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RESUMEN

INTRODUCCION. La seleccién de materiales es una etapa importante en el disefio y desarrollo
de productos, mediante la utilizacion de métodos multicriterio, es posible establecer una
metodologia de seleccion confiable, convergiendo en una solucién Unica y fiable. OBJETIVO.
Aplicar métodos multicriterio para la seleccion de la parte lateral estructural de un vehiculo,
para obtener una mayor eficiencia y rendimiento en el aprovechamiento de materiales.
METODOS. Mediante la metodologia de Pareto y métodos multicriterio (TOPSIS, COPRAS,
VIKOR, PROMETHEE II), establecer indicadores de resultados confiables para la seleccién de
materiales estructurales en base a la comparacién de criterios cuantitativos. RESULTADOS.
Luego de la comparacion de los métodos aplicados, se observa que todos establecen que el
material del Acero Martensitico YS1200 es el mas adecuado. DISCUSION Y CONCLUSIONES.
El material determinado tiene gran potencial en la fabricacién de estructuras del vehiculo, es
relativamente econdmico y ligero, y con la tecnologia adecuada es posible su implementacion.

Palabras clave: Estructura lateral, método de ponderacién, método multicriterio, MCDM.
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ABSTRACT

INTRODUCTION. The selection of materials is an important stage in the design and
development of products, through the use of multi-criteria methods, it is possible to establish a
reliable selection methodology, converging in a unique and reliable solution. OBJETIVE. To
apply multi-criteria methods for the selection of the structural side part of a vehicle, to obtain
greater efficiency and performance in the use of materials. METHOD. Using the Pareto
methodology and multi-criteria methods (TOPSIS, COPRAS, VIKOR, PROMETHEE II),
establish reliable performance indicators for the selection of structural materials based on the
comparison of quantitative criteria. RESULTS. After the comparison of the applied methods, it
is observed that all establish that the material of Martensitic Steel YS1200 is the most suitable.
DISCUSSION AND CONCLUSIONS. The material determined has great potential in the
manufacture of vehicle structures, is relatively inexpensive and light, and with the right
technology it is possible to implement it.

Keywords: Lateral structure, weighting method, multi-criteria method, MCDM.

) RESUMO
INTRODUCAO. A selecdo de materiais € uma etapa importante na concepgdo e
desenvolvimento de produtos, através do uso de métodos multicritérios, é possivel estabelecer
uma metodologia de selecdo confiavel, convergindo para uma solugdo Unica e confiavel.
OBJETIVO. Aplicar métodos multicritério para a selecdo do lado estrutural de um veiculo, para
obter maior eficiéncia e desempenho no uso de materiais. METODO. Mediante a metodologia
de Pareto y métodos multicritério (TOPSIS, COPRAS, VIKOR, PROMETHEE II), estabeleceu
todos os critérios para a selec@o de materiais estruturais baseados na comparacao de critérios
guantitativos. RESULTADOS. Lego da comparagdo dos métodos aplicados, se observagdo
que todos os elementos que o material do aco Martensitico YS1200 € o mais adequado.
DISCUSSAO E CONCLUSOES. O material ajustado tem um potencial grande no fabricai de
estruturas do veiculo, o econébmico em perigo e o ligamento, e o software adequada é possivel
sua implementagéo.

Palavras-chave: Estrutura lateral, método de ponderac¢do, método multicritério, MCDM.

INTRODUCCION

Una estructura autoportante, es la configuracion del chasis mas utilizada para
vehiculos de pasajeros, su disefio parte del concepto de una estructura metalica
envolvente, constituida por la uniéon de elementos de diferentes formas y espesores,
formando una caja resistente que se soporte a si misma y a los elementos mecanicos
fijados sobre [1].

En Ecuador, se estd implementando el cambio de la matriz productiva, la cual
tiene como principal fundamento la sustitucion de importaciones y la elaboracion de
productos con las normas de calidad vigentes, aprovechando los convenios firmados
por el Ecuador para su respectiva comercializacion en el pais y en paises de la region
a corto plazo [2].

La estructura autoportante, esta disefiada para absorber los esfuerzos debidos
a la conduccién (aceleracion, desaceleracion, trazado de curvas, variables
aerodinamicas), ademas de absorber la energia por deformaciéon en caso de un
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accidente [3]. En respuesta a una colision, el chasis se deforma creando “zonas de
deformacion” disefiadas para plegarse sobre si mismas, proporcionando asi un tiempo
prolongado de desaceleracion y absorcion de energia, asegurando la vida de los
ocupantes [4].

Entre los elementos mas utilizados por los fabricantes de automdviles para el
chasis, se encuentran el acero y el aluminio, debido a sus propiedades de resistencia y
peso respectivamente. Sin embargo, la primaria utilizacién de un material sobre otro
puede llegar a un desbalance, impidiendo conseguir este objetivo. Por lo que
actualmente se utilizan diferentes aleaciones de materiales 0 combinaciones entre
ellos, de manera que se obtengan alternativas de disefio eficientes, econdémicas y
adaptables para el vehiculo.

Por lo expuesto anteriormente, el objetivo general del trabajo es determinar el
material adecuado para la seccién lateral de la estructura autoportante usando
métodos y herramientas que garanticen una valoracion objetiva y precisa en la toma
de decisiones.

METODO
Definicién de criterios involucrados

En primera instancia, se deben definir los requerimientos de disefio y aplicaciéon
del material, se considera que uno de los objetivos primordiales es la reduccién de
peso del conjunto estructural lateral, asi como del precio del mismo. Dentro de los
pardmetros técnicos se consideran el limite elastico, resistencia a la rotura, y el
porcentaje de elongacién del material.

Estos criterios, se ordenan u optimizan en funcién de tipo de influencia que
tengan sobre el caso de estudio, analizando individualmente cada uno de estos, se
tiene que: ya que el peso va directamente relacionado con la densidad del material,
que es una caracteristica propia del mismo y mientras mayor sea en comparacion de
otro material mas pesado sera, es necesario que este valor sea minimo.

