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Tutto e possibile.
A todos aquellos que estuvieron conmigo er el momento preciso.

-..que Dios te dé la posibilidad de estar donde guieras estar, con los gue quieras estar el tiempo
qae sea necesaric estar.

.. después de pasar grandes dificultades para establecer coatacto con el maestro (Ejo Takata)
cierto dia temblando de emocién finalmente lamé a sa puerta. Aparecid un orieatal con el
craneo rapado y sin edad —podia tener veinte aios o sesenta-, vestido con nn hibito de monje,
me abrié y de inmediato me traté como si yo hubiera sido amigo sayo desde siempre. Me tomé
de 2 mamo para conducirme a la sala de meditacion donde me mostré un pedazo de tela
blanca fijado al muore y sobre el cual estaba escrita una palabra en japonés, que el se prestd a
traducirme y pronuscib cor dificultad: “felicidad™....
— Y es que caando me mosiré el signo “felicidad™ me di cuenta de que me estaba ensefiando el
secreto del alma: ser feliz a pesar de miserias y fracasos; la vida es una fuente de felicidad y Ia
curaciin es reconocer que por debajo de este contexto terrible en que vivimos, hay am rio de
increible gozo. Luego tomo dos banquitos y me dijo: “Vamos a meditar afeera”. Y a ba mitad
del camino se detuvo y me emtregb nno de los bancos y me pidit: “Ahora Dévale td”. Ahi
enteadi todo: durante la primera mitad def camino, el maestro guia al discipulo, pero la parte
final def camino debe hacerla éste dHimo soko. ...
- {(De su vida en Japén silo comozco esta amécdota: mieatras los morteamericanos
bombardeaban Tokio, en medio de la Devia de bombas, él seguia meditando.}

Mas tarde compreadi que toda estructwra narrativa (incluse la de los chistes) puede
interpretarse: toda historia es inicidtica, si se le observa com detenimiento. Alejandro
Jodororowsky, La sabiduria de los chistes. Historias imicidticas.

...La persistente aspiraciba de hbertad y misteric que emvuelve al muado del! geerrere
expresan {los) secretos sentimientos de todo ser humano. ... Victor Sanchez: Las ensefianzas de
Don Carlos: Aplicaciones pricticas de ka obra de Carlos Castaneda.

Siempre ke pedimos ana oportunidad a la vida sieado que la vida es la oportunidad que ella
uos d4. Koan cero, Lais Feraaado Romere Coria.

El poder es la velocidad en la capacidad de pasar de las ideas a los hechos.

...5i Bo somos capaces de cambiar el espiritu no seremos capaces de cambiar la materia. Pablo
Gonzilez Casanova. '

..... las tempestades de la libertad son preferibles a la paz (placidez) sepukral de Ia
servidumbre. Mignel de Ramos Arispe. (L.F.R.C.)
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CAPITULO 1
INTRODUCCION ™

1.1 Introducciéa al disedo de experimentos

Los mvestigadores llevan a cabo experimentos en virtualmente cualquier campo de la imvestigacion
humana, con la finalidad de descubrir algo acerca de algiin proceso o de un sistema en particular.
Literalmente, un experimento es uma prucba. Un experimento disefiado es una prucba o una sere de
pruebas en las cuales se efectian cambsos hechos “ex profese™ sobre las variables de entrada de un
proceso o de un sistema, de forma tal que se logre obteper informacién cuamtitativa acerca de las
variaciones, que como consecuencia, sufran las variables de salida. El investigador fija varios
factores en los experimemtos de manera simultanea y cambia otros de experimento en experimento
de una forma especificamente planeada. Este procedinuento produce un mdximo de informacion
acerca del efecto y/o peso que tiene(n) la(s) variable(s) de entrada sobre las variables de salida

En algunos casos especificos de experimerttos estadisticos, estos requieren simplemente de cakulos
arigméticos para producir informacion suficiente, precisa y confiable. Cada disefio especial tiene una
relacion racional con el propésito del experimento, y ésta estd dada por las necesidades del
experimentador, v por las limitaciones fisicas especificas del medic en el cual se lleva a cabo el
experimento. Tales disefios comienzan con la declaracion del experimentador de cual es la finalidad
especifica de cada experimmento y la identificacion de los factores que tienen la mayor mfluencia
potencial sobre la respuesta. Algunos de los disefios estadisticos rnis comunes son:

1. Andbisis de regresiéa
2. Métodos estadisticos
e Diseiio completamente al azar
¢ Diseiio factorial por bloques
e« Blogue al azar
s Cuadro Latino, etc.
3. Método de Taguchi

1.2 Comparaciim de los diferentes métodos

De entre los disefios anteriores, el disefio de experimentos basado en el andlisis de regresion se
utiliza para encontrar una relacion matemitica entre la causa (variable de entrada independiente) y
el efecto {parametro de comportamiento) suponiendo que la variable independiente y el(los)
parametro(s) de comportamiento estdn dados como enfidades medibles (mimeros). Cuando la(s)
variable{s) mdependiente(s) es(son) un atributo que no se puede(n) medir (por ejemplo: género,
situacidn, tumno en planta, etc.) no se puede wtilizar por ejempio el anilisis por regresidn. Esto
genera una limitacion mayor para casos genéricos donde ka variable independiente no es un nimero.

Cuando la imtencidn del nvestigador es emtender la relacion entre la causa y el efecto mds que
solamente obteper ecuaciones que relacionan la causa y el efecto, emtonces la aproximacidn
estadistica y el método de Taguchi son los més adecuados.

El disefio de experimentos por medio de b aproximacion estadisiica es una aproximacion simple y
sisterditica que identifica los diferemtes factores independientes y sus miveles, ¥ lieva a cabo
experimentos cambiando cada vez una sola variable. Para reducir el efecto del ruido o error debido a
la secuencia en la que los experimentos se llevan a cabo, se efectia una eleccion al azar de las
variables en cada experimento.
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Los experimentos estadisticos consisten de series de experimenios cuikdadosamente planeados,
llevados a cabo de manera confunta. El llevar a cabo un experimenio estadistico requiere de varios
pasos como los siguientes:
1. Seleccion de vanables de respuesta (caracteristicas de comportamiento de interés) que han
de observarse.
2. Identificacion del (los) factor(es) mdependiente(s) o condicion{es) de influencia a ser
estudiados.
3. Especificacion de los diferentes tratamientos (o niveles) a los cuales estos factores se han de
fijar en cada expenmento.
4. Consideracion de bloques; los factores de ruido observables que pueden tener influencia
sobre los experimentos como fuentes de error{es) de variabilidad.

La desventaja principal de la aproximacion estadistica es que no existen lineas precisas para la(s)
secuencials) en las que se han de Hevar a cabo los experimentos y las combinaciones de los niveles
de las vanas vanables independientes para cada expermmento. Smm embargo, el nimero de
experimentos se reduce de manera considerable. Y a la vez, no existe pérdida de informacion debido
a b reduccidn del nimero de experimentos. Este es el método que se describe en los capitulos
subsecuentes.

1.3 Areas de aplicacién

El diseiio de experimentos se puede usar tanto en arcas de ingenieria 0 como ajenas a esta, tales
como las administrativas: roles de trabajo, colores de producto, etc., enseguida se describen algumas
areas de ingenieria donde se puede aplicar esta 1écnica eficazmente.

1.3.1 Desarrolic de procesos

La gran mayoria de los procesos industriales tienen un gran mimero de variables de las cuales
depende el resuttado final. La wdentificacidn de cada una de las contribuciones y lo intrincado de sus
relaciones es esencial para el desarrollo de tales procesos es decir, para disefiar un experimento real
o virtual que permita simularlos eficientemente. Por cjemplo la eficiencia (cantidad de piezas
procesadas por unidad de tiempo) de una miquina de soldar para el soldado de circuitos impresos
depende de varias vanables, que incluyen a la temperatura del soldado, la temperatura de
precatentanmiento, la profundidad de la soldadurz, etc.

1.3.2 Prueba y desarrollo

Las pruebas con prototipos son un medio eficiente para ver como operan los conceptos cuando son
aplicados a un disefio. Debido a que los elementos fisicos experimemales son costosos, ka pecesidad
de cumplir con los objetivos con el menor nimero de experimentos es unma de las prioridades mds
Importandes.

1.3.3 Andlisis

En el disefio de productos, procesos y sistemas de ingenteria, la simulacidn de procesos juega un rol
primordial en la transformacion de un concepto hasta el disefio final del producto. La aproximacién
por medio del método de Taguchi se utiliza para Degar a la obtencidn de los mejores pardmetros
para una configuracikdn cercana a ka optima de disefio con un piimero minimo de investigaciones
analiticas (experimentos). A pesar de que existen muchos métodos disponibles para lievar a cabo la
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optimizacién, ¢l método de Taguchi tiene [a clara ventaja de operar tratando los factores del
expermnento como valores o oiveles (ajustados a valores) discretos, con ello este método disminuye
de manera significativa el consumo de tiempo de computadora en experimentos virtuales, o tempo y
TECUrSOs €N eXperaneTHos reakes.

1.3.4 Aplicacioa del disefio de experimentos al anilisis de elementos finitos

En este trabajo se¢ levard a cabo un disefio de experimentos virtuales, utilizando el método de
Taguchi para minimizar el niimero de experimentos a realizar, que permitan llegar a conclusiones
estadisticamente confiables. Los experimemtos virtuales corresponderan a la  simulacion
computacional, via elementos finitos, de procesos de transferencia de calor por conduccion a traves
de aletas de enfriamiento caladas con condiciones de frontera convectivas en estado estacionario.

La técnica de elementos finitos se utiliza para predecir el comportamiento fisico de modelos que
estdn gobernados o al menos descritos de manera primordial por ecuaciones diferenciales. Una gran
cantidad de problemas de ingenieria puede ser resuelta por medio del método de elementos hnitos.
Con el uso de este método como una herramienta expermmental se pueden Hevar a cabo
experimertos modificando los valores de Ias variables independientes. Una vez que los
experimerdos se han llevado a cabo, la salida respuesta-comportamiento se puede analizar de manera
estadistica para predecir la mfluencia de cada variable sobre el rendimiento y/o comportamiento
para esc evento. Este es el niicleo de la informacion en los capitulos siguientes.

