. El andlisis de
las propiedades mecanicas entre una aleacion de alu-
minio, hierro fundido, aleacién de titanio, materiales
cerdmicos y compuestos condujo como resultado el ma-
terial mas apropiado para la fabricacién de un disco de
freno a una aleacién de aluminio [9]. Una alternativa
a los metales son los materiales compuestos como la
fibra de vidrio de alta resistencia, que tiene una mayor
resistencia al desgaste y menor peso [10].

Entre las propiedades importantes que el material
a seleccionar debe tener es la conductividad térmica.
Un valor alto permite disipar el calor rdpidamente y
un coeficiente de expansion térmico alto permite tener
una buena dilatacién térmica al exponer el disco de
freno a una variacién de temperatura.

Ademads, un buen limite elastico, médulo de Young
y un coeficiente de Poisson, permitirin soportar al-
tas tensiones sin sufrir deformaciones permanentes
en el disco. Un valor alto de resistencia a la compre-
sién, traccion y dureza Brinell, evitara que el material
se fracture debido a los esfuerzos producidos por las
mordazas al momento del frenado. Para disminuir el
consumo del vehiculo es necesario reducir el peso del
vehiculo, por tal razén el disco de freno debe tener
una baja densidad. Es importante realizar un anélisis
costo-beneficio del material seleccionado.

Tomando en cuenta todos estos criterios los mate-
riales candidatos para la fabricacién de discos de freno
en el Ecuador son los siguientes: TigAl,V (aleacién de
titanio, nimero 1), Alj(Si C (aleacién de aluminio
o Duralcan, ndmero 2), AISI 304L (acero inoxida-
ble, nimero 3), ASTM A536 (fundicién gris nodu-
lar, nimero 4) y ASTM A48 (fundicién gris perlitico,
nimero 5).

2.2. Métodos multicriterio. Criterios de

ponderacién

Los métodos multicriterios empleados son el COPRAS,
VIKOR, ELECTRE I, ARAS y MOORA. El célculo
de los pesos de cada criterio se lo realiza a través del
método entropia, con el objeto de contar con resul-
tados objetivos ya que parte del supuesto de que un
criterio tiene mayor peso cuando mayor diversidad hay
en la evaluacion de cada alternativa.
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2.2.1. Método entropia

La entropia mide la incertidumbre en la informa-
ci6on formulada usando la teoria de la probabilidad.
Indica que una distribucién amplia representa mas
incertidumbre que la de una distribucién con picos
pronunciados. El método entropia se calcula en los
siguientes pasos [11]:

Paso 1: Construccién de la matriz de decision.

11 Ti12 Tin

21 22 T2n
r= .

T'm1 'm2 Tmn

Paso 2: Célculo de la matriz de decisién normali-
zada Pj;, el objetivo de la normalizaciéon es obtener
valores sin dimensiones de diferentes criterios para
hacer comparaciones entre ellos [11]. Se calcula usando
la Ecuacién (1).

xij
YD
i=1Tij

Paso 3: Célculo de la entropia FE;, mediante la
Ecuacion (2).

P = (1)

E;=—k (Zpijln(pij)>

t=1,2,3,...,n.

(2)

Donde k£ = % es una constante que garantiza
n m

0 < Ej <1ymes el nimero de alternativas.

Paso 4: Célculo de la diversidad de criterio Dy, la
Ecuacién (3) permite calcular este pardmetro.

Dj=1-E; (3)

Paso 5. Célculo del peso normalizado de cada cri-
terio W;, mediante la Ecuacién (4).

D.
W, = —=?— 4
! Z?il Dj ( )

2.2.2. Método COPRAS

El método COPRAS selecciona las mejores alternati-
vas de decision considerando las soluciones ideales y las
peores-ideales, en una clasificaciéon y evaluacion paso a
paso de las alternativas en términos de su importancia
y grado de utilidad. El algoritmo del método COPRAS
consta de los siguientes pasos [12]:

Paso 1: Céalculo de la matriz de decisiéon normali-

zada z};, mediante la Ecuacién (5).