El precio del material, depende de muchos factores, como la disponibilidad, el
volumen de compra, volatilidad del mercado, etc., pero en general existen mercados
de valores que tasan de forma estimada el costo de cada material, se debe buscar el
precio mas comodo sin descuidar los requerimientos técnicos.

El limite elastico, debe mantenerse en méargenes altos, lo suficiente como para
resistir la carga impacto sin alcanzar una deformacion que afecte la integridad de los
ocupantes. La resistencia a la rotura, debe ser lo mas alta posible, evitando que el
material falle, mientras que el porcentaje de elongacion debe ser un valor
relativamente bajo, en vista que se desea alcanzar una deformacion admisible pero
gque no supere el espacio de los ocupantes, en la tabla 1 se muestra los objetivos de
maximizacion y minimizacion de criterios.

Rodger-Salazar, Javier-Martinez, Juan-Rocha, Edilberto-Llanes. Métodos Multicriterio aplicados a la parte
lateral de una estructura autoportante para vehiculos livianos
Julio — Diciembre 2019
http://dx.doi.org/10.33210/ca.v8i2.172



http://dx.doi.org/10.33210/ca.v8i2.172

CienciAmérica (2019) Vol. 8 (2)
ISSN 1390-9592

ClENCIRMERICH

Tabla 1. Importancia de criterios definidos

D P ME EF EU E
Minimo Minimo Maximo Maximo Maximo Minimo
! ] T 1 1 ]

Clave. D: densidad en kg. P: precio en $/kg. ME: mddulo elastico en GPa. EF:
esfuerzo a la fluencia en MPa. EU: Esfuerzo ultimo en MPa. E: elongacion en
porcentaje.

Modelos de optimizacién

Para el proceso de optimizacién de seleccidbn de materiales, se utilizan un
conjunto de valores sujetos a sistemas de ecuaciones denominados indices de
materiales, estos indices lo que hacen es relacionar diferentes variables de manera
independiente mediante ecuaciones con el fin de lograr un objetivo en concreto, que
puede ser buscar el méaximo o minimo valor de un conjunto de alternativas.

Para el caso propuesto, se considera la reduccion de masa [5], como un factor
importante para la optimizacion del segmento estructural, por lo que se establece una
relacién de masas, como se indica en la ecuacion (1).

my =my = pV =AL,p 1)

Donde, m; y m, representan la masa del material en funcion de requerimientos
geomeétricos, A es el area de la seccion transversal del elemento estructural, L, es la
longitud del elemento y p es la densidad del material. La resistencia de un material
viene definida por la ecuacion (2).

F
_ - 2
oy = 2)

Donde, o, representa el limite elastico del material, F es una fuerza aplicada
determinada. Despejando y reemplazando el valor de area de la ecuaciéon (2) en (1),
se obtiene una ecuacion (3) que optimiza la masa en funcion de la resistencia.

my = FL, (ﬁ> (3)

Oy

Donde, FL, corresponde a los requerimientos funcionales del material y p/o, es
el indice de material para optimizar el comportamiento de resistencia maxima.
Nuevamente minimizando la masa, al considera un elemento lineal tipo viga, se
considera que posee un constante de rigidez que viene definida por la ecuacion (4).
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Donde, S representa la constante de rigidez del elemento y E es el modulo de
Young. Reemplazando el &rea de la ecuacion (4) en (1), se obtiene una ecuacion (5)
gue optimiza la masa en funcién del limite elastico.

p
m, = SL*= 5
2= SI*% (5)
Donde, SL? corresponde a los requerimientos funcionales del material y p/Ees
el indice de material para optimizar el comportamiento de deformacion maxima.

Preseleccion de materiales

Para la seleccion preliminar de una serie de materiales adecuados para el
disefio de una estructura autoportante, se empled la utilizacion del software CES
Edupack, el cual posee una enorme libreria de materiales, ademas de incluir
herramientas de comparacién y revision de potenciales materiales a considerar [6].

Dentro de las herramientas del software, se encuentra la opcion limite, la cual
permite establecer valores limites para reducir la cantidad de materiales a considerar a
un namero finito de opciones considerables, tal como se observa en la Figura 1, se
considera que dentro del valor de costo el material debe encontrarse por debajo de 2
USD/kg, debe poseer un valor alto de resistencia por lo que se asignaron valores entre
800-1600 MPa, y debe tener una buena adaptabilidad en el proceso de conformado.

~ Price

Mininvum Manimum

Price o | |2 USDy/kg
= Mechanical properties

Tensile strength o | 300 1600 MPa

= Processing properties

Metal casting |L,'r.5u|1a ble

Metal cold forming |Acceota ble; Excellent

EH VKW {EN

Metal hot forming |Acccpw Ble; Excellent

Figura 1. Limitantes escogidas para la seleccion de materiales

Luego, se procede a generar un gréafico de las alternativas en funcion de la
minimizacion de masa, las férmulas descritas anteriormente se ingresan dentro de una
interfaz de valoracion que se encarga de realizar el célculo de las masas en funcion de
los indices de material, se presentan una serie de alternativas representadas por
burbujas, en total se obtuvieron 100 materiales de un total de 3078.

Sin embargo, esta cantidad todavia es excesiva para realizar una valoracion
por lo que se utiliza el método de Pareto, para seleccionar los valores méas cercanos a
las abscisas de las masas, estos son los valores mas pequefios de masa en
comparacion a otras alternativas, la linea de color marrén que cruza a través de las
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burbujas establece las alternativas mas adecuadas para la reduccion de peso de los
elementos, esto se observa en la Figura 2.