1.4 Alcance dei proyecto

Esta mvestigacion se ha desarrollado e implementado para lkevar a cabo el disefio de experimentos
por medio de la utilizacién del método de Taguchi y [a simulacidn de aletas de enfriamiento por
andlisis de elementos finitos. El capitwio 2 presenta los fundamentos tedricos del método de
Taguchi, €l concepto de arreglo ortogonal, la puesta a punto del disefio del proyecto, o como en este
caso, del experimento; el andlisis de datos de salida, y el procedimiento para encondrar la influencia
de cada variable independiente sobre la variable objetivo. En €] capitule 3 se resumen los conceptos
fundamentales del método de elementos finitos. Ademas muestra un bosquejo acerca de como el
metodo de Taguchi y el andlisis de clementos finitos se pueden utilizar de manera conjunta para
Hevar a cabo el disefio de experimentos y arribar a una solucidn cercana al 6ptimo para problemas
genéricos de ingenieria, que pueden ser resueltos usando algin programa del tipo paramétrico como
ANSYS® ¥(ver nota en la pigina siguiente) para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales
parciales por medio del método de elementos finitos. El capitule 4 muestra como opera un sistena
experto para la solucién de problemas tipo tablero y es el método en el cual se inspira éste para
hacer la programacion modular estructurada. En el capitulo 5 se desarrollan programas propios
correspondientes a la formulaciin variacional del método de elementos Enitos para la simulacion de
fa transferencia de calor por conduccion en aletas de enfriamiento caladas a partir de la solucion de
la ecuacidn de Fourier. El capitulo 6 muestra los detalles de como se implementa la aproxirmacion
del método de Taguchi e ilustra un ejemplo tipico del mismo. El capitulo 7 consiste en la
conclusién y un planteamtento de los alcances futuros de trabajos dentro del 4rea.

¥% En 1963 el Dr. John Swanson trabajaba en los laboratorios de Westinhouse Astronuclear en
Pitisburg, y era responsablke de los anilisis de esfuerzos de los componentes de los cohetes a
reaccion muclear NERVA. Utilizaba codigos de computadora para predecrr los esfuerzos temporales
y desplazamientos de los sistemas a reaccidn debidos a Ias cargas térmicas y de presion. Swanson
stguid desarrollando este sistema para el andlisis en tres dimensiones, doblaje de placas, analisis no-
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lineal de plasticidad y precolacion, y andlisis dindmico transiende. En los afios siguientes utilizando
un programa de elementos finitos para b conduccién de calor que fie desarrollado por un Sr.
Wilson en Aecrojet. Al programa de Swanson se le denomind STASYS (STructural Analysis
SYStem).

En 1970 Swanson que habia abandonado la compadfiia en 1969 establece en el garaje de su casa en
las afueras de Pittsburg Swanson Analysis Systems. Codificando la primera version de ANSYS al
final de 1970, ¥ en esa fecha sus abogados de patente que entienden ANSYS en hugar de STASYS
era solamerte un nombre y no significaba nada, obviando la idea inicial del acronimo de Swanson




CAPiTl{Lo 2
INTRODUCCION AL METODO DE TAGUCHI

2.1 Fandamentos

Latemmpamﬁp:lmwudwnmdecmﬁos?mrequmdefadommmmlaﬁx
propuesta por vez primera por el ingks, Sir R. A. Fisher”l. El método se conoce popularmente con
el nombre de andlisis factorial de experimentos. Y la idea es que un disefio factoral completo
identificara todas las combinaciopes posibles para una serie dada de factores. Partiendo de que la
mayoria de los experimenios de mive! industrial requieren de un gran niimero de factores, el disefio
factorial complete da como resultado una serie de experimentos que en general es muy grande. Para
reducir el nimmero de experimentos a un nivel razomable, solo se elige una parte pequeiia o sea un
juego minimo de todo el universo posible. El método para seleccionar el mimero limitado de
experimerdos que produce la mayor cantidad de informacion se le comoce con el nombee de
experimento de fraccibn parcial. A pesar de que este método es bien conocido, Fisher no
suministra lineas generales para su aplicacion o el andlisis de resuftados obtenidos del llevar a cabo
una serie dada de experimentos. En cambio el Dr. Gemichi Taguchi®! construyd una serie de pasos
guia para experimentos factoriales que cubre muchas areas de aplicacion.

2.2 Conceptos basicos

2.2.1 Defimicitn
Tagwchki concibié un nuevo método para llevar a cabo el disefio de experimentos que estéan basados
en lineas mary bien definidas. Este método utiliza una serie de arreglos especiakes, llamados arreglos
ortogonales. Estos arreglos normalizados estipulan una forma de llevar a cabo un niimere minimo
de experimentos que podrian suministrar toda la informacin de todos los factores que afectan los
parametros de comportamiergo. Lo esencial del método de arreglos ortogonales subyace en la
eleccidn de bos niveles de combinacidn de las variables de disefio para cada experimento.

Sir Aylmer Ronald Fisher?! (17 de febrero de 1890-29 de julio de 1962) fué un extraordinariamenie
takentoso bidlogo evolucionista y estadistico especializado en genética. El fisé descrito por Richard
Dawkins Quién es uno de los bidlogos mis prominentes de la actualidad como: “el mas grande de
los seguidores de Darwm™ y el historiador de la estadistica Anders Hald ha dicho que: “Fisher fué
un genio de tal dimensidn que casi de su sola mano cred los fundarentos de la ciencia moderna de
la estadistica”.

Enire sus contribuciones a la estadistica estdn: la mvencion de las técnicas de parecido méximo y
andlisis de varianza, fi un pionero del disefio de experimentos y origind Jos conceptos de
slﬁcmyaum']nndades!adlsnms,ydemformméndcﬁsher haciendo de €] una de las figuras
mds importantes para la estadistica del siglo XX. Introdujo el concepto 'dé informacitn de Fisher en
1925,mhosaﬂ}qumhmciénd£mm}piad£SkBﬂmn.IainfomaciéndﬁFisbethasﬂo
objeto de un renovado interés en los Ulimos afios debido al creciente interés en la inferencia
Bayesiana dentro del drea de amdlisis estadistico y debado al libro de B. Roy Frieden: “Physics from
Fisher Information™, el cual pretende establecer lkas leyes de la fisica a partir de un punto de vista
fisheriano.
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Genichi Taguchi®! (1924-) es un Ingeniero y estadistico, ef cual desarrollo a partir de 1950 uma
metodologia para aplicar la estadistica para la mejora de los bienes manufacturados. Y cuyos
métodos han sido controversiales por dectr o menos entre bos estadisticos de Occidente. Crecid en
el pueblo téxtilero de Takamachi donde originalmente estudié ngenieria textil con la imencién de
emdrar al negocio familiar de la fabricacion de kimonos. Sin embargo debido al estallido de Ia IT
Guerra Mundial en 1942 fué rechutado por el departamento del Instinito de Navegacion dentro de la
Marma Imperial Japonesa.

Después de ka guerra en 1942 entra al Mimisterio de Salud Pablica y Bienestar del Japon donde se
encuentra bajo la nfluencia del eminente estadistico Matosaburo Matsuyama quién desarrolla su
interés por el disefio de experimentos. Trabajd también en el Instituio de Matematica Estadistica, y
es enc este periodo que apoya trabajos experimentales en la produccidn de penkilma en los
laboratorios Farmacéuticos Morinaga, una compariia de Morinaga Seika.

En 1950, €l se trabaja con Electrical Comimunications Laboratory (ECL) de la Nippon Telephone
and Telegraph Company justo en el momerHo en el que el control de calidad se estaba popularizando
en el Japén bajo la mfluencia de W. Edwards Deming, el cual por cierto fisé ignorado en los Estados
Unidos, y Ia Unidn Japopesa de Cientificos e Ingenieros. ECL rivalizaba con Bell Labs en el
desarrollo de barras de transferencia y sistermas de comrmitacion y fué ahi durante doce afios que
Taguchi desarrolla sus métodos de Mejora de la Calidad y Confiabilidad. Y es por éstas fechas que
€] empezaba a ser consultado ampliamente dentro de la Industria Japonesa, siendo Toyota uno de los
primeros en adoptar sus ideas.

Durarte los afios 50°s cobsbora ampliamente con el Instituto Estadistico de India, y en 1954-55
como profesor visitante trabaja con R. A Fisher y Walter A. Shewhart.

2.2.2 Un arreglo ortogonal tipico

Mientras que existen muchos arreglos ortogonales disponibles, cada uno de estos arreglos tiene un
significado especifico para cada serie de vanables de disefio independientes y sus valores posibles
representados en este estudio por niveles. Por eremplo, si se quiere llevar a cabo un experimento
para entender la influencia de cuatro (4) diferentes variables independientes con cada una de dichas
variables teniendo tres (3) juegos de valores o niveles discretos y normalizados de valores, entonces
la eleccion cormrecta serd la de un arreglo erfogonal L9. Este arreglo se encuentra en la pagina
siguicrte y presupone que no existe interaccion alguna enire cualquier juego de las variables
consideradas. Mientras que en maxhos casos no se puede asegurar esta condicion o sea que oo se
puede validar la suposicion de modelo no interactivo, existen algunos casos donde se puede
cliramente evidenciar la existencia de una interaccidon. Un caso tipico de interaccidn seria b
interaccidn entre las propiedades de un material y la temperatura.

La tabla 2.1 muestra el arreglo origmal ortogonal L9 obtenido. Existen un total de nueve (9)
experimerdos propuestos para llevarse a cabo, ¥ cada experimento debera de estar basado en los
valores de nivel nommalizados a valores discretos como estin mostrados en la tabla 2.2 o sea
tomando el valor de cero como eje para el caso de tener un nimero impar de niveles y valores
equidistantes alrededor del cero en el caso de niveles pares o apareados, de la misma forma en la que
se toman los datos en arreglos por pesos estadisticos.
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Porqambd[bmammclmwcxpamoxdebeudcmbswbmdehsmbbs
de diseiic de kb siguiente forma: la variable | tendra el nivel 1, la variable 2 al nivel
3, ba vanizble 3 al nivel 3, ¥ la variable 4 al nivel 3.