* Lij
T = =g (5)
T T
Paso 2: Determinar la matriz de decisiéon normali-
zada ponderada D;;, segtn la Ecuacién (6).

wiTi1 WaTi2 WnT1in
. wiT21  Wara2 WnT2n

Dij = xj;-w; = . : . : 6
W1Tm1 WaTrm2 WnTmn

Donde x7; es el valor del rendimiento normalizado
de 74, alternativas en jy, criterios y w; es el peso
asociado a los criterios j.

Paso 3: Las sumas S;; y S;— de los valores nor-
malizados ponderados, son calculadas tanto para los
criterios beneficiosos como para los no beneficiosos res-
pectivamente. Estas sumas S;1 y S;— son calculados
mediante las Ecuaciones (7) y (8) respectivamente.

k
Siip =» Dy (7)
k=1

k
Si;_ = ZD”
k=1

Paso 4: Determinar la importancia relativa de las
alternativas @; mediante la Ecuacién (9).

Z;.nzl Si—
m 1
Si— ZjZI Si—
La importancia relativa ); de una alternativa

muestra el grado de satisfaccién alcanzada por esta
alternativa.

(8)

Qi=5+ (9)

Paso 5: Célculo del indice de rendimiento Pi de
cada alternativa, usando la Ecuacién (10):

p
Qmaw
Donde @4z €s el valor méximo de importancia
relativa. El valor del indice de rendimiento P; se uti-
liza para obtener una clasificacién completa de las
alternativas candidatos.

x 100

(10)

2.2.3. Método VIKOR

El concepto béasico de VIKOR consiste en definir
primero las soluciones ideales positivas y negativas. La
solucién ideal positiva indica la alternativa con el valor
maés alto (puntuacién de 100) mientras que la solucién
ideal negativa indica la alternativa con el valor mas
bajo (puntuacién de 0) El algoritmo de compromiso
VIKOR tiene los siguientes pasos [13]:

Paso 1: Definir la matriz de decisién inicial Xj;.
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T11 T12 Tin

21 T22 T2on
Xij =

Tmil Tm?2 Tmn

Paso 2: Célculo de la matriz de decision inicial
normalizada f;;, utilizdndola Ecuacién (11).

(Eij

A/ Z:L x?j

Paso 3: Determinar el mejor f; y el peor f; valor

fij = (11)

de todas las funciones de criterio de cada alternativa.

Mediante las Ecuaciones (12) y (13) respectivamente.

fi = maz; fi

12
i=1,2,3,...,m (12)

1=1,2,3,...,m
Paso 4: Calculo de la distancia desde cada valor
a la solucion ideal positiva S; y la distancia desde
cada valor a la solucién ideal negativa R;, mediante
las Ecuaciones (14) y (15) respectivamente.

si=Y Wity (14)
—
Wi fr — fii
Ri = Maxj% (15)
i1
Paso 5: Célculo de los valores I;, parai=1,...,1,
estd definido por la Ecuacion (16).
s; — §* R, — R*
I = = 7 1— _— 1
e R -l I

Donde S* = Min S;, S~ = Max S;, R* = Min R;,

R™ = Max R;, y v es una referencia de ponderaciéon
(v>0.5). %, representa la distancia de la solu-

cién ideal negativa de los valores iyp,.

Paso 6: Se determina el ranking, el valor més alto
es la mejor alternativa.

2.2.4. Método ELECTRE I

El método ELECTRE 1 tiene la capacidad de manejar
criterios cuantitativos y cualitativos discretos y pro-
porciona un orden completo de las alternativas. La
limitacién se reemplaza por la concordancia y discor-

dancia del indice de la matriz. El procedimiento del
método ELECTRE I es el siguiente [14]:

Paso 1: Definir la matriz de decisién inicial r;;.

T11 T12 Tin

21 T22 T2n
Tij =

T'm1 T'm2 T'mn

Paso 2: Normalizacion de la matriz de decisién, con
tal proceso permitird transformar diferentes escalas y
unidades entre varios criterios comunes que permiten
comparar a través de los criterios, segin la Ecuacion
(17).
Tij
moo. 2
> ie1Tij
Paso 3: Construccion de la matriz de decisién pon-
derada normalizada V;;. Para lo cual se multiplica la

matriz de decisién normalizada R;; con su respectivo
peso, expresado en la Ecuacién (18).