‘Twinning induced plasticiy steel, YS500 (cold roled)

Dual phase steel, YS600 (cold rolled)

strength (elastic lim
5 A

Complex phase steel, YS800 (cold rolld)

sity / Yield

Martensitc stee!, YS1200 (hot rolled)

Den

Lowalloy steel, AISI 8550, tempered at 425°C & ofl quenched
Lowaloy steel, AISI 8740, tempered at 425°C & oil quenched

o o o W
Density/ (1000 * Young's modulus)

Figura 2. Aplicacion de Pareto en seleccién de materiales

Estas alternativas son posibles soluciones potenciales para este caso de
estudio, en la Tabla 2 y 3 se observan cada uno de los materiales y sus propiedades,
ademas se ha colocado un coédigo de identificacibn a cada uno de estos, para
simplificar y facilitar el empleo de los mismos dentro de los métodos multicriterio.

Tabla 2. Criterios determinados con sus respectivos valores para cada material

P ME EF EU E

1,325 210,5 500,5 981,5 55,0

0,645 210,5 675,0 1055,0 13,5

1,265 210,5 800,0 1090,0 10,0

0,780 210,5 1025,0 1300,0 55

0,735 211,0 1325,0 1450,0 12,0

0,745 206,5 1360,0 1435,0 13,0

Clave. P: precio en $/kg. ME: médulo elastico en GPa. EF: esfuerzo a la fluencia en
MPa. EU: Esfuerzo ultimo en MPa. E: elongacién en porcentaje.

Tabla 3. Materiales candidatos obtenidos en CES Edupack

Mat Cod
Acero con Plasticidad Inducida por Maclado, TS500 (laminado en frio) F1
Acero de fase doble, YS600 (laminado en frio) F2
Acero de fase compleja, YS800 (laminado en frio) F3
Acero martensitico, YS1200 (laminado en caliente) F4
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Acero de baja aleaciéon, AISI 8650, templado a 425°C y enfriado en F5
aceite.

Acero de baja aleacion, AISI 8740, templado a 425°C y enfriado en F6
aceite.

Clave. Mat: material. Cod: codigo de material.
Métodos de ponderacion

Aplicando técnicas de ponderaciones de criterios se asignan valores a
diferentes criterios para indicar la importancia relativa en un método de toma de
decisiones, ademas de que estos valores se utilizan de forma subsecuente durante el
procesamiento y desarrollo de los métodos [7].

Método de entropia

Se empleé el método de Entropia, el cual se define como una medida de
incertidumbre en la informacion formulada usando teorias de probabilidad, teniendo
una distribucion amplia de datos representaria mas incertidumbre que lo que
representarian valores picos 0 maximos [8]. A continuacion, se detallan los pasos para
la aplicacion del método de entropia [9].

Paso 1: Construccion de la matriz de decision.

X711 X12 " Xiqn

X21 X2 vt Xpp
X= : : . :

Xm1 Xm2 °°° Xmn

Donde, x,,, corresponde a los valores de la matriz de decision.

Paso 2: Normalizacién de matriz de decisién, se emplea la Ecuacion (6).

pij = Zr:% (6)
i=1 Xij
P11 P12z " Din
p= P?1 p:zz p?n
Pm1 Pmz *° Pmn

Donde, p;; corresponde a los valores de la matriz normalizada m es al nimero
de criterios evaluados.

Paso 3: Calculo de valor de entropia, se utiliza la Ecuacioén (7) y (8).

1
k=— (7)
Inm
m
i=1
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Donde, k es una constante que garantiza que 0 <e; < 1ye; es el valor de la
entropia.

Paso 4: Calculo del grado de divergencia, se emplea la ecuacién (9).
dj=1-¢ 9)
Donde, d; es el grado de divergencia.

Paso 5: Obtencién de los pesos para criterio, mediante la Ecuacion (10).

d:
Wi )

i~ Z]n;1 dj (10)

Donde, w; es el peso de cada criterio.

Métodos Multicriterio

Existen diferentes tipos de métodos multicriterio, cada uno posee diferentes
cualidades en cuanto el procedimiento y aplicacion, sin embargo, el punto de
convergencia hacia una solucion numérica fiable se mantiene en casi la mayoria de
estos, existen diferentes variaciones o combinaciones de métodos, se emplearon
cuatro métodos: TOPSIS, COPRAS, VIKOR y PROMETHEE II. A continuacién, se
detallan cada uno de estos:

TOPSIS

Es una técnica que permite evaluar el rendimiento de alternativas, utilizando
como concepto el maximizar la distancia de soluciones ideales negativas y minimizar
la distancia de soluciones ideales positivas, de manera que es posible encontrar
soluciones aceptables mediante la discretizacion de variables [10]. A continuacion, se
detallan los pasos empleados para el desarrollo del método TOPSIS.

Paso 1: Matriz de Decisiébn Normalizada, se emplean las Ecuaciones (11) y
(12) que corresponden a la maximizacién y minimizacion de criterios respectivamente.

- (11)

Tl‘]
m 2
/Zi=1a ij
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11 T2 n

R.. = 21 T22 T2n
ij :

Tm1i Tm2 *° Tmn

Donde, a;; corresponde a los valores de la matriz de decision, r;; corresponde
a los valores de la matriz normalizada.

Paso 2: Construccion de la matriz estandarizada de pesos, se emplea la
Ecuacion (13).

Vij = WnTmn (13)
WiT11 Wl 0 WpTig
WiTz1  Walpp 0 Wylhy
Vij = : : . :
WiTm1i W2Tm2 *° Wplmn

Donde, w,, es el peso de cada criterio, V;; es la matriz estandarizada de pesos y
v;; es el valor normalizado de cada elemento individual.

Paso 3: Determinacion de soluciones positivas y negativas ideales, se emplean
las Ecuaciones (14) y (15).

A = {miaxvij |j e, (miinvl-j |j e]’)} = {v, 5, v,", 0, v} (14)
4™ = {maxvy; [j €)), (minvy; [j €)0} = w17 w27, v07) (15)

Donde, A* y A~ corresponden a los valores positivos y negativos ideales
respectivamente.