ARREGLO L9
34
. VALOR DEL
YARIABLES INDEPENDIENTES PARAMETRO
DE COMPOR-
TAMIENTO
Experimen | Variable 1 Variable 2 Variable 3 | Variable 4 Var. Resp.
to # Eficiencia: p
1 1 1 1 1 P1
2 1 2 2 2 P2
3 I 3 3 3 P3
4 2 1 2 3 P4
5 2 2 3 1 P5
6 2 3 1 2 P6
7 3 1 3 2 P7
8 3 2 1 3 P8
9 3 3 2 1 P9
Tabla 2.1. Arreglo ortogonal L9 (original)
ARREGLO L9
34
YALOR DEL
VARIABLES INDEPENDIENTES PARAMETRO
VAR(T)) / VAR NORMALIZADA(D) DE COMPOR-
TAMIENTO
Experimen | Variable 1 Yariable 2 Varable3 | Variable 4 Yar. Resp.
to # Eficiencia: p
i 1(-1) 1(-1) 1(-1) 1(-1) P1
2 1{-1) 2(0) 2(0) 2(0) P2
3 1{-1) 3(+1) 3 (+1) 3(+1) P3
4 2( 1(-1) 2(9) 3{(+D) P4
5 2(0) 2(0) I+ I(-1) PS
6 2(0) 3(+1) 1{-1) 2{0) Pé
7 3+ 1{-1) 3(+1) 2(0) P7
8 3 (+1) 2{0) 1{-1) 3(+1) P8
9 3(+1) 3(+1) 2 1{-1) P9
TN

Tabla 2.2 Normalizacion del arreglo ortogonal L9




2.2.3 Propiedades dei arreglo ortogonal

El arreglo ortogonal tiene las siguientes propiedades especiales que reducen a un mfnimo el mimero
de experimentos a ser llevados a cabo.

.- Las columnas verticales bajo cada una de las variables independientes de la tabla amterior
tienen un arreglo especial con respecto a los niveles de las mismas. Todos los miveles aparecen
el mismo nidmero de veces. Por ejemplo: para un arregho L9, y en la vanable 4, los niveles de la
variable 1, 2 ¥ 3 aparecen cada uno tres veces. A esta propiedad del arreglo ortogonal se e
Hama balanceo.

2.- Todos los miveles significativos posibles de Jos valores se utilizan para levar a cabo
experimentos.

3.- La secuencia de valores para llevar a cabo los experimentos que se muestra en Ia tabla no debe
de ser modificada. La razon para ello es que el arreglo de la colunna de cada factor es
mutuamente ortogonal a cualquier otra columna en sus valores de nivel El producto interno de
los vectores correspondientes a sus pesos especificos estadisticos sobre la variable es cero. Si se
foman en cuemta los valores normalizados o sea los que estan entre parémtesis (que estin
normalizados entre —1, 0 y +1, para los niveles inferior (1), medio (2} y alto (3) respectivamente).
Por lo tanto el producto interno de fos pesos estadisticos para el caso que mvohicra a ha variable
independiente 1 v la variable mdependiente 3 seria:

¥,  V,=0 (Producto punto o interno)

{(CD*CIHCD*OH-D*EDHIO)* O HO)* (O * (D A (A1) * (1) *(0)] =

2.2.4 Namero minimo y miximo de experimentos a ser llevados a cabo

El disefio de experimemntos usando el arreglo ortogonal es, en b mayoria de los casos, eficiente
comparado con maxchos otros disefios ‘estadisticos. El nimero maximo de experimentos que se
abarcan con el experimento fraccional completo serian: 374 o sea 81 experimentos, por otra parte. El
mimero minimo de experimentos que requiere el método de Taguchi (Nrapecu) @ ser llevados a cabo
se puede calcular basado en una aproximacion de grados de libertad:

4

Nrcgeei =1+ ; Li-1) Ec. 2.1

Donde: NV: es el Nimero de Yanables.

Pore;empbenelcasodckavambksmdepaﬂml%demﬂntemndoumvamble

con 2 niveles significativos y las otras 7 con 3 niveles {0 sea un amreglo ortogonal
LlS),clmumommnndtexpermmﬂosquescrcqwmanbasaiosenlaecmonarﬁamrm
16. Debido a b propiedad de balanceo que poseen estos amreglos ortogonales, el mimero total de
experimemntos deberd de ser un miiltiplo de 2 y de 3, por dicha razdn para este caso se requiere de 18
experimentos. Asimismo para este mismo caso, el experimento fraccional completo requeriria de
4,374 experimentos (es decir, (2*1)*(3"7) experimentos).




2.3 Suposiciones del Métode de Taguochi

La suposic®on aditiva implica que los efectos individuales o principales de las variables
mdependientes se pueden separar del parimetro de comportamierto. Bajo esta suposicion, el efecto
de cada factor puede ser lineal, cuadritico o de un orden alin mayor, pero el modelo asume que no
existen efectos (interacciones) de producto interno (punto)} entre todos y cada uno de los factores
individuales. Esto significa que el efecto de ba variable | sobre el parimetro de comportamiento no
depende del valor o del nivel de cuakquier otra variable independiente y viceversa. Si en cualquier
momento se viola esta suposicion, entonces la aditividad no se mantiene, y las variables imteractian.

2.4 Diseito de wn experimento
El discfio de un experimento requiere de los siguientes pasos:

1.- Seleccidn de 1a(s) variable(s) independiente(s).

2.- Sekeccidn del nimero de niveles de cada variable independiente.
3.- Seleccidon del arreglo ortogonal.

4.- Asignacitn de la(s) vanable(s) independiente(s) a cada columna
5.- Llevar a cabo el({los) experimento(s).

6.- Andlisis de datos.

7.- Inferencia(s).

A continuacion se dan los detalles de cada uno de los pasos descritos anteriormente.
2.4.1 Seleccion de la(s) variable(s) independiente(s)

Amtes de llevar a cabo un experimento, el conocmiemto del producto o proceso bajo investigacion es
de importancia primordial para identificar los factores que afectan la influencia del resultado del
mismo. Para obtener uma lista exhaustiva de factores, para los pardmetros de entrada del
experimento se debe de tener en cuenta a toda aquella gente que tenga experiencia en el drea y de
manera alguna esté relacionada con el proyecto.

2.4.2 Seleccion del aimero de niveles de cada variable independiente

Una vez que se ha decilido cuaks son las variables independientes, se debe elegir €1 o los valores de
los niveles, y estos dependen a su vez de como se ve afectado el parametro de comportarmento
debido a estos diferentes niveles. Si el pardametro de comportamiento es una func¥dn lineal de Ia
varable independiente, entonces el mimero de niveles ha de ser de dos (2 niveles). Sm embargo si la
variable independiente no esta relacionada de una manera lineal, entonces se puede requertr de tres o
cuatro niveles o mas dependiendo de que el tipo de relacidon sea cuadratica, cibica o de cualquier
otro orden mayor.

En ausencia de la maturaleza exacta de relaciones entre la variable mdependiente y el parametro de
comportamiento, se pueden escoger dos (2). Después de analizar los datos experimentales, se puede
decidir si ésta ha sido una decision correcta o no, basado en el porcentaje de contribucion y el (los)
cakculo(s) del error respectivo(s).




2.4.3 Asigeacitn del arreglo ortogonal

Se asigna el arreglo ortogonal de acuerdo al criterio sugerido en la seccidn 2.2.2. Debe fijarse el
mimero minamo de experimentos a efectuar, basado en el ndmero de grados de libertad presentes en
el estudio. El nimero minimo de experimentos que se deben realizar para estudiar los factores, debe
ser mayor al mimero de grados de libertad disponibles. El investigador debe de quitar un nivel del
condeo del mimero total de grados de libertad a la media de la respuesta bajo estudio. El mimero de
grados de libertad asociado a cada factor estudiado es uno menos que el niimero de niveles
disponibles para ese factor. Por ko tanto el mimero total de grados de libertad sin efectos por
imeraccion es uno més que el que los dados por la ecaacién 2.1. Por ejemplo en el caso de 11
variables independientes, teniendo cada una de ellas 2 niveles, el nfimero total de grados de Hbertad
es de 12. Consecuentemente el arreglo ertogonal deberd tener al menos 12 experimentos, un arreglo
ortogonal L12 satisface esta condicidn. Una vez que se ha decidido el nilmerc minimo de
experimerdos, se selecciona el arreglo ortogonal correspondiente basado en el niimero de vanables y
niveles para cada factor de la(s) variable(s) independiente(s).

2.4.4 Asiguaciéa de [as variables isdependientes a las columnas

El orden en el cual se colocan las variables independientes en las columinas es esencial. En el caso
de niveles de variable(s) mezclado(s) e mteraccion entre ks variables, la asignacién adecuada debe
ser aquella que dicta el arreglo ortogonal

Fmalmente, antes de lievar a cabo el experimento se debe de decidir por cuales han de ser los
valores adecuados que van a ser seleccionados como base para generar los niveles para cada variable
independicate. Y cabe notar que la significancia y la correspondiente contribucién porcentual de
cada variable dependerd de los valores asignados a cada nivel Y, por lo tanto es responsabilidad de
los disefiadores y/u operadores del producto y/o proceso el fifar los valores adecuados de éstas
variables.

2.4.5 Conduccidn de la experimentacion

Una vez que se ha seleccionado el amreglo ortogonal correspondiente, se deben de llevar a cabo los
experimentos como lo muestran las combinaciones de nivel. Es necesario llievar a cabo todos los
experimentos. Las colummas de interaccion y las colurnmas de variables virtuales (dummy[ies]) no se
toman en cuenta para llevar a cabo cada experimento, pero se requieren durante el anilisis de datos
para entender y balancear L interaccidn de los efectos, haciendo mis facil su andlisis.

2.4.6 Andlisis de datos

Partiendo del hecho de que cada experimento es una combinacion de los diferentes miveles de los
factores, es esencial separar cada efecto individual de las variables independientes. Esto se puede
hacer sumando los valores del pardmetro de comportamiento correspondientes a los niveles de los
factores. Por ejemplo para saber el efecto principal del nivel 1 de la variable independiente (factor)
2, (refitrase a la tabla 2.2), se suman los valores de los pardmetros de comportamiento
correspondicries a fos expermentos 1, 4 ¥y 7. Asimismo para fa misma variable y el nivel 2 habran
de sumarse los valores de los pardmetros de comportamiento correspondientes a los experitnentos 2,
5y8.

Una vez que el valor medio de cada nivel de Ia variable independiente se ha calculado, se cakula la
suma de los cuadrados de las desviaciones de cada media del valor cakulado de la gran media
(media de medias). Esta suma de los cuadrados de la desviacidn de cada variable en particular
muestra la sensibilidad del pardmetro de comportamiento al cambio de valor en el nivel Si ks suma
del cuzdrado de ka desviaciom es cercana a cero o insignificante, se puede conclair que la
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variable de diseio no afecta el comportamiento del proceso. En otras palabras, llevando a cabo
el andlisis de sensthilidad y realizando el andlisis de varianza (ANOVA), se puede decidir qué factor
(variable) independienie es el dominare y el porcentaje de contribucion de esa variable
independiente en particular. El detalle del andlisis de varianza se muestra en el capitulo 5.