Rij = (17)

Vij = Wl X Rij (18)
Wiria Waria Warin
Waoray Woras Whran
Vij = . : .
Wnrml WnTmQ Wnrmn

Paso 4: Célculo de los intervalos de concordancia
(Cap) v discordancia (Dygy), es decir, Cyyp, indica la al-
ternativa mas preferible y D,; indica la alternativa
menos preferible. Se utilizan las Ecuaciones (19) y (20)
respectivamente.

Cab = {jl|Taj > w5} (19)

Doy = {jl®a; < @pj} =7 — Cap (20)

Paso 5: Determinacion de la matriz de intervalo de
concordancia Cgp, se obtiene sumando los pesos a los
pesos asociados a los criterios en los que la alternativa
i es mejor que la alternativa j o viceversa; en caso de
empate se asigna la mitad del peso a cada una de las
alternativas segin la Ecuacién (21).

Ca= > W,

7=Cab

(21)

Paso 6: Determinacion de la matriz de indice de
discordancia D, se calcula como la diferencia mayor
entre los criterios para los que las alternativas 7 esta
dominada por la j, dividiendo seguidamente por la
mayor diferencia en valor absoluto entre los resultados
obtenidos por la alternativa ¢ y j, segtn la Ecuacion
(22).

Doy = (jeDu,) Vai = Vs (22)
(jEJTnZ,InEINij - an‘
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Paso 7: Céalculo del umbral méximo ¢ para el indice
de concordancia y el umbral maximo d para el indice
de discordancia, mediante las ecuaciones (23) y (24)
respectivamente.

R c(a,b
‘= ; Zb: m(in —)1) (23)
~ESauty o

Paso 8: Céalculo de la matriz de concordancia do-
minante. Una vez que ya se determiné los indices de
concordancia y el umbral minimo de concordancia, la
matriz de concordancia dominante se calcula con la
siguiente condicién:

e(a,b) =1
e {e(a,b) =0

si ¢(a, b)
a,b)

ol

9]}

>
si ¢( <

Paso 9: Caélculo de la matriz discordante domi-
nante. De igual manera que la anterior, los valores de
la matriz de discordancia dominante, se obtiene de la
matriz de indice de discordancia y el umbral maximo
de discordancia d. Mediante la condicién siguiente:

- f(aab) =1
dd”{f(mb):o

si d(a,b)
si d(a,b)

NIV

d
d

Paso 10: Célculo del valor neto superior e inferior
C. vy D,, mediante las Ecuaciones (25) y (26) respec-
tivamente.

Oa = Z C((L,b) - C(b,a) (25)
b=1 b=1
n n

Do = dipy — Y dva) (26)
b=1 b=1

Donde, C, es la suma del niimero de superioridad
competitiva de todas las alternativas y D, se usa para
determinar el nimero de inferioridad clasificando las
alternativas.

2.2.5. Método ARAS

El método ARAS determina la eficiencia relativa
compleja de una alternativa factible es directamente
proporcional al efecto relativo de los valores y pon-
deraciones de los principales criterios considerados.
Basandose en la teoria de la utilidad y en el método
cuantitativo. Los pasos de este método son los siguien-
tes [15].

Paso 1: Conformacién de la matriz de decision X;;,

11 T12 Tin

21 22 T2n
Xij =

Tm1 Tm?2 Tmn

Paso 2: Célculo de la matriz de decisién normali-
zada (X;;), teniendo en cuenta los valores beneficiosos
se calcula con la Ecuacién (27).

xij

Xij = oy (27)
Dico Xij
T11  T12 ZT1n
_ To1  Too Ton
Xij =
jml jm? -i'mn

Para los criterios no-beneficiosos se calcula me-
diante la Ecuacién (28).

— Yo T

= — X =
BRI Dok

(28)

Paso 3: Célculo de la matriz de decisién normali-
zada ponderada se calcula con la Ecuacién (29).