Paso 4: Célculo de diferencias entre mediciones, se emplean las Ecuaciones
(26) y (17).

n
Si* = Z(UU - Uj*)z (16)
j=1

Si_ = Z(UU — Uj_)z (17)
=1

Donde: S;"y S;” son las separaciones positivas y negativas respectivamente.

Paso 5: Célculo de la proximidad a la solucion ideal, se utilizan la Ecuacién
(18).
(18)
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PR
ST +S”
Donde, C;* es el coeficiente de proximidad relativo que representa un conjunto
de soluciones, estas se ordenan de menor a mayor.

COPRAS

Este método considera y evalla el rendimiento de las alternativas con respecto
a los diferentes criterios y también las ponderaciones de criterios correspondientes.
Este método selecciona la mejor decision teniendo en cuenta tanto la solucién ideal
como la solucién anti-ideal [11]. A continuacion, se detallan los pasos empleados para
el desarrollo del método COPRAS.

Paso 1: Matriz de Decisién Normalizada, se emplea la Ecuacion (19).

al-j

L 19
iz Qij (19)

rij =
Donde, a;; corresponden a los valores de la matriz de decision y r;;
corresponden a los valores de la matriz normalizada.

Paso 2: Construccion de matriz estandarizada de pesos. Similar al aplicado en
el método TOPSIS, mediante la Ecuacion (12).

Wiri1 Woliz 0 WpTig
V. = WiT21  Walaz 0 Wyl
U : : :

WiTm1 W2Tmz *° Wnlmn

Paso 3: Determinacién de valores de pesos normalizadas para criterios
beneficiosos y no beneficiosos, mediante las Ecuaciones (20) y (21).

m
Syi = Z Vaiij (20)
=1

Donde, y,;; corresponde a un valor para un criterio beneficioso, S,;
corresponde a la suma de los valores de y, ;.

m
S-i= Z V-ij (21)
=1

Donde, y_;; corresponde a un valor para un criterio no beneficioso y S_;
corresponde a la suma de los valores de y_;.
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Paso 4: Obtencion de la prioridad relativa de las alternativas, se emplea la
Ecuacion (22).

25'1154 (22)

1
S-i Xjt1g

Q=S54+

Donde, Q; corresponde a un valor para un criterio no beneficioso, cuanto mayor
es el valor del Q;, mayor es la prioridad de la alternativa.

Paso 5: Determinar el nivel de rendimiento, se utiliza la Ecuacion (23).

U, = % 100 (23)

max

Donde, U; representa un conjunto de soluciones aceptables, estas se ordenan
de mayor a menor.

PROMETHEE Il

Esta basado en la funcion de preferencia que puede utilizarse eficazmente para
un conjunto finito de alternativas de clasificacion y seleccién sobre la base de algunos
criterios mutuamente independientes y contradictorios, utilizando la comparacion por
pares de alternativas se consideran las desviaciones que muestran las alternativas
segun cada criterio [12]. A continuaciéon, se detallan los pasos empleados para el
desarrollo del método PROMETHEE II.

Paso 1: Matriz de Decisiébn Normalizada, se emplean las Ecuaciones (24) y
(25), que corresponden a la maximizaciéon y minimizacion de criterios respectivamente.
a;j —min(a;;)

= max(aij) — min(a;;) (24)

o= max(a;;) — a; (25)
Y max(aij) — min(a;;)

Donde, a;; corresponde a los valores de la matriz de decision, asi como sus
respectivos valores maximos y minimos y r;; corresponden a los valores de la matriz
normalizada.

Paso 2: Célculo para funciones preferenciales, se emplean las Ecuaciones (26)
y (27).

Si R;j < R;; entonces (26)

Si R;j > R;,; entonces (27)
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p;j(i,i") = Ry — Ry;

Donde, p;(i,i") representa las funciones de preferencia que permiten localizar
las desviaciones de valores mas pequefias y detectar las aproximaciones a soluciones
aceptables.

Paso 3: Calculo de funciones agregadas de preferencia, se usa la Ecuacion
(28).

1VVj *P](llll)

(28)
j=1 Wi

ne, i) = [271:

Paso 4: Determinacién de flujos de entrada y salida, se utilizan las Ecuaciones
(29) y (30).

1
o 29
¢ (l)_—"—li,zzln(l'l) (29)
N T QI (30)
¢(0—n_1;;n@1)

Donde, ¢* (i) y ¢~ (i) son los flujos de entrada y salida respectivamente, estos
expresan cuan dominante es una alternativa con respecto a otra.

Paso 5: Determinacion de flujo neto, se emplea la Ecuacion (31).
WOEXHOETNO! (31)

Donde, ¢(i) es el flujo neto, expresa las mejores alternativas. Se ordenan de
mayor a menor.

VIKOR

El principio fundamental de este método es centrarse en la clasificacion y
seleccidon de una serie de alternativas en presencia de criterios contradictorios, la cual
puede realizarse comparando la medida de proximidad con las alternativas ideales
[13]. A continuacion, se detallan los pasos empleados para el desarrollo del método
VIKOR.

Paso 1: Matriz de Decisién Normalizada, se emplean la Ecuaciones (11) y (12)
de manera similar al método TOPSIS.

Paso 2: Construccién de matriz estandarizada de pesos. Se utiliza la Ecuacion
(13), similar al método TOPSIS.

Rodger-Salazar, Javier-Martinez, Juan-Rocha, Edilberto-Llanes. Métodos Multicriterio aplicados a la parte
lateral de una estructura autoportante para vehiculos livianos
Julio — Diciembre 2019
http://dx.doi.org/10.33210/ca.v8i2.172



http://dx.doi.org/10.33210/ca.v8i2.172

CienciAmérica (2019) Vol. 8 (2) G
ISSN 1390-9592

ClENCIRMERICH

Paso 3: Calculo de indicadores de soluciones positivas y negativos ideales,
estos son similares al método TOPSIS, pero varia la forma y consideracion. Se
emplean las Ecuaciones (32) y (33).