2.4.7 Inferemcia

A partir del anilisis experimental anterior, es claro que mentras sea mias alto ¢l valor del cuadrado
de la varisble independiente, ésta ticpe mas influencia sobre el pardmetro de comportamicnto.
También se puede cakcular la razdn de la suma de los cuadrados de cualquier vanable mdependiente
al total de la suma de los cuadrados de todas las variables. Esta razon da el porcentaje de la
contribucidon de la variable independiente sobre el pardametro de comportarmiento.

En adicién a ko anterior, se puede encontrar uma solucidn cercana a la solucién optima del problema.
Este valor 6ptimo podria en un momento dade no ser la solucién dptima global del problema (ie.:
Mdaximo Maximorum, o minimo minimorum). Sin embargo, esta solucion puede ser mary bien usada
como un vabor inicial de amranque formal para cualquier técmica de optimizacion estandar de
cualquier nivel

2.5 Diseiio robusto

Una de las causas principales de una produccién pobre en procesos de manufactura es la variacidn
“patural” en b misma manufactura. Estas vanaciones de manufactura mcluyen variaciones en la
temperatura 0 humedad, variacidn de la materia prima y desplazamiento, y arrastre {offset) de los
parametros del proceso. Esta fuenie de ruido o variaciin, son las vanables que son muy dificilmente
posibles de fegar a controlar, 0 que su control resulta muy clevado desde el punto de vista

El objetivo de un disefio robusto es el encontrar los valores de control para los pardmetros del
proceso en los cuales estos presenten un minimo de ruido o de variaciones en las caracteristicas
funcionales o utilitarias del producto o proceso. Cabe motar que b finalidad no es encontrar los
valores del(los) parémetro(s) para variables de proceso que no son condrolables sino principalmente
para las variables de diseiio controlables. Para alcanzar este objetivo, el control de los pardmetros,
también conocklo como arreglo miermo de las variables, éstas se varian de manera sistemdtica en la
forma en la que muestra el arreglo ortogonal. Para cada experimento del arreglo se dan series para
los diferentes experimentos que varfan los niveks con €] fin de anular jos efectos de ruido dados por
variables con ruido aparentemente mcontrolable. Las combimaciones de niveles para kas variables de
ruido se [levan a cabo en la matriz del arreglo ortogonal exterior.

B2 | a nfluencia del ruido en las caracteristicas del comportamiento se pueden encontrar usando la
razo'n.
S/N=10log (MSD) Ecuacién 2.2

Sin embargo cuando las caracteristicas funciomales no estin afectadas por ruidos externos, o
haciendo un arreglo adecuado de la operatividad de las vanables, (se pueden evitar inclusive), no
hay necesidad de levar a cabo experimentos utilizando ek(los) arreglo(s) ortogonal{es) externo{s).
Lo cual evidentemente sigue siendo verdadero para el caso de experimentos que se [levan a cabe por
medio d¢ smutaciones por comypratadora debido a que la repetibilidad para un expermmento de esta
naturaleza es myy elevado. Ver Apéndice A,




CAPITULO 3
INTEGRACION PEL METODO DE ELEMENTOS FINITQS ¥
CON EL METODO DE TAGUCHI

3.1 Simuiando el experimento real

1a forma tradicional de implementar el método de Taguchi para disefio de experimentos es fijar los
niveles de las combinaciones de los prncipales faclores de mfluencia y flevar a cabo el experimento
en tiempo real para posteriormente apalizar estadisticamente los resultados. Sin embargo existen
muchos casos en los cuales no es posible llevar a cabo un experimento real Uno de los
requerimientos bdsicos del método de Taguchi es que todos los experirnentos deben realizarse sin
alterar las combinaciones de nivel de las entradas de variables de disefio para cada experirpento.
Esto no siempre puede ser posible en un experimento real debxo a dificuktades practicas en ha
conduccion del experimento; tales como el requerir de un estudio en condiciones de temperatura o
presidn extremas, condiciones peligrosas, excesiva inversion de tiempo, costo, etc., En lugar de
levar a cabo un experimento, éste se puede simular por medic de varias técmicas analiticas o
numéricas. Por eyemplo, para estudiar el comportamiento del esfuerzo residual debido a un proceso
por owldeo de myeccion, se puede smular el experimerto de acuerde a como se mmestra en ka
figura 3.1, usando cualquier programa de sinmlacion de flujo de fluidos en régimen laminar basado

en técnicas numéricas.

" Proceso de moldeo por
- Material inyeccion nsando
- Presifn de CMOLD (programa | Armazon
inyecclon comercial de elementos (MODELQ)
- Localizacion fimitos)
compuerta
- Temperatura Simulando el
dchns:o- . experimento verdadero Esfuerzo
- lemperatura (REAL). residual
de eafriamiento )

Figura 3.1 Simulacion en tiempo real de un experimento
usando herramiestas numéricas

Las siguientes son las ventajas potenciales de simular un experimento real:

1. Es ficil variar el rango de entrada de los pardmetros. En el caso de un experimento real para
el caso de valores extremos, es prebable que estén limitados por impedimentos practicos.
Es posible cualquier combinacion de niveles.

La repetibilidad de los resultados experimentales de b stmulacion es mary elevada.

El tiemipo ¥ costo requeridos para simmlar son en muchos casos menores.

En general es ficil tener acceso a resultados, que en una situacion real quiza no fuese(n)
posible(s).

La siguierde seccion explica las bases matemiticas del método y como se puede utilizar el andlisis
de elementos finitos como una herramerda experimental fa cual se puede aunar al método de
Taguchi como una herramienta para b planeacion y ejecucion deKlos) experimento(s).

bt bl
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3.2 Notas Hist6ricas Acerca del Método de Elementos Finitos!'*

A pesar de que el método de elementos fimitos es relativamente reciente, la idea de
aproximaciom por segmentos es antigna. Los gedmetras griegos otilizaron “clementos finitos”
para la determinacién del vator de z!"Y. Ellos dibujaban un circulo con poligonos adscritos y
mﬂmnnﬁode]pammudccadapmtpdepohgomsmn&pondma
aproximaciones por elementos finitos al perimetro de la cirounferencia De esta forma fueron
capaces de obtener valores para n cada vez mis exaclos a medida que Se consideraban poligonos de
mayor oiimero de lados. Arquimedes!' utilizo estas ideas para determinar las dreas de figuras
planas y volimenes de silidos, a pesar de que, por sapuesto, ¢l no mazmejaba om concepto
preciso de procedimieato limite. En si foe solamente este hecho lo que impidié el
descubrimiento del cilenlo diferencial e integral en la cultura belénica unos 20{{) afios antes de
Newtos y Leibaiz!'. El punto carioso aqai es que Ia mayoria de fos problemas de matemiticas
aplicadas soa formulados en términos de ecaaciones diferenciales y b solucién por elementos
finitos de tales ecuaciones, utiliza ideas macho més antiguas goe las que se usan para formular
dichos modelos.

El uso modernc de los elementos finitos realmente empezd en el campo de la imgemieria
estructural. Probablemente los primeros infentos fiscron hechos por Hrenmikoff (1941)% y
McHenry (1943) P quienes desarrollaron amalogias entre elementos discretos reales (barras y
vigas) y las comrespondientes porciones de un solido continuo, aunque existen algunos autores que
postulan el que fize Richard Coarant!™ es ¢l que plantea un método parecido basado en el método
de Ritz de andlisis pumérico del cdlculo varacional para obtener sohiciones aproximadas a sisternas
vi:achml&,yenauﬂoresaﬁahrwenﬂ‘el938yl943m. Estos métodos pertenecen a una clase de
técmicas semianmaliticas que se usaron en los affos 40's para disefio estructural de acromaves. Con el
desarrollo de naves aéreas de velocidad relativamente alta, como el avidn a chorro (Jet), su método
mﬂiéserhniemmioyseiliciﬁlatﬁsquadadeummjortécnjm para una aproximacién mds
confiable. Una aproximacidn directa basada en el principio de trabsjo virtual, fué propuesta por
Argyris (Argyris y Kelsey, 1960) ¥, vy en una serie de articulos, €l y sus colegas desarrollaron un
dgormmpmaresohﬁproblamsmycompﬁsmwcmmscowm
Aproximadamente en esa misma época, Turmer (1956 presentd la formulacion de la matriz de
r@dahﬂLbasadammmdmmnnsdedsphmmmioparamehMotbnguhr,juﬂown
¢l procedimiento de ensambiaje para obtener la matriz de rigidez global

El iérmino “Elemeato Finito” fu¢ introducido por Cloagh (1960) "™ en un documento que describe
tas aplicaciones en el campo de ka elasticidad plana.

Los ingenieros habian catalogado al método de los elementos finitos como una técnica practica para
resolver problemas de elastickiad, y aunque no se habian desarrollado sus bases matemdticas
rigurosamente, en pocos afios el mundo cientifico fue testigo de la expansion del método para
resolver una gran variedad de problemas estructurales.

La resolucidn de problemas tridimensiomales requind solamente de extensiones “simples” de ka
teoria bésica bidimensional (Argyris, 1964) P2 El problema obvio a coasiderar después de los
problemas planos era el de la placa doblada; fie ahi donde los investigadores encomraron las
primeras dificultades serias y los primeros imdentos no fueron para nada satisfactorios. Fue hasta
algunos afios después en que los problemas de compatibilidad de las geometrias plama y curva
pudieron ser parciakmente resuettos (Bazely ef af, 1965) ¥,




14
Un campo de aplicacidn de los elementos planos bidimensionales era el de la modelacion de
corazas delgadas. Clough y Johuson (1968) 'Y lograron algunos éxitos en esta drea. Sin embargo,
la representacion de una pequeiia coraza delgada mediante una superficie poliédrica compuesta por
placas planas puede provocar serios problemas cuando la curvatura de 1a coraza es muy pronunciada
y pronio llegd a quedar claro que era necesario el desarrollo de elementos curvoes.