Xij = XU X Wj (29)
11 P12 - 1n

N T21 T22 Tan

Xij =
Tml Tm?2 Tmn

Los valores de peso W; se determinan mediante el
método entropia.

Donde W; es el peso del criterio j y )_(ij es la
clasificacién normalizada de cada criterio.

Paso 4: Céalculo de la funcién de optimizacién S;
usando la Ecuacién (30).

n
Si=>» Xy

j=1

(30)

Donde S; es el valor de la funcién de optimizacion
de la ¢ alternativa. Este célculo tiene una relaciéon
directamente proporcional con el proceso de los valo-
res X;; y pesos W, de los criterios investigados y su
influencia relativa en el resultado final.

Paso 5: Célculo del grado de utilidad. Este grado se
determina comparando la variante que esta en analisis
con la mejor S,, segtn la Ecuacién (31).

Si

So

K; = (31)

Donde S; y S, son los valores de la funcién de
optimizacién. Dichos valores van desde 0 a 100 %, por
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lo tanto, la alternativa con el K; mas alto es la mejor
de las alternativas analizadas.

2.2.6. Método MOORA

El método MOORA parte de puntos de referencia.
Estas referencias seran la mayor evaluacién del vector
de radios de alternativas respecto de cada criterio ya
sea maximo o minimo. Los pasos de este método se
describen de la siguiente manera [16].

Paso 1: Determinacién de la matriz inicial de de-
cisién X”

T11 T12 Tin

21 Z22 T2n
Xi] = . .

Tmi Tm2 Tmn

Paso 2: Célculo de la matriz de radios de la forma
X;; = [(zi;)] para normalizar la matriz de decisién
inicial, se usa la Ecuacién (32).

zij
m 2
D1 i

Paso 3: Se define el vector de pesos de los criterios.

Xi; = (32)

W =W, Wy Ws W, |

Paso 4: Célculo de la matriz normalizada por pe-
sos. Se pondera multiplicando la matriz de dedicién
normalizada por los pesos de cada criterio.

Paso 5: Se determina la funcién de agregacion para
evaluar cada alternativa S(x;), utilizando la Ecuacién
(33).

h h
S(x;) = ZXij - Z Xij (33)
i=1 i=h+1
Donde i =1,2,3,...,h corresponde a los criterios

catalogados como maximo; ¢ = h+ 1,h + 2,...n co-
rresponde a los criterios catalogados como minimo.

Paso 6: Se determina el ranking de preferencias. La
mejor alternativa es la que tiene el valor S(x;) més
alto.

3. Resultados y discusién

3.1. Aplicacién del método entropia

Los materiales candidatos y los criterios en analisis
se muestran en la Tabla 1. Las propiedades de las
alternativas son: densidad (A), precio (B), mddulo de
Young (C), limite eldstico (D), radio de Poisson (E),
resistencia a la traccién (F), resistencia a la compre-
sién (G), dureza Brinell (H), conductividad térmica
(I) y coeficiente de expansién térmica (J). Se aplica
el método entropia para los criterios de ponderacién,
con el fin de obtener pesos objetivos al momento de la
evaluacion, puesto que el mismo se basa en modelos
matematicos definidos; a diferencia del método AHP
que se basa en criterios de expertos aplicado por [14].

En la Tabla 2 se muestra la matriz de decision
normalizada del método entropia, que se calcula segin
la Ecuacién (1). Los valores de la entropia E; de cada
variable, la diversidad de criterio (D;) y los pesos nor-
malizados de cada criterio (IW;) se indica en la Tabla
3, segin las ecuaciones (2), (3) y (4) respectivamente.