A= {maxfy |j € ), (minfy; [j €J7) = (A", 7, ") (32)
A= = {maxf; |j €, (minf; |j €/} = (A" L0, 577 (33)

Donde, A* y A~ son los indicadores de soluciones positivas y negativas
respectivamente, estos expresan la importancia del valor de un criterio con respecto a
otro.

Paso 4: Célculo de indicadores de medicion. Se utilizan las ecuaciones (34) y
(35).

n

U = Z WG~ ) (34)

i _j=1 (fjmax_fjmin)

Ry = max [Wf%’"“"—ﬁf)] £
j (fjmax _ fjmm)

Donde, U; y R; son indicadores de medicion.
Paso 5: Calculo de soluciones 6ptimas. Se utiliza la Ecuacién (36).

= a(U; = Unin) " (1= a)(R; — Rmin) (36)
(Umax - Umin) (Rmax - Rmin)

Donde, a representa una constante de correlaciéon, generalmente se emplea un
valor de 0,5, ademas se determinan los valores maximos y minimos de las Ecuaciones
(34) y (35), V; representa el conjunto de soluciones obtenidos, estos se ordenan de
mayor a menor.

RESULTADOS

Para el desarrollo del método de ponderacién, se emple6 el método de
entropia, en el que se consideraron criterios como densidad que influye en el peso del
material, precio, modulo elastico y elongacion del material, de manera que sea
relativamente deformable, esfuerzo a la fluencia y esfuerzo Gltimo que sean altos para
soportar las condiciones de impacto.

Como se indica en la Tabla 2, los valores de densidad son iguales para todas
las alternativas, por lo que se considera que todos los materiales cumplen con el
requisito de ligereza, y se descarta del analisis multicriterio. En la tabla 4, 5y 6 se
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observa la matriz de decision estandar, normalizada, y factores determinantes para
determinar los criterios mas relevantes.

Tabla 4. Matriz de Decision (Entropia)

Cod P ME EF EU E

F1 1,325 210,5 500,5 981,5 55,0
F2 0,645 210,5 675,0 1055,0 13,5
F3 1,265 210,5 800,0 1090,0 10,0
F4 0,780 210,5 1025,0 1300,0 55
F5 0,735 211,0 1325,0 1450,0 12,0
F6 0,745 206,5 1360,0 1435,0 13,0

Clave. Cod: codigo de material. P: precio en $/kg. ME: mddulo eléstico en GPa. EF:
esfuerzo a la fluencia en MPa. EU: Esfuerzo ultimo en MPa. E: elongacién en
porcentaje.

Tabla 5. Matriz Normalizada (Entropia)

Cod P ME EF EU E

F1 0,2411 0,1671 0,0880 0,1342 0,5046
F2 0,1174 0,1671 0,1187 0,1443 0,1239
F3 0,2302 0,1671 0,1407 0,1491 0,0917
F4 0,1419 0,1671 0,1803 0,1778 0,0505
F5 0,1338 0,1675 0,2330 0,1983 0,1101
F6 0,1356 0,1640 0,2392 0,1963 0,1193

Clave. Cod: coédigo de material. P: precio en $/kg. ME: mddulo elastico en GPa. EF:
esfuerzo a la fluencia en MPa. EU: Esfuerzo ultimo en MPa. E: elongacién en
porcentaje.

Tabla 6. Calculo de valores Ej, Dj y Wj (Entropia)

Fac P ME EF EU E
E; 0,9765 1,0000 0,9674 0,9935 0,8205
D 0,0235 0,0000 0,0326 0,0065 0,1795
W, 0,0970 0,0001 0,1347 0,0267 0,7415

Clave. Fac: Factores determinados en ponderacion (entropia, divergencia, pesos).
P: precio en $/kg. ME: médulo elastico en GPa. EF: esfuerzo a la fluencia en MPa. EU:
Esfuerzo ultimo en MPa. E: elongacién en porcentaje.

Para el valor w; correspondiente a cada uno de los pesos para cada criterio, se
determiné que el atributo mas importante es el de elongacién, debido a que es el
mayor de todos los considerados, siguiéndole el esfuerzo a la fluencia, precio,
esfuerzo ultimo y modulo elastico.

Un aspecto interesante a observar, es que, al comparar los valores iniciales de
los criterios, en especial de aquellos valores que posean una distancia relativamente
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alta entre cada una de las alternativas, se les da un nivel de importancia mucho mayor,
esto se debe al dinamismo vy fluctuaciébn que posee cada criterio, ho tendria mucho
sentido evaluar una condicion casi idéntica a otra, cuando existe mayor imprecision e
incertidumbre en las opciones restantes. Esto explicaria la tendencia que existe en los
resultados obtenidos a converger hacia las alternativas mencionadas en el apartado
anterior.

Para el desarrollo de los métodos multicriterio se emplearon cada uno de los
pasos mencionados dentro de la metodologia, para el método TOPSIS se emplearon
las ecuaciones (11) y (12) para determinar la matriz normalizada como se observa en
la Tabla 7, la ecuacion (13) para determinar la matriz estandarizada de pesos como se
muestra en la Tabla 8, las ecuaciones (14) y (15) para determinar las soluciones
ideales y no ideales como se indica en la Tabla 9, las ecuaciones (16) y (17) para
establecer los indices de separacion como se ve en la Tabla 10 y la ecuacion (18) para
determinar los coeficientes de proximidad de cada alternativa, obteniéndose que el
mejor material corresponde al acero martensitico.