Los elementos finitos planos bidimensionales presentan ciertas dificultades para los mvestigadores,
pero son pequeiias comparadas con los problemas_ asociados con elementos curvos. Los primeros
elememtos curvos reales desarrollados fueron elementos axisimétricos (Grafiom y Strome, 1963)
P% v a ellos les siguié uma secuencia co de elementos cilindricos, elipticos, parabdlicos, y
otras geometrias curvas (Gallagher, 1969) ', El ripido desarrollo del andtfisis lineal en la década
de los 30°s ha permitido resolver casi todos los problemas practicos de mecinica de sblidos y
fenémenos de transporte relacionados con geometrias curvas.

Los investigadores de los afios 60’s pronto fijaron su atencién en la solucion de problemas »o
Eimeales. Turner (1960) ™' mostré como usar una técnica incremental para resolver problemas no
lincales. Es decir, problemas en los cuales la deformacidn permanece pequefia pero los
desplazamientos son grandes. El amalisis de la estabifidad también cae dentro de esta categoria y
fue abordado por Martin et al en 19657, Los problemas de plasticidad, que involucran el
comporiamiendo no lineal de algymos materiales (sdhdos no Hookanos) fueron modelados en esa
época (Gallagher, 1962) ¥ y el método fue aplicado también a la solucion de problemas de
viscoelasticidad (Zieakiewicz ef af, 1968) 1Y

Fmmalmente, al lado del andlisis de problemas de estitica descrito anteriormente, también han sido
abordados problemas de dinimica. Archer (1963) ¥! firodujo €l concepto de matriz de masa
consistente. Zienkiewez ef af (1966) consideraron problemas de vibracién, mieniras que Koesig y
Davids (1969) ¥4 resolvieron problemas en estado traamsitorio. Entonces, desde la época de su
nacinuento en los prmeres afios de la década de los 50°s, su desarrollo a mediados de los 60°s y su
maduracion a principios de los 80’s, el método ha sido aplicado extensamente por la comumidad de
mgenera.

Simultincamente los matemsticos han desarrollado los teoremas que soportan el método. Cada
grupo aparemternente independientemente del trabajo de otros. A finales de los aflos 40°s SyageP* y
sus colaboradores desarrollaron el método de Hipercicles qlue utiliza muchas de las ideas del
método de los elementos finitos. Previamente, Courant (1943) 1! dic una sofucion al problema de
torsion, utilizando aproximaciones lineales por segmerdos dentro del dominio de kb ecuacién
diferencial dividido en un mallado triangular y formulando el problema a partir del principio de
minima energia poteacial Articulos similares fueron reporiados por Polya 1952y y
Weinberger (1956)*". Greesstadt (1959)7" present6 la idea de considerar una region continua
como un ensamblaje de varias partes discretas, y hacer consideraciones de continuxiad de las
variables en cada regidn, wtilizando la nocidn del principio variacional para encontrar los valores
de dichas variables.

Ea 1968, Birkhoff y Zlamal™ “* publicaron independientemente una prueba de convergencia y
error para los métodos de elementps finitas que aparecid en ka literatura de matemdticas aplicadas.
Shaﬂm:go,hrhnam‘xbadewnmrgemﬁmpubﬂwbméemgmiaﬁfwmponadapor
Melosh (1963) P! quien utiliz6 el principio de minima energia potencial y su trabajo fue extendido
por Jones (1964) '™ utilizando el principio variacional de Reissaer. Una vez que los investigadores
se dieron cuenta de que la técnica podria ser interpretada en térménos de métodos variacionales, las
ideas de matemndlicos e mgenieros hallaron convergencia y promto se desarroflaron muchas
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extensiones del método a nuevas dreas. En particular, se dieron cuenta de que el concepto de
aproximaciéa polisomial por segmentos ofrece un procedimiento simple y eficiente para la
aplicacion del método clisico de Rayleigh-Ritz. Desde el punto de vista fisico, ello significa que el
método de Jos elementos finHos es apbcable a cualquier problema de campo que pueda ser
formutado en base a un priecipio variaciomal Eso fie lo que justamente hicieron Zieakiewicz y
Chenng en 196553 al aplicar e! método en ka soluci6n de la ecuacion de Poisson, y por Doctors en
1976""¥ para resolver problemas de flujo de potencial Similarmente los problemas de conduccién
de calor en régimen transitorio fueron considerados por Wilsoa y Nickell en 196611,

Posteniormente ¢l método fue extendido ajustindolo al bien conocido método de residmos
poaderados (Szabo y Lee, 1969) P71, Este desarrollo ha permitido ta solucién de probkemas para los
cuales po existe un principio varacional, o cuando dicho principio es dificll de encontrar, por
ejemplo en el flujo de fluidos viscosos (Conmor y Brebbis, 1976) '# o problemas de campo no
lineales en teoria electromagnética (Zienkiewicz ef af, 1977) 5%,

Debe mencionarse que hay mucho trabejo por realizar en el drea de problemas mo Emeales. Por
ejemplo, el problema de difusién-conveccidn involucrado en la solucion de la ecuacidn de Navier-
Stokes est4 lejos de tener uma solucion satisfactoria desde ef punto de vista de elementos finitos. Los
problernas que actualmente se mtentan resolver por este método cubren el espectro completo de
ciencias fisicas, incluyendo tanto fendmenos estacionarios como no estaciomanos. También ha
encortrado campo de aplicacién en la imgemieria bioguimica (Goul, 1976) "™, donde los
problemas exhiben todas las dificultades relacionadas a la geometria compleja y a la no linealidad
en el comportamiento de los materiales. E! texto de Zienkiewicz y Taylor (1994) ¥ ofrece una
serie de formulaciopes para problemas lineales, mo lineales, acoplados y en régimen tramsitorio
en Ias dreas de mecimica de silidos, dinimica de fluidos, tramsferemcia de calor é‘tanm
conduccion como comveccion), biomecinica, etc. Por otra parte Ayappa f af. (1991) ™ han
aphcado el método en k& resohcion de problemas de radiaciéa de alimentos en hornos de
microondas, (Roussar et al. En 1996) P*), describe aplicaciones del método como red dentro del rea
de deposiciin electrolitica.

El método del elemento finito ofrece muchos retos mteresantes para ingenieros, fisicos, matematicos
tanto tedricos como aplicados, y analistas numéricos. Todos estos grupos de cientificos han becho
contribuciones importantes en el pasado y seguramente seguean haciéndok en lo fiture para
contribuir a su evolucikin.

3.3 Fundamentos de los Mé&todos de Elementos Finitos

Los modelos mateméticos que caracterizan los procesos de transferencia de calor, masa y
momentum, son ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden, en las cuoales las variables
independientes son las coordenadas espaciales y el tempo.

Cuando las condiciones de frontera son irregulares o0 cuando se tienen que conskderar varios
términos, (algunos de los cuales podrian ser no linealkes), puede resultar bastante comphicado intentar
obtener une solucién analitica para la caracterizacion de dichos procesos. Entonces, muchas veces
resulta convenicnte nplementar un método pumérico de solucin. Es decir, evitar el problema de
andlisis materitico y, mediante un artificio adecuado y una serie de célculos numéricos
exhaustivos, obtener una solucion aproximada.

Por fortuna, el ripido avance de la tecnologia electronica provee actualmente de méquinas mary
veloces ¥ con gran capacidad de memoria para lograr los objetivos perseguidos,
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Las dos técmicas numéricas mas populares atilizadas para resolver ecuaciones difereaciales
parciales son el método de diferencias finitas y el de elementos finitos; em ambos métodos se
reemplazan bas ecnaciones difereaciales originales por un conjunto de ecuacicnes algebraicas.
A continuacion se delineard una breve descripcidn comparativa de ambas técnicas.

El método numérico més facil de implementar es el de Diferencias Finitas, en el que simplemente
recordando la definicion dada por el teorerna de L’Hopital, las derivadas parciales se sustituyen por
cocientes de incrementos fmitos. Para empezar se discretiza (mediante una malla) el espacio de
solucion dividiéndolo en subregiones, con puntos nodales en los extremos de cada una de ellas. Para
cada uno de dichos nodos se escribe la ecuacion diferencial sustituyendo las derivadas por
incremendos finftos, obteméndose una ecuacion algebraica. El despeje de la vamable de iterés
permite ir calculando, a partir de los datos de coordenadas vecinas y tiempos anteriores, la evolucion
espacio-temporal de dicha variabke en cada uno de los puntos podales, barriendo toda ka region en
consideracién {domimo de ka solucion). Este constituye el esquemsa implicito, en el que el cakulo
para cada punto nodal se hace directamerde sin tomar en cuenta mas que los nodos inmediatamente
vecinos. En una segunda version, que se conoce como esquema explicito, para cada nivel de tiempo
es pecesano resolver un sistemma de ecuaciones simultdneas lineakes que considera como Incognitas a
los valores de b variable de interés en todo el dominio de b solucidn. La complejidad de esle
segundo esquema respecto al primero po es grande, solo hay que implementar dentro del algontmo
una subrnutina de resolucion de sistemas de ecuaciones simuitdneas, mientras que las ventajas son
considerables, ya que el método implicito es mcondicionalmente estable, en tanto que el explicito
adolesce de fluctuaciones de la solucion, fisicamente naceptables, cuando se violan los limites del
tamafio de los indervalos de tiempo o de espaciamiento entre nodos.

Mediante el método de diferencias finitas se sustituye el problerma de resolver una ecuacién
diferencial parcial por el de resolver un sisternas de ecuaciones algebraicas (simultdneas en el caso
del esquemna implicito y aistadas en el esquema explicito) 1.

La gran popularidad que goza el método de diferencias finitas en el 4mbito de la ingenieria se debe a
que es ficil de implementarlo ya que no tiepe fundamentos matematicos muy profindos. Su
exactitud se puede controlar al momento de discretizar el espacio de sohicidn, es decir al especificar
el mimero de nodos a manejar en cada una de las direcciones del espacio y la magnited de los
intervalos de tiempo en ¢l caso de procesos en régimen inestable.