Tabla 1. Matriz de evaluaciéon

Moédulo Limite Radio Resistencia  Resistencia a Dureza Conductividad Coeficiente de
Material Densidgd Precio Young elastico de a la traccién la compresiéon Brinell térmica expansion
(kg/m?®) (USD/kg) (GPa) (MPa) Poisson (MPa) (MPa) (HV) (W/m°C) ( térmi(/:ac)
strain/°
A B C D E F G H I : J
TigAlsV 4430 27.5 115 898 0.349 620 848 347 8.91 9.1
AlypSiC 2770 8.29 88 358 0.32 372 358 118 148 18
AIST 304L 7980 4.53 205 310 0.275 620 310 210 16 18
ASTM A536 7150 0.67 173 339 0.28 500 351 217 41 12.5
ASTM A48 7200 0.67 120 149 0.265 250 170 252 46 13
Tabla 2. Matriz de decisién normalizada P;;
A B C D E F G H I J
0.150 0.660 0.164 0.437 0.234 0.262 0.416 0.303 0.034 0.128
0.093 0.199 0.125 0.174 0.214 0.157 0.175 0.103 0.569 0.255
0.270 0.108 0.292 0.150 0.184 0.262 0.152 0.183 0.061 0.255
0.242 0.016 0.246 0.165 0.188 0.211 0.172 0.189 0.157 0.177
0.243 0.016 0.171 0.072 0.178 0.106 0.083 0.220 0.177 0.184
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Tabla 3. Célculo E;, D; y W; segtn el método entropia
Criterios E; D; W;
A 0.961 0.038 0.038
B 0.602 0.397 0.399
C 0.971 0.028 0.028
D 0.894 0.105 0.106
E 0.996 0.003 0.003
F 0.969 0.030 0.031
G 0.911 0.088 0.088
H 0.966 0.033 0.033
I 0.749 0.250 0.251
J 0.981 0.018 0.019
3.2. COPRAS mina el ranking de los materiales candidatos para la

*

La matriz de decisién normalizada (z};), se calcula
con la Ecuacién (5), mientras que la matriz norma-
lizada por pesos (D;;) se calcula segin la Ecuacién
(6) representado en la Tabla 4. La suma de los valores
normalizados ponderados (S;4), (S;—) la importancia
relativa (Q;) muestra el grado de satisfaccién de una
alternativa y el indice de rendimiento (P;) que deter-

manufactura de un disco de freno, se calculan con las
Ecuaciones (7), (8), (9) y (10) respectivamente y todos
estos célculos se indica en la Tabla 5, donde el mejor
material es el 4 (ASTM A536) debido a la seleccién
de las mejores alternativas de decision relacionada con
el médulo de Young (C), limite eldstico (D), radio de
Poisson (E), resistencia a la traccién-compresion (F y
G), dureza (H) y conductividad térmica (I).

Tabla 4. Matriz de decisién normalizada de pesos D;; del método COPRAS

Material A B C D E F G H I J
1 0.005 0.263 0.004 0.046 0.0008 0.008 0.037 0.010 0.008 0.002
2 0.003 0.079 0.003 0.018 0.0007 0.004 0.015 0.003 0.143 0.004
3 0.010 0.043 0.008 0.016 0.0006 0.008 0.013 0.006 0.015 0.004
4 0.009 0.006 0.007 0.017 0.0007 0.006 0.015 0.006 0.039 0.003
5 0.009 0.006 0.004 0.007 0.0006 0.003 0.007 0.007 0.044 0.003

Tabla 5. Calculo Siy, Si—, Qi, P; y Ranking COPRAS

Material S; Si_ Q; P; Ranking
1 0.118 0.269 0.128 47.68 4
2 0.195 0.083 0.227 84.65 3
3 0.073 0.0563 0.123 45.93 5
4 0.096 0.015 0.269 100.0 1
5 0.079 0.015 0.251 93.35 2

3.3. VIKOR

La matriz de decisién inicial normalizada f;; se pre-
senta en la Tabla 6, estos valores se obtienen mediante
la Ecuacién (11). El mejor y peor valor se determina
con las Ecuaciones (12) y (13) respectivamente, los
cuales se expone en la Tabla 7. Los valores de la dis-
tancia desde cada valor a la solucién positiva (S;), se
calcula segiin la Ecuacién (14), se indica en la Tabla