Tabla 7. Matriz Normalizada (TOPSIS y VIKOR)

Cod P ME EF EU E

F1 0,4338 0,4094 0,2043 0,3251 0,0897

F2 0,7244 0,4094 0,2755 0,3494 0,7766

F3 0,4594 0,4094 0,3265 0,3610 0,8345

F4 0,6667 0,4094 0,4184 0,4306 0,9090

F5 0,6859 0,4103 0,5408 0,4802 0,8014

F6 0,6816 0,4016 0,5551 0,4753 0,7848

Clave. Cod: codigo de material. P: precio en $/kg. ME: mddulo eléstico en GPa. EF:
esfuerzo a la fluencia en MPa. EU: Esfuerzo ultimo en MPa. E: elongacion en
porcentaje.

Tabla 8. Matriz estandarizada de pesos obtenidos (TOPSIS y VIKOR)

Cod P ME EF EU E

F1 0,0421 0,00002547 0,0275 0,0087 0,0665

F2 0,0703 0,00002547 0,0371 0,0093 0,5758

F3 0,0446 0,00002547 0,0440 0,0097 0,6187

F4 0,0647 0,00002547 0,0564 0,0115 0,6740

FS 0,0665 0,00002553 0,0729 0,0128 0,5942

F6 0,0661 0,00002499 0,0748 0,0127 0,5819

Clave. Cod: coédigo de material. P: precio en $/kg. ME: mddulo elastico en GPa. EF:
esfuerzo a la fluencia en MPa. EU: Esfuerzo dltimo en MPa. E: elongacion en
porcentaje.

Tabla 9. Solucion ideal positivas y negativas (TOPSIS y VIKOR)

*

A 0,0421 0,00002553 0,0748 0,0128 0,6740

A 0,0703 0,00002499 0,0275 0,0087 0,0665

Clave. A": soluciones ideales. A" soluciones no ideales.

Rodger-Salazar, Javier-Martinez, Juan-Rocha, Edilberto-Llanes. Métodos Multicriterio aplicados a la parte
lateral de una estructura autoportante para vehiculos livianos
Julio — Diciembre 2019
http://dx.doi.org/10.33210/ca.v8i2.172



http://dx.doi.org/10.33210/ca.v8i2.172

CienciAmérica (2019) Vol. 8 (2) G
ISSN 1390-9592

CIENCIAMERICA

Tabla 10. Distancias entre soluciones positivas y negativas ideales (TOPSIS)

*

Cod S S

F1 0,6093 0,0282
F2 0,1089 0,5094
F3 0,0634 0,5531
F4 0,0292 0,6082
F5 0,0835 0,5297
F6 0,0951 0,5176

Clave. Cod: codigo de material. S;: mediciones positivas, S;: mediciones negativas.

En el método COPRAS se emple6 la Ecuacion (19) para determinar la matriz
normalizada, tal como se describe en la Tabla 12, se empleé la Ecuacion (12) para
obtener la matriz estandarizada de pesos, como se observa en la Tabla 13, se utiliza
las Ecuaciones (20) y (21) para determinar los valores normalizados de beneficio y
costo, tal como se muestra en la Tabla 14, se usa la Ecuacién (22) para obtener las
alternativas prioritarias, se puede ver en la Tabla 15, y se emplea la Ecuacién (23)
para obtener el nivel de rendimiento de cada alternativa, como se observa en la Tabla
16 encontrandose que el Acero martensitico es la mejor opcion.

Tabla 11. Proximidad relativa a solucion ideal y ranking (TOPSIS)

Cod Ci  Ranking

F1 0,0442 6
F2 0,8238 5
F3 0,8972 2
F4 0,9542 1
F5 0,8639 3
F6 0,8448 4

Clave. Cod: codigo de material. C;: proximidad Ideal. Ranking: posicion de
alternativas.

Tabla 12. Matriz normalizada de decision (COPRAS)

Cod P ME EF EU E

F1 0,2411 0,1671 0,0880 0,1342 0,5046

F2 0,1174 0,1671 0,1187 0,1443 0,1239

F3 0,2302 0,1671 0,1407 0,1491 0,0917

F4 0,1419 0,1671 0,1803 0,1778 0,0505

F5 0,1338 0,1675 0,2330 0,1983 0,1101

F6 0,1356 0,1640 0,2392 0,1963 0,1193

Clave. Cod: cédigo de material. P: precio en $/kg. ME: modulo eléstico en GPa. EF:
esfuerzo a la fluencia en MPa. EU: Esfuerzo ultimo en MPa. E: elongacion en
porcentaje.
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Tabla 132. Matriz estandarizada de pesos obtenidos (COPRAS)

Cod P ME EF EU E

F1 0,0234  0,00001040 0,0119 0,0036 0,3741
F2 0,0114  0,00001040 0,0160 0,0039 0,0918
F3 0,0223  0,00001040 0,0190 0,0040 0,0680
F4 0,0138  0,00001040 0,0243 0,0048 0,0374
F5 0,0130  0,00001042 0,0314 0,0053 0,0816
F6 0,0131  0,00001020 0,0322 0,0052 0,0884

Clave. Cod: cédigo de material. P: precio en $/kg. ME: modulo elastico en GPa. EF:
esfuerzo a la fluencia en MPa. EU: Esfuerzo ultimo en MPa. E: elongacion en
porcentaje.

Tabla 14. Sumatoria de pesos obtenidos de criterios beneficiosos y no beneficiosos

(COPRAS)
Su S. S.s Su Sis S
0,0155 00199  0,0230  0,0291 0,0367 0,0375
S. S, Ss S. Ss Ss

0,3975 0,1032 0,0904 0,0512  0,0946 0,1016

Clave. S, sumatorio de criterios beneficiosos. S;; sumatorio de criterios no
beneficiosos.

Tabla 15. Prioridades relativas de cada alternativa (COPRAS)

Q. Q: Qs Q4 Qs Qs

0,0488 0,1483 0,1697 0,2882 0,1769 0,1680

Clave. Q;: Criterios prioritarios.