Owo método, que es ampliamente usado en ka actualidad, y que debe su popularidad a su alta
precisifn asi como a su versatilidad, es el de los elementos finitos. Este método puede considerarse
como semianalitico, ya que tiene un fundamento matemdtico considerablemente més firme que €l de
diferencias finitas. La idea fundamemtal es proponer una funcion de aproximacidn a la solucion de la
ecuacion diferencial, por ejemplo un polinomic cuadritico. Enseguida se discretiza el espacwo de
solucién, dividiéndolo en subregiones. Para cada subregion (elemento) se escribe la ecuacidn
diferencial sustituyendo la variable dependiente en términos de o funcion de aproximacion y se
optimizan los pardmetros ajustables de dicha funcién por minmmizacion del cuadrade del error,
imponiendo condiciones de contimiidad en las fronteras de cada elemento. Esto da lugar a un
sistema de ecuaciones lineales, cuya solucion permite obtener los valores de la variable de interés en
los punios nodales, asi como los pardmetros de ajuste en cada subregion. El siguiente ejemplo da
una idea mds clara de esta técnica numérica:

Consikierese 1a ecuacion diferencial:
¥’ - 4 x =0, con Condhiciones de Frontera (C.F.):
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CF1l:y(0)=-
CF.2:y()=1
cuya solucidn analiticaes: y=2/3 x* +7/3x-2
El primer paso es proponer uma funcidn de aproximacidn, por ejempho:
y=ax’ + bx+c, un polinomio cuadritico.
Luego se determinan b primera y segunda derivadas:
y=2ax+b
y'=2a
la sustitucion de las condiciones de frontera conducen a:
c=-2; b=3-a
es deci, ¢ es una constante y b ha sido puesta como una funcién de a.
La primera y segunda derivadas se sustituyen en ka ecuacidn diferencial, dando:
2a-4x =0.

Si la funcién de aproximacidn coincidiera con la solucion exacta de la ecuacion diferencial, el lado
derecho de esta Oltima ecuacién seriza idémicamente igual a cero, pero como el polinomio
cuadratico es en realidad una aproximacion a la solucion exacta, debe haber alglin ermor o residuo,
R, por bo tanto

2a-4=R

El objetivo es mmimizar dicho error. La funcién residuo, R, se presenta en todo el mervalo de
solucion, dando desviaciones positivas en algunos puntos de dicho intervalo y pegativas en otros.
Para minimizar el error, primero se elevan al cuadrado fos ressduos para eliminar el signo, luego se
smmcntodoelimervab mediante una integracidn con limites definidos, y finaklmente se
minimiza {2 suma de errores mediante el procedimiento clisico de obtener la primera derivada e
lgualarlaacﬁ'o como el Unico parametro de la funcién de aproximacion es a (ya que b es funcidn
dea yc=-2)

%ﬂ dex=££dex= EZR%dxﬂJ
f 42a—4x)pdx = 0, [u-xll=o
Dedondea=1.

Por lo tamto, fa mejor solucion cuadritica que resuelve [a ecuacion diferencial en el intervalo
{clemento)de 0 a 1, es:

y=x"+2x-2.

Si el dominio de la solucion se divide en sabregiones, ex cada una de 1as coales se procediera a
plantear [as ecuaciones con ks que se optimizaa los parimetros de b funcién de
aproximacion, impoaiendo condiciones de continwidad ea las fronteras de cada intervalo en ua
proceso de globalizacién, se habria desarrollado npa de las modalidades del método de los
elementos fimitos, denominada resideos poaderados B8 Normalmente cuando se globalizan las
ecuaciones que definen los valores Gptimos de las funciones de aproximacion, se obtiene un
corjunto de ecuaciones sumultineas lineales, cuya solucidn da el valor mas cercano de los
parametros de las funciones de afuste en cada uno de las subregiones. El resultado obtenido es una’
funcin que es vilida para todo el subdominio deniro de cada elemento y mo nada mds en los
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vértices de una red nodal como en el método de las diferencias fmitas. Un mismo algoritmo,
escrito para una geometria determinada de la regién de solucidn puede ser ficilmente adaptada a
otra, simplemente redefiniendo las coordenadas nodales. Las condiciones de frontera, tambxn se
pueden manejar de una manera muy flexible. En cambio, por diferencias finitas, normalmente es
necesario reescribir el programa completo.

Otra modalidad de s técnicas de elementos finitos consiste en los métodos variacionales. Cuando
una ecuaciin diferencial satisface la ecuacién de Euler-Lagrange:

&F_d
dy dx o

entonces es posiblke escribir un praxipio variacional Al resolver las ecuaciones resultantes, se
optimiza ka funcional; hallindose automédticamente la mejor schicion a la ecuacion diferencial, por
minimizacion del acercamiento.

El principio variacional para ka ecuacién de Laplace es:

(@) (2 o

donde | es la funcional a que se hacia referencia y $ es la funcion de aproximacién, que muy
frecuenternente es un polmomio cuadratico.

Entonces el procedimiento es:

discretizar el espacio de solacién en sabregiones (elementos).
escribir las ecuaciones de principio variacional para cada efemento, identificando su
posicior coa las coordenadas x;, ¥;, de cada nodo, asi como los correspondientes valores
de la funcién de aproximacion ¢, obteniendo um conjunto de ecuaciones por elemento,
s essamblar el coajunto de ecwaciones obtenidas por elemento para conformar el sistema
de ecnaciones simultaneo liseal correspoadieate al dominio completo, esto se logra
samando los coeficientes de cada ecaacion en cada nodo comin a dos elementos (ver
figura 3.2),
modificar el sistema de ecnaciones global introduciendo ias condiciones de fromtera,
¢ resolver el sistema de ecuaciones resultante.

El siguiente esquema represcria el procedmmiento de emsamblaje del sistema de ecuaciopes
simultaneo lineal que resulta de la aplicacion del método de elementos finitos, ya sea en su
formutacidn variacional o por residuos ponderados (ver fig. 3.2).

Para un sistema con n elementos, primero se especifican n matrices locales de dimension igual al
mimero de nodos. En seguida se construyen las ecuaciones locales por elemento, las cuales hacen
referencia a los valores de las varables en los nodos que tiene como wértices, y se ubican los
coeficierdes de dichas variables en las casillas de los arreglos matriciales correspondientes. Esto se
representa en ks matrices numeradas de [ 2 V en la figura. Luego Se empalman las cinco matrices
sumando los coeficientes que se repitan en cada casilla, bo cual se itustra con diferentes colores: rojo
pira solo una contribucién, verde para dos y azul para cinco. Posteriormente se miroducen las

condiciones de frontera y finalmente se resuelve el sistema de ecuaciones simultineas lineales
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Los métodos variacionales son preferibles fremte a los de residuos ponderados porque
comunmente dan lugar a matrices simétricas, que son mias faciles de resolver, yaseaporelmlmnclén
gaussiana, descomposicién LU o por el método de Gauss-Seidel con relajacién 79

Ensamblando:

RN
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+
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|HEEEN] 11111
LITTT] 11
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Fig. 3.2. Ensamblaje del Sirtema de Ecaacioncs para bn Implcmentaciba del Mitods &e Elementos Fimitos
Un algoritmo tipico para la aplicacion del método de los elementos finitos en la sofacion de una
ecuacion diferencial consideraria los siguientes pasos. Obsérvese el ciclo externo de diferencias
finitas que se utilizaria para casos de régimen inestable. En estado estacionario dicho ciclo no se
implementa.

.
Coaformacitn de la Topologix Ensamblaje para oblener of
* Especificacion de Coordenadas Nodales. sisterma de ecuaciones ghobal
e Asignacion de en nomero a cada elemento.
s Asignacitn de en nimero a cada nodo. l t=t+At |
Introducciin de condecioncs de fromtera

modificasdo ¢l ststema de ecuaciones global

Cosnstrucciim del sistema de ecoacionss por
Resotucion del sisiema de

Fig. 3.3 Algoritmo tipico de Aplicaciéa de Elementos Fimitos
para la solucién de una Ecuaciéa Diferencial

3.4 El métode de clementos finites y ¢l método
de Taguchi come una herramicanta de disedo

El método de elementos finitos es una de las més poderosas herramientas numéricas para resolver

fen6menos fisicos complejos que son limitados, represemtados o gobemados por ecuaciones
diferenciales.

Muchos de los problemas pricticos de ingenieria tales como: estructurales, térmicos, magnéticos,
acisticos, etc., pueden ser resuchios por medio del método de elementos finitos. Ain mas, el método
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de clementos fmitos es una herramienta que se esta haciendo de uso cada vez mas comiin para el
disefio de mgenieria. Cada disefio como producto final se define por medio de una serie de variables
de disefio que afectan e resultado del mistoo.

Para mejorar el desempedio del disefio, es esencial el arribar a combinaciones adecuadas de nivel de
los parametros iniciales que afectan el resultado del disefio. Y a la vez, por obvias razones mo es
necesario considerar las variables de disefio que no contribuyen en favor de éste de manera
significativa. Muchos de los paquetes y programas de elementos finitos no tienen la capacidad de
verificar la contribucion o peso especifico, como significado sobre una varmble de disefio sobre el
parametro de desempefio (funcidn objetivo). Una forma de resolver esta cuestion es usar el disefio de
experimentos para variar los valores de los pardmetros de disefio y predecir cual serd el significado
para cada variable estudiando el cambio en b1 funcién objetivo (parimetro de comportamiento o

desempeiio).
Estudic del efecto de las
Diseiio ) Se efectia variables de disedio sobre
dela ¢l amilisis el comportamiento del
secmeacia de clementos diseiio
estrectural fimitos . .
de para cada Se modifica el disefio /
e experimeatos experimento se amplia el andlisis [ |
Método de Méto_do de clementos ) ]
Tagechi (MR) fimitos como uma Herramienta de disefio
berramienta
experimental
Figura 3.4 El método de eclementos fimitos y el métode
de Tagnchi como herramientas de disefio

El método de Taguchi es una herramicrda util para levar a cabo los experimentos utilizando uma
aproximacion estadistica para entender el peso de los factores independientes y los niveles de cada
uno de ellos. La vertaja del método de Taguchi es que el niimero de experimentos lievados a cabo
es, en la mayoria de los casos, menor que cualquier otra sene, usando una aproximacién puramerde
estadistica

Al integrar el método de elementos finitos y el de Taguchi se logra una metodologia de disefio
eficiente. Esta aproximacidn integrada inchiye las bondades de ambas vy de cada técnica. Usando
esta idea es posible obtener: el porcertaje de contribucion, ka significancia y el nivel apropiado para
cada valor de disefio de cada variable. El concepto de integrar el disefio de experimentos de Taguchi
y el metodo de elementos finitos se ilustra en ka figara 3.4.