8 y la distancia a la solucién ideal negativa (R;), se
calcula con la Ecuacién (15), que se denota en la Tabla
9. El valor de (I;) se obtiene mediante la Ecuacién (16),
el valor més alto de (I;) determina el mejor material en
este caso es un ASTM A48 (nimero 5). Estos valores
se indican en la Tabla 10, debido a su baja densidad
(A), bajo radio de Poisson (E) y una elevada dureza
Brinell (H).
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Tabla 6. Matriz de decisién normalizada Fj; por el método VIKOR

Material

A B C D E F G H I J

U W N

0.318 0945 0.351 0.831 0.521 0.561 0.810 0.645 0.055 0.280
0.198 0.284 0.268 0.331 0477 0.336 0.342 0.219 0.917 0.553
0.573 0.155 0.625 0.286 0.410 0.561 0.296 0.390 0.099 0.553
0.513 0.023 0.528 0.313 0.418 0.452 0.335 0.403 0.254 0.384
0.517 0.023 0.366 0.137 0.395 0.226 0.162 0.468 0.285 0.400

Tabla 7. Solucién ideal y no-ideal segin VIKOR

A

B C D E F G H I J

fi* 0573 0.945 0.625 0.831 0.521 0.561 0.810 0.645 0.917 0.553

fi

0.198 0.023 0.268 0.137 0.395 0.0226 0.162 0.219 0.055 0.280

3.4. ELECTRE I

Los datos de la matriz de decisién inicial se tabulan
en la Tabla 1 y la matriz de decisién normalizada pon-
derada (V;;) se obtiene utilizando la Ecuacién (18),
dichos valores se indican en la Tabla 11. La matriz de

Tabla 8. Calculos S;, Simaz Y Simin

Material Sz Simam Simin

1 0.319
2 0.548
3 0.757 0.864 0.319
4 0.795
5 0.864

Tabla 9. Célculos R;, Rimaz ¥ Rimin

Material R,y Rimae Rii  Rimin

1 0.251 0.000
2 0.285 0.000
3 0.341 0.399 0.000 0.000
4 0.399 0.002
5 0.399 0.003

Tabla 10. Célculos de I; para v =0.5 y Ranking VIKOR

Material Ii Ranking

1 0.315 5
2 0.568 4
3 0.830 3
4 0.936 2
5 1.000 1

intervalos de concordancia (Cyp), se calcula segin la
Ecuacién (19) y se representa en la Tabla 12. Mediante
la Ecuacién (20) se calcula los valores de matriz de
intervalos de discordancia (Dgp), los cuales estén ta-
bulados en la Tabla 13. El umbral maximo (¢) para el
indice de concordancia, se determina con la Ecuacién
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(23) y la matriz de concordancia dominante (cd;;) se
representa en la Tabla 14. Mientras el umbral méaximo
para el indice de discordancia (d), se calcula segtin la
Ecuacion (24), tabulados en la Tabla 15 y la matriz
discordante (dd;;) se expone en la Tabla 16. Por dltimo,
el valor neto superior e inferior (C,) y (C3), se obtiene

seglin las ecuaciones (25) y (26) respectivamente, es-

tos valores se muestran en la Tabla 17. El material
con mejor puntuado es el ASTM A536. Los materiales
con mejor puntuacién son el AljSiC (ntmero 2) y el
ASTM A536 (ndmero 4), incidiendo la conductividad
térmica (I), limite eldstico (D) y la resistencia a la
traccién-compresién (F y G).

Tabla 11. Matriz de decisién normalizada ponderada V;; segin ELECTRE I
Material A B C D E F G H I J
1 0.026 0.021 0.009 0.088 0.001 0.017 0.071 0.021 0.013 0.005
2 0.030 0.285 0.007 0.035 0.001 0.010 0.030 0.007 0.231 0.010
3 0.016 0.337 0.017 0.030 0.001 0.017 0.026 0.013 0.025 0.010
4 0.018 0.390 0.015 0.033 0.001 0.014 0.029 0.013 0.064 0.007
5 0.018 0.390 0.010 0.014 0.001 0.007 0.014 0.015 0.071 0.007
Tabla 12. Matriz de intervalos de concordancia Cyy