Tabla 163. Proximidad relativa a solucioén ideal y ranking (COPRAS)

Cod U, Ranking
F1 16,94 6
F2 51,48 5
F3 58,90 3
F4 100,00 1
F5 61,39 2
F6 58,31 4

Clave. Cod: codigo de material. Ui nivel de rendimiento. Ranking: posicion de
alternativas.

En el método PROMETHEE II, se emplearon las Ecuaciones (24) y (25), para
determinar la matriz normalizada, tal como se indica en la Tabla 17, se empleé las
Ecuaciones (26) y (27) para obtener las funciones de preferencia, como se observa en
la Tabla 18, se utiliza la Ecuacion (28) para determinar los valores de las funciones
agregadas, tal como se muestra en la Tabla 19, se usa las Ecuaciones (29), (30) y (31)
para obtener los valores de flujos de entrada, salida y valor neto de cada alternativa,

Rodger-Salazar, Javier-Martinez, Juan-Rocha, Edilberto-Llanes. Métodos Multicriterio aplicados a la parte
lateral de una estructura autoportante para vehiculos livianos
Julio — Diciembre 2019
http://dx.doi.org/10.33210/ca.v8i2.172



http://dx.doi.org/10.33210/ca.v8i2.172

CienciAmérica (2019) Vol. 8 (2) G
ISSN 1390-9592

CIENCIAMERICA

como se observa en la Tabla 20, encontrandose que el Acero martensitico es la mejor
alternativa para este método.

Tabla 47. Matriz normalizada de decision (PROMETHEE II)

Cod P ME EF EU E
F1 0,0000 0,8889 0,0000 0,0000 0,0000
F2 1,0000 0,8889 0,2030 0,1569 0,8384
F3 0,0882 0,8889 0,3485 0,2316 0,9091
F4 0,8015 0,8889 0,6102 0,6798 1,0000
F5 0,8676 1,0000 0,9593 1,0000 0,8687
F6 0,8529 0,0000 1,0000 0,9680 0,8485

Clave. Cod: cédigo de material. P: precio en $/kg. ME: modulo elastico en GPa. EF:
esfuerzo a la fluencia en MPa. EU: Esfuerzo ultimo en MPa. E: elongacion en
porcentaje.

Tabla 58. Matriz de funciones de preferencia o pares (PROMETHEE II)

Pares P ME EF EU E
P:(1,2) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P (1,3) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P (1,4) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P:(1,5) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P: (1,6) 0,0000 0,8889 0,0000 0,0000 0,0000
P, (2,1) 1,0000 0,0000 0,2030 0,1569 0,8384
P, (2,3) 0,9118 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P, (2,4) 0,1985 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P, (2,5) 0,1324 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
P, (2,6) 0,1471 0,8889 0,0000 0,0000 0,0000
P3(3,1) 0,0882 0,0000 0,3485 0,2316 0,9091
Ps (3,2) 0,0000 0,0000 0,1454 0,0747 0,0707
Ps (3,4) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ps (3,5) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0404
Ps (3,6) 0,0000 0,8889 0,0000 0,0000 0,0606
P, (4,1) 0,8015 0,0000 0,6102 0,6798 1,0000
P, (4,2) 0,0000 0,0000 0,4072 0,5229 0,1616
P, (4,3) 0,7132 0,0000 0,2618 0,4482 0,0909
P, (4,5) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1313
P, (4,6) 0,0000 0,8889 0,0000 0,0000 0,1515
Ps (5,1) 0,8676 0,1111 0,9593 1,0000 0,8687
Ps (5,2) 0,0000 0,1111 0,7563 0,8431 0,0303
Ps (5,3) 0,7794 0,1111 0,6108 0,7684 0,0000
Ps (5,4) 0,0662 0,1111 0,3490 0,3202 0,0000
Ps (5,6) 0,0147 1,0000 0,0000 0,0320 0,0202
Pe (6,1) 0,8529 0,0000 1,0000 0,9680 0,8485
Pe (6,2) 0,0000 0,0000 0,7970 0,8111 0,0101
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Ps (6,3) 0,7647 0,0000 0,6515 0,7364 0,0000
Ps (6,4) 0,0515 0,0000 0,3898 0,2882 0,0000
Ps (6,5) 0,0000 0,0000 0,0407 0,0000 0,0000

Clave. Pares: comparacion de un material con otro. P: precio en $/kg. ME: médulo
elastico en GPa. EF: esfuerzo a la fluencia en MPa. EU: Esfuerzo dltimo en MPa. E:
elongacién en porcentaje.

Tabla 69. Matriz de funciones agregadas o pares (PROMETHEE II)

Cod P ME EF EU E
F1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001
F2 0,0000 0,0884 0,0193 0,0128 0,0143
F3 0,0740 0,0000 0,0000 0,0300 0,0450
F4 0,1887 0,1838 0,0000 0,0974 0,1124
F5 0,1469 0,1785 0,0620 0,0000 0,0173
F6 0,1366 0,1817 0,0652 0,0055 0

Clave. Cod: coédigo de material. P: precio en $/kg. ME: mddulo elastico en GPa. EF:
esfuerzo a la fluencia en MPa. EU: Esfuerzo ultimo en MPa. E: elongacion en
porcentaje.

Tabla 20. Determinacion de Flujos de entrada, salida, y valor neto (PROMETHEE II)

Cod 0" (0} (i) Ranking
Acero con Plasticidad Inducida 0,00001 0,8325 -0,8324 6
Acero de fase doble 0,1770 0,1092 0,0678 4
Acero de fase compleja 0,1769 0,1265 0,0505 5
Acero martensitico 0,3004 0,0293 0,2711 1
Acero de baja aleacion, AISI 8650  0,2578 0,0291 0,2287 2
Acero de baja aleacion, AISI 8740 0,2523 0,0378 0,2145 3

Clave. Cod: cddigo de material. ¢*: flujo de entrada. ¢: flujo de salida. ¢(i): flujo neto.
Ranking: posicion de alternativas.