3.5 Optimizacién usando el métedo integrado
El método de Taguchi se puede usar para obtener una solucion cercana a la dptima en los proplemas

de ingenieria. En lugar de usar el método estindar procediendo a la optimizacidn matemdética con
todas las vaniables de disefio, se puede llevar a cabo experimentos basado en el método de Taguchi

O
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eliminando las variables sm gran significado para la funcidén objetivo. Después de eliminar dichas
variables, se puede proceder a utilizar el método estindar de optimizacién matemitica. El valor
inicial para el proceso de optimizaciin estark cerca de los niveles Optimos, resultando con esto en un
ahorro significativo del tiempo de computo. Esto se explica en la figara 3.5
En el caso de la optimizacidn usando el método de elementos fnitos, este conduce el andlisis de
elementos finitos hasta que la solucién converge. Después de cada iteracién se dibuja una superficie
de respuesta entre las variables independientes y b funcidn objetivo, y entonces se cakula ka
siguiente solucion cercana a la 6ptima basada en la relacion entre ambas.

Se seleccionar las variables independientes

¥

Se diseiia el esquema del experimento
basado en el método de Taguchi

y

Se lleva a cabo el analisis por
elementos finitos pars cada experimento

v

1. Se eliminan ias variables de disefio no significativas
2. Se obtiene la combinacién de niveles cercana al jptimo

disefio de experimentos

A

Use los valores de nivel cercagos al 6ptimo como valores
iniciales para la técnica de optimizacion si es necesario. ¢

Y v
Técnica de optimizacién tradicional stilizada Se paedes refinar los
para la optimizaciin local o global valores obtenidos del

método de Taguchi

Optimizacién sin llevar a cabo el

Figura 3.5 Diagrama de flujo mostrardo el aso del método
de Taguchi para soluciones cercanas al 4ptimo

El capitulo siguiente explica la aproximacién distributiva cooperativa para la solucion de problermas
usando el método de Taguchi integrado con el método de elementos finitos y la implementacion de
1> misma para desarrollar programas de computadora.




. CAPiTU[,g 4
APROXIMACION A LA SOLUCION DE PROBLEMAS POR
MEDIO DE SISTEMAS EXPERTOS (TIPO TABLERO)

4.1 Solucién de problemas distributiva cooperativa

Para resolver un problema de disefio complejo, se tiene 1a necesidad de llevar a cabo upa larga serie
de tareas. Si todas las tareas necesarias se incorporaran secuencialmente en un solo cédigo, dicho
cdodigo abarcaria tal magnitid que seria imposible mantener en forma dicho codigo. Ademds de que
seria practicamente imposible leer dicho c6digo para hacerle modificaciones o adiciones. Por tanto
se requiere de descomponer este gran problema en problemas similares de tamafic manejable de
forma tal que cada 4drea se pueda orientar y definir e incluso escribir pare levar a cabo una tarea
individual conwin. Estas pequefias tareas son ficiles de manejar y pueden ser controladas por medio
de un conirolador central Este controlador es resporsable de distribuir las tareas y organizarlas
basado en funcidn de su importancia relativa. Este concepto se denomina método de solscion
distributiva cooperativa. Para implementar la idea anterior se utiliza una aproximacion de tipo
tablero.
4.2 Aproximacién de tipo tablero

42.1 Conceptos basicos

La aproximacion de tipo tablero es un medio poderoso de combinar de manera flexible el desarrollo
de sistemas de programas de cOmputo y mddulos dentro de una sola aplicacion. El Constructor
Genérico de Sistemas Expertos Tipo Tablero (CGSETT) es un medio ambiente orientado a objetos
para desarrollar programas de aplicaciones de alta eficiencia en el cual os médulos de programas
interactian en uma forma muy similar a la que utilizan los expertos hurmanos para resolver
problemas complejos.

/ Ciapula de

control |

Fuentes de
Copocimiento

erREEE P

Figura 4.1 Concepto bisico de aproximacion tipo tablero para solncién de problemas

Una aplicacion CGSETT estd coastituida por tres componentes mayores como se muestra en b
figura 4.1.
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1. Los médulos de programas especialistas, denominados Fuentes de Conocimiente (FC).
Como los expertos humanos en la metafora del tablero, cada FC nos provee de conocimento
experto requerxdo por la aphicacion.

2. Eltablero, un deposito de problemas comunes compartidos, soluciones parciales, sugerencias
y comdribuciones mformativas. El tablero puede ser concebido como una biblioteca dindmica
de contribuciones de problemas actuales que han sido “publcados™ (hechos pitblicos) por
otras FC’s.

3. Una cipula de control, que controla el flujo de actividades para la sohucidon de problemas en
el sistema.

La ventaja de la aproximacién tipo tablero es que el tablero puede ser utilizado para organizar el
conocimiento en una forma modular y las FC’s pueden estar en diferentes computadores.
Adicionalroente a esto, se puede utilizar la aproximacion orientada a objetos para tener un manejo
mas adecuado, especifico v eficiente de datos.

4.3 Implementacion de la aproximaci6n tipo tablero

Los programas y algoritmos basicos del Software TaguEIFi (Acronimo de: /ntegracion de método
de Taguchi para disefio de Experimentos con el método de Elementos Finitos) desarrollado para
este proyecto esta mspirado en b aproximacion de tipo tablero para la solucion de problemas por
medio del método distributivo-cooperativo. El desarrollo de una estrategia para estructurar la base
de datos tipo tablero requiere de una cuxdadosa consideracidn de las varias fuentes de conocimiento
{FC’s) que se han de construir, [a integracidn de las herramiertas expertas existentes, y la definicdn
de objetos varios. Esto se explica en ka figora 4.2.

BASE DE DATOS FUENTES DE CONOCIMIENTO
TIPO TABLERO - Leer archivos de entrada
- Crear instancias uritarias
Guardar - Seleccionar las variables icdepeadientes
1. Variables de diseiio - Modificar los archivos
(parimetros globales) - Leer los archivos de pos{f;rncuo
2. Informacion de v
materiales \ CUPULA DE CONTROL
3. Tipo de elemento
- Correr el programa de manera remota
Guarda l tabla del . .
t 0 - Ejecutar las fuentes de conocimiento de
arreglo ortogona una manera logica
Figura 4.2 Implementacion de la aproximacion tipo tablero
parz la planeacion del programa TageEIFi

4.3.1 Tabkro
El tablero maestro para el programa TagwEIFi consiste en una sene de tableros diferentes con
espacios definidos en cada uno de ellos. Los espacios estan caracterizados por unidades que se han
de guardar en eflos. Bajo cada una de estas unidades espaciales se definen diferentes clases. Las
chases unitarias contienen la estructura de diferentes tipos de datos, vanas direcciones para guardar
informacion perteneciente a esa clase unitaria, y los enlaces entre las ranuras de una clase untaria y
otra
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Los siguientes son tres diferentes tableros propuestos para el manejo de informacion

« Tablero para disefio de experimentos (TAGUCHIS.Bas)

Este tablero contiene el espacio para el arreglo ortogonal. Bajo este espacio, se define ba estructura
bésica para generar cada uno de los arreglos ortogonales, cada uno de los cuales estd definido por
medio de una clase umitaria arreglo ortogonal como se muestra en ka Tabla 4.1. Toda b mformacion
relacionada con el ameglo ortogonal tal como el nimero de niveles manejados (5 niveles), mimero
de variables de disefio (6 variables), mimero total de experimentos a llevar a cabo y combinaciones
de Ias variables de disefio se murestran como operaciones y resaltados en pantalla. Una vez que se ha
instanciado generando $os sitios dentro del programa para las variables se han de lenar (completar)
con los valores correspondientes ¥ adecuados.. Posteriormente, se habran de recuperar los datos del
arreglo ortogonal para levar a cabo el disefio de experimertos.

A contmuacion se muestra un tipo de Constructor Genérico de Sistenmas Expertos Tipo Tablero:
{CGSETT) con su arreglo de variables:

TABLERO ESPACIO CLASE UNITARIA LUGAR
UNITARIO VARIABLES
1. Asreglos 1. sombre def AQ
1. Disefio de 1. Arregios Ortogonales 2. piveles
Experimeatos Ortagonales AO) 3. No. mdximo
(AQ) de factores.
2. Modelo definido 1. Tipos de elementos 1. Tipo-wombre 1. tipo de clemento
1. sombre-variable
3. Variabie 1. Pardimetros 1. Pardmetro definido | 2. Esta-de-relacién
{como} 3. valmic-del-nivel
4 descrined

1. no. de material

2. Material defimido 2. pombre-de-matl
3. valorpropiedsad
1. sombre-variable
3. Parimetro de diseiic | 2. valor-del-nivel

3. descripcién

1. momsbre-de-mat]
2. mo. de material

4. Disefio del material 3. material-asuivel
4.pombre-prop

S. valor-aivel

1. sombre-variable
2. Objetive 1. Fencita 2. tipo

3. descripcifn

Tabla 4.1 Clases de objeto mnitario y variables de direcciones (ramura: siot)

¢ Modelo de tablero definido

El modelo de tablero defmido comtiene tipos de elementos en el espacio unitario. Este espacio
unitario estd para el almacenamiento de los tipos de elementos usados en el andlisis de elementos
fmitos. Como se explicard posteriormente, la seleccion de una variable funcion objetivo estd en la
mayoria de los casos basada en el tipo de elememto que s¢ ha estado usando. Se crean las instancias
tipodenombre una vez que se ha kido el archivo de entrada ANSYS.




e Tabilero de variables

E! tablero de variables conticne los espacios unitarios pardmetros y objetivos. Este espacio unitanio
tiene 4 diferentes clases de unidades, es decir: pardmetros definidos, material definido, disefio de
pardmetros y disefio de material. Los espacios unitarios: pardmetros definidos y material definido
estin para guardar la informacion relacionada a todos los pardmetros y materiales definidos en el
archivo paramétrico ANSYS®. Las clases unitarias pardmetro de disefio y material de disefio se

crean durante el proceso de seleccidén de las variables independientes, El espacio unitario objetive
estd para guardar los datos pertenecientes a la funcion objetivo.

4.3.2 Capula de control

La cupula de control ejecuta fas fuentes de conocimiento en orden ¥gico. En un medio ambiente
mas complicado, donde cada fuente de conocimiento se ejecite en funcidén de b informacidn
disponible en la base de datos, la ciipula de control juega un papel muy importante.

4.33 Faentes de conocimiento

Las fuentes de conocimiento se pueden desarroliar usando uma programacidn orientada a objetos,
lisp comiin, o programa en C++ o algin programa externo que coma fuera del medio ambiente del
lisp comin, tal como los programas de elementos finitos, etc.,, Los varios valores numéncos ¥

logicos generados al correr las fientes de conocimiento se alimentan en la base de datos de tipo
tablero.