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 Alt. 5

Alt. 1 0.000 0.291 0.285 0.301 0.301

Alt. 2 0.708 0.000 0.498 0.507 0.539

Alt. 3 0.714 0.501 0.000 0.078 0.275

Alt. 4 0.698 0.492 0.921 0.000 0.496

Alt. 5 0.698 0.461 0.724 0.504 0.000

Tabla 13. Matriz de intervalos de discordancia D,

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 Alt. 5

Alt. 1 0.000 0.201 0.183 0.149 0.199

Alt. 2 1.000 0.000 1.000 1.000 1.000

Alt. 3 1.000 0.250 0.000 0.063 0.337

Alt. 4 1.000 0.626 1.000 0.000 1.000

Alt. 5 1.000 0.656 1.000 0.418 0.000

Tabla 14. Matriz de concordancia dominante cd;; y umbral de concordancia ¢

Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt.4 Alt.5 ¢
Alt. 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Alt. 2 1.000 0.000 0.000 1.000 1.000
Alt. 3 1.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.5
Alt. 4 1.000 0.000 1.000 0.000 0.000
Alt. 5 1.000 0.000 1.000 1.000 0.000
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Tabla 15.

Matriz de discordancia dominante dg;; y umbral de discordancia d

Alt. 1

Alt. 2 Alt. 3

Alt.4 Alt. 5 d

Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.

1.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1.000
1.000
1.000
1.000
0.000

CUh W=

1.000
0.000
1.000
0.000
0.000

1.000
0.000
1.000
1.000
1.000

1.000
0.000
1.000
0.000
1.000

0.654

Tabla 16.

Matriz de dominancia agregada (concordancia-discordante) acd;;

Alt. 1 Alt. 2

Alt. 3 Alt.4 Alt. 5

Alt.
Alt.
Alt.
Alt.
Alt.

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
1.000
0.000
0.000

U W N

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
1.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Tabla 17. Célculo del valor neto superior e inferior D,; y Ranking ELECTRE I

Materiales Cui D; Ranking
1 0.0000  0.000 2
2 10.000 -1.000 1
3 —1.0000  1.000 3
4 10.000 -1.000 1
5 —1.0000  1.000 3

3.5. ARAS

Segtn la Ecuacién (27) se calcula la matriz de decisién
normalizada (Xj;), teniendo en cuenta el célculo de
los valores no-beneficiosos mediante la Ecuacién (28).
Posteriormente, la matriz de decisién normalizada por
pesos (Xij) se define por la Ecuacion (29), cuyos valo-
res se presenta en la Tabla 18. Utilizando la Ecuacién

(30) para calcular los valores de la funcién de opti-

mizacién (9;) de cada una de las alternativas, el grado
de utilidad (K;) se calcula mediante la Ecuacién (31),
la cual determina el ranking de las alternativas para
la aplicacion en estudio. Estos valores se representan
en la Tabla 19, mostrdandose que el material ASTM
AB536 (nimero 4) es el mejor a consecuencia del efecto
relativo de los valores de conductividad térmica, limite
elastico y resistencia a la compresion.

Tabla 18. Matriz de decisién normalizada ponderada Xij, del método ARAS

Material A¥* B* C D E F G H I J
1 0.008 0.004 0.004 0.046 0.0008 0.008 0.037 0.010 0.008 0.002
2 0.014 0.014 0.003 0.018 0.0007 0.004 0.015 0.003 0.143 0.004
3 0.004 0.026 0.008 0.016 0.0006 0.008 0.013 0.006 0.015 0.004
4 0.005 0.177 0.007 0.017 0.0007 0.006 0.015 0.006 0.039 0.003
5 0.005 0.177 0.004 0.007 0.0006 0.003 0.007 0.007 0.044 0.003
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Tabla 19. Célculos S;, K; y Ranking
Material S; K; Ranking
1 0.131  0.470 4
2 0.223  0.800 3
3 0.104 0.373 5
4 0.279  1.000 1
5 0.261 0.9383 2
3.6. MOORA determina el ranking de preferencia de cada alternativa.