Mientras que en el método VIKOR, se aplica la misma metodologia del TOPSIS
hasta el Paso 3, por lo que los valores obtenidos para la matriz normalizada vy
ponderada, asi como los valores ideales y anti-ideales son los indicados en las Tablas
7, 8y 9, luego se aplican las Ecuaciones (34), (35) y (36) para determinar los
indicadores de mediciones y condiciones de solucién, tal como se muestra en la Tabla
21, obteniéndose que el mejor material a seleccionar corresponde al Acero
Martensitico.

Tabla 21. Determinacion de indicadores de medicion (VIKOR)

U R; Vi

0,9030  0,7415 1,0000

0,3468  0,1198 0,1678

0,1843  0,0878 0,0373
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0,1388  0,0777 0,0000

0,1870  0,0974 0,0463

0,1960  0,1123 0,0635

Clave. Uy R;: constantes de medicion. V; soluciones éptimas.

Como se muestra en la Tabla 22, todos los materiales que se sitian en la
posicion 1 para los métodos multicriterio descritos, convergen a una solucion Unica, tal
como se indica para el material de Acero martensitico como el méas optimo para el
disefio del segmento lateral estructural de los vehiculos livianos. Mientras que los
aceros de fase compleja y de baja aleaciéon 8650 se mantienen en la posicién 2 en el
50% de los métodos empleados, el resto de materiales difieren de una u otra manera
en cada método por lo que no presenta estabilidad en el indice de respuesta y
aceptacion.

Tabla 22. Resultados obtenidos en Métodos Multicriterio

Ranking
Mat TOPSIS COPRAS VIKOR PROMETHEE II
Acero con Plasticidad Inducida 6 6 6 6
Acero de fase doble 5 5 5 4
Acero de fase compleja 2 3 2 5
Acero martensitico 1 1 1 1
Acero de baja aleacion 8650 3 2 3 2
Acero de baja aleacion 8740 4 4 4 3

Clave. Mat: material. Ranking: posicion de métodos multicriterio aplicados.

En la Figura 3 se muestra el ranking de cada material en funcion de cada
método multicriterio aplicado, es facilmente identificable como anteriormente se
menciond, que el mejor material corresponde al acero martensitico, mientras que el
acero de plasticidad inducida se coloca al final del ranking de posiciones siendo este el
peor, y para el resto de materiales existen diferentes variaciones dependiendo del
método utilizado.
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Figura 3. Comparacion de Métodos Multicriterio
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los métodos de andlisis multicriterio, son una importante herramienta para
determinar e identificar la mejor alternativa en un conjunto de materiales, pueden
adaptarse a diferentes condiciones y acercamientos en las diversas ramas de la
ciencia, ingenieria y gestién de procesos [14].

Se han empleado métodos como el TOPSIS y PROMETHEE, para la
implementacién de componentes de la industria automotriz tales como: parachoques,
palanca de frenos, cajas de cambio empleando materiales con base de fibras [15],
para la manufactura de paneles de instrumentos de los vehiculos aplicando el método
VIKOR empleando materiales plasticos y compuestos [16], obteniendo soluciones
aceptables para cada caso de aplicacibn mencionado.

En la actualidad, la mayor cantidad de fabricantes de componentes
automotrices consideran todos los aspectos mecanicos, de manufactura y entorno que
permitan minimizar las afectaciones que puedan provocar consecuencias en la
productividad y calidad de sus productos [17], por lo que el empleo de herramientas
como el andlisis multicriterio, en el desarrollo de un producto, influye de manera
positiva en los resultados y requerimientos deseados.

Mediante la metodologia aplicada, se determin6 que en la aplicacion de
métodos multicriterio al segmento estructural lateral de un vehiculo, el material més
apropiado es el acero martensitico. Esto se debe a la aplicacion del método de
ponderacion de entropia como sistema de control de decision, permitiendo aproximar
valores de estimacion entre cada criterio empleado a rangos admisibles a un conjunto
de soluciones aceptables, obteniéndose una valoraciobn unanime hacia el material
indicado.

Los aceros martensiticos, pueden ser una opcion aceptable en la construccion
de segmentos estructurales en vehiculos livianos, tal como lo indica [18], donde

Rodger-Salazar, Javier-Martinez, Juan-Rocha, Edilberto-Llanes. Métodos Multicriterio aplicados a la parte
lateral de una estructura autoportante para vehiculos livianos
Julio — Diciembre 2019

http://dx.doi.org/10.33210/ca.v8i2.172



http://dx.doi.org/10.33210/ca.v8i2.172

CienciAmérica (2019) Vol. 8 (2) G
ISSN 1390-9592

CIENCIAMERICA

aplicando el método multicriterio denominado AHP basado en la valoracion y juicio
humano, se determiné que mas del 60% de elementos del vehiculo de los segmentos
exteriores de las puertas, son los mas adecuados para garantizar la seguridad de los
ocupantes y mejorar la eficiencia del vehiculo durante la conduccién.

Se han empleado aceros con base martensitica para la construccion del Audi
TT [19], obteniendo un ahorro de peso en materiales ligeros, con gran resistencia ante
cargas axiales. A pesar de tener un gran potencial, cabe mencionar en términos de
fabricacion, para los procesos de union y maquinado de este material se deben
emplear tecnologias especiales para la obtencion de piezas [20].

De manera que se puede establecer que la posibilidad de inclusion del acero
martensitico contribuiria significativamente en la reduccion de peso y resistencia
estructural de los vehiculos, mejorando la eficiencia de estos durante la conduccion,
siempre y cuando se emplee el tipo de tecnologias adecuadas para el procesamiento
de piezas y elementos de refuerzo.
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