Algpimas de las tareas desarrolladas por las fuentes de conocimiento para este proyecto incluyen: Ia
inicializacion de las bases de datos, la lectura de los valores archivados, recuperacion de variables ¥
materiales asignados, la creacion de la tabla del arreglo ortogomal, la seleccion de variables de
disefio, el mimero de niveles y l funcion objetivo, la seleccidn automdtica del arreglo ortogonal
especifico, llevar a cabo los experimentos de elementos finitos, leer las variables de parametros de
proceso, calcular el efecto(s) principak{es), y porcentaje(s) de contribucion, etcétera.




CAPITULO 5 1®
IMPLEMENTACION DE LA APROXIMACION INTEGRADA
PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA DE LA
OPTIMIZACION DE ALETAS DE ENFRIAMIENTO

5.1 SUPOSICIONES

La moplementacion del método de Taguchi de disefio de experimentos y el procediniento para un
disedo robusto estin basadas en la suposicion de que sea posible separar el efecto debido a cada
variable independiente sobre [a variable funcion objetivo. Esta naturaleza aditiva solamenie sera
vilida, si y sObo si: no existe inferaccidn entre todas y cada una de las variables independientes. El
programa desarroliado solamente funciona para modelos aditivos.

En adicién a lo amterior, el nimero de niveles para todas las variables de disefio debe de ser el
misino. En el caso de que se tengan modelos de diferentes niveles, se debe(n) de crear nivel(es)
“virtuakes)” o “dummy(ics)”, para igualar el mimero de niveles. Aiin més los programas generados
solamente pueden ser utilizados para la variable funcion objetivo definida para esta tesis como
eficiencia en la transferencia de calor. Véanse los comentarios al respecto.

5.2 ALGORITMOS DE TRABAJO BASICOS

Programas

Una vez que se han desarrollado los aspectos tedricos de los procedimientos para transferencia de
calor; se presenta una seric de los posibles algoritmos con los que se ejemplifica y se lievd a cabo
este tipo de calculos. Cabe sefialar que estos programas aunque pueden simular €l calentanmento de
manera eficiente, solamente persiguen fines didacticos, mds no de operacion o disefio.

5.2.1 GENERACION DEL ARREGLO ORTOGONAL

Este programa obtiene por medio de bos datos alimeatados que sor el Nimero de Variables:
NY y Numero de Niveles: NN los clementos bisicos para saber cual va a ser el namero
maximo, minimo y real de experimentos, asf como el algoritmo genera por medio de uma
modificacion sobre un coatador la posibilidad de obtener y verificar de manera antomatics los
vectores y ks ortogonalidad que requaiere el arreglo de Taguchi. Como se dijo en el Capituko 2, Ia
base del método de Taguchi son los arreglos ortogonakes. El objetivo de presentar agui ef programa
de computo en kenguaje QBasic® es hacer asequible al lector, el modo en el cual se operd para
obtener el algoritrno generador de 1a tabla de Taguchi, como podra observarse en los diagramas de
bloques.

El programa fue construido con la idea en mente de que sea facilmente manejable, en grado tal que
pueda considerarsele interactivo, ya que el ingreso de datos se hace de forma simple en los campos
seftalados que son solamente ks dos variables principales que aparecen al principio del programa
(NN: Nimero de Nfveles y NV: Nimero de Variables) y a partir de ellas se obtienen las variables
de operacion requenidas para generar de manera automatica el arreglo ortogonal requerido:

El Nimero Total Posible de Experimentos (TOTPOSEXP),

El Nimero Total de Experimentos (NTOTEXP),

El Nimero Minimo de Experimeatos (NMINEXP),

El Nimero de Experimentos (NEXP),

:
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y finalmente por medio de estos resultados, se seleccionan les variables a controlar durante ka
experimentacion con sus correspondientes niveles, respetando el arreglo ortogonal, ya que ello
permite minimizar el riimero de experimentos. Las variables que sc seleccionaron para Hevar a cabo
los experimentos virtuales de aletas de enfriamiento faeron:

¢ Las alturas locales en cuatro (4) puntes de la aleta coa las caales se
cakularon los parimetros: i) A (a), ii) B(b), iii) C(c) y iv) D(d), de h
paribola codrtica con la que se define la geometria de la aleta.

¢ ¥)El mimero de perforaciones y calados, ¥

s vi) El nimero de Nusselt ajustado.

La forma en la que se ingresa a este y a los demds programas depende de donde se encuenire el
programa fuente que contiene al software con QBasic®; si no se tiene ya instalado, sc instala de b
manera siguieme:

1.- Se introduce el disquette de 3 4™ o disco ya sea VCD o DVD que contenga al programa
fuente (QBasic) en el puerto correspondiente,

2.- Se selecciona el icono del recuadro que contiene a QBasie,

3.- Oprimir [Esc] como lo indica el Cuadro de Didlogo para acceder al intérprete de QBasic,

4.- Seleccionar de la Barra de herramientas Ia opcién “Archivo™ y se abren los programas
disponibles,

5.- Seieccionar del Cuadro de Dilogo la opcidn correspondiente al puerto de 3 %7, aunque
depende de la configuracién de ka PC, generalmente se trata de la opcion “A”,

6.- Una vez que se tienen los programas existentes en el disco se selecciona el programa que
se desee aunque para nuestra operacion lo més recomendable es Ir en el orden sugerido.

Cabe hacer notar que para la adicidn de datos se debera de tomar en cuenta las observaciones que al
respecio se hacen para cada uno de los programas de manera individual.

'PROGRAMA TAGUCHIS.BAS: PROGRAMA PARA LA GENERACION DEL ARREGLO ORTOGONAL

CLS
NN=35 ‘NUMERO DE NIVELES
NV =6 ‘NUMERO DE VARIABLES
TOTPOSEXP = NN ~ NV
NTOTEXP = NV * NN
N = NTOTEXP
NMINEXP = NV * (NN - 1)
NEXP = NN * (INT(NMINEXP / NN) + 1)
PRINT “No. MAX. DE EXPS (FRACC. PARCIAL TOTAL, MAX. MAXIMORUM):”; TOTPOSEXP
PRINT “No. MIN. DE EXPS.(mintmo minimorum): “ NMINEXP
PRINT “No. DE EXPS. SEGUN EL METODO DE TAGUCHL NEXP= “ NEXP
DIM EXPI(NN, NEXP), EXP2(NN, NEXP), EXP3(NN, NEXP), EXP4NN, NEXP), EXPSNN, NEXP), EXP&(NN,
NEXP)
CONT =0
DO
LOOP WHILE INKEYS =
PRINT “NN="; NN
FORC=1TONN
FOR D=1 TONN
CONT = CONT + |
EXPI{NN, CONT)=C
EXP2(NN, CONT) =D
F=C+D-1:IFF>STHENF=F-5




G=F+1*({C-1XIFG>STHENG=G-5
EXP3(NN, CONT) = F
EXP4(NN, CONT) = G
H=G+INT((CONT - 1}/NN): FH> S THENH=H- 5
EXPS{(NN, CONT) =H
J=H+INT{(CONT - 1}/NN): IFi>STHENJ =} -5
EXP6(NN, CONT) = J
PRINT “EXPERIMENTO™; CONT; “(*; EXPI(NN, CONT); EXP2(NN, CONT);
Pnngrmw,comymmcommcown;m,com;“)"
NEXTC
[570)
LOOP WHILE INKEYS =«
FOR CONT = | TO NEXP
PRODPUNT = 0
EXP1(NN, CONT) = EXPI(NN, CONT)
EXP2(NN, CONT) = EXP2(NN, CONT)
EXP3(NN, CONT) = EXP3(NN,CON1')

PRODPUNI = EXPI{NN, CONT) * EXP2(NN, CONT} + EXPI{NN, CONT) * EXPX{NN, CONT) + EXPI(NN,
CONT) * EXP4(NN, CONT) + EXPI(NN, CONT) * EXP5(NN, CONT) + EXP1(NN, CONT) * EXP&(NN, CONT)
PRODPUNZ = EXP2(NN, CONT) * EXP3(NN, CONT) + EXP2(NN, CONT) * EXP4(NN, CONT) + EXP2(NN,
CONT) * EXP5(NN, CONT) + EXP2(NN, CONT) * EXP6(NN, CONT)
PRODPUN3 = EXP3(NN, CONT) * EXP4(NN, CONT) + EXPXNN, CONT) * EXPS(NN, CONT) + EXP3(NN,
CONT) * EXPS(NN, CONT)
PRODPUN4 = EXPA(NN, CONT) * EXPS(NN, CONT) + EXP4(NN, CONT) * EXPS(NN, CONT) + EXP5{NN,
CONT) * EXP6(NN, CONT)
PRODPUNT = PRODPUNI + PRODPUN2 + PRODPUN3 + PRODPUN4
PRINT “A= =, EXP1{NN, CONTY; “B=*; EXP2(NN, CONT}; “C= *; EXP3{NN, CONT); “D= *, EXP4NN, CONT);
“E= * EXPS{NN, CONTY; “F= “; EXP6(NN, CONT}; “ProdPuntExp. No.(; CONT; <} = “; PRODPUNT
NEXT CONT
DIM EXPER{CONT, NN, CONT), SUMEXPER{NN, CONT), PROSUMEXPER{NN, CONT)
EXPER(CONT, NN, CONT) = 0: SUMEXPER({NN, CONT) = 0: PROSUMEXPER(NN, CONT} =0
CONT =0
FORI= | TO NEXP
EXPER(CONT, NN, CONT) =0
FOR J = 1| TO ((NEXP)/ {NV))
DO WHILE J = NN AND | = EXPER(CONT, NN, CONT)
SUMEXPER(NN, CONT) = SUMEXPER(NN, CONT) + EXPER(CONT, NN, CONT}
CONT =CONT + 1
PROSUMEXPER{NN, CONT) = SUMEXPER{NN, CONT)}/ (CONT)
PRINT “PROMEDIO DE LA SUMA DEL EXPERIMENTO: PROSUMEXPER (%, PROSUMEXPER(NN CONTY; <y
LOOP
NEXTJ
NEXT 1

5.2.2 OBTENCION DE LAS CURVAS SELECCIONADAS

Para poder llevar a cabo ha simulaciéa de transferencia de calor se requiere del modelo de