La matriz de decisién (X;;) se obtiene segin la
Ecuacién (32). La Tabla 20 muestra la matriz de de-
cision normalizada ponderada. Luego se obtiene la
funcién de agregaciéon S(xi) que evalia cada alterna-
tiva, mediante la Ecuacién (33), ademas, este célculo

Los valores se muestran en la Tabla 21, mostrandose
que el material Al;pS C (ntimero 2) es el mejor debido
a que su conductividad térmica (I) y coeficiente de
expansion térmica (J) son altos respecto al resto de
los materiales experimentados.

Tabla 20. Matriz de decisién normalizada ponderada X,'j, por el método MOORA

Material A B C D E F G H I J
1 0.012 0.377 0.009 0.088 0.001 0.017 0.071 0.021 0.013 0.005
2 0.007 0.113 0.007 0.035 0.001 0.010 0.030 0.007 0.231 0.010
3 0.022 0.062 0.017 0.030 0.001 0.017 0.026 0.013 0.025 0.010
4 0.019 0.009 0.015 0.033 0.001 0.014 0.029 0.013 0.064 0.007
5 0.019 0.009 0.010 0.014 0.001 0.007 0.014 0.015 0.071 0.007

Tabla 21. Funcién de agregacién S(xi) y Ranking MOORA
Material S(xi) Ranking
1 -0.159 5
2 0.212 1
3 0.057 4
4 0.149 2
5 0.113 3

3.7. Evaluacién de los MCDM

Los MCDM tienen la tarea de clasificar un niimero
finito de alternativas de decisién, cada una se describe
explicitamente en términos de diferentes criterios de
decisiéon que deben tenerse en cuenta simultdneamente.
Por tal razén, se utiliza estos métodos en la seleccién
del material para la construcciéon de un disco de freno.

En la Figura 1 se muestra el ranking de todos los
métodos MCDM, con la observacién que el método CO-
PRAS y ARAS tienen los mismos valores de ranking,
por lo cual sus curvas se superponen.

Ranking

Ti 6AI 4V

Al 10SiC
8= COPRAS 4 3 5

AIS 304L ASTM A 536 ASTM A48
1 2

—==V/IKOR 5 2 1

ELECTRE 1 2 1 3 1 3

ARAS 4 3 5 1 2

=== MOORA 5 1 4 2 3

Alternativas

Figura 1. Porcentaje de opacidad diésel fésil
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El mejor material en los métodos COPRAS, ELEC-
TRE I, y ARAS es ASTM A536, por su baja densidad
(A), un alto limite eldstico (D) y una buena resistencia
a la compresién (G), el método MOORA y VIKOR
lo ubican como una segunda alternativa. La segunda
mejor opcién evaluada es el Al;oSiC y el ASTM A48
por los criterios de ELECTRE I, MOORA y VIKOR,
ya que tiene buena conductividad térmica (I), baja
densidad (A) y un precio accesible (B). Estos resul-
tados estan alineados con los materiales empleados
en el estudio realizado por Maleque, Dyuti, & Rah-
man [9], ademds, Kharate & Chaudhari [17] estudian
el efecto de las propiedades del material en el ruido y
el rendimiento del disco de freno mediante el enfoque
FEM y EMA, para lo cual experimentan con fundicién
gris, carbén ceramico y acero, obteniéndose como resul-
tado que la fundicién gris tiene una frecuencia natural
mas baja que el resto de los materiales experimentados.

4. Conclusiones

Los métodos MCDM empleados en esta investigacion,
permitieron la seleccién de un material para la fabri-
caciéon de un disco de freno, incorporando criterios
cuantitativos y cualitativos. La ponderacién de las
propiedades de los materiales candidatos para la cons-
truccién de un disco de freno se obtuvo por el método
ENTROPIA. Segiin los métodos COPRAS, ELECTRE
Iy ARAS el mejor material es el ASTM A536, con
mejores propiedades térmicas y mecanicas. En una
segunda opcién segtn los criterios de ELECTRE 1,
MOORA y VIKOR son el Al1(Si C y el ASTM A48.
Las técnicas MCDM permiten resolver problemas com-
plejos, que se adaptan a cualquier tipo de necesidad y
se aplican a las diferentes areas de la ingenieria.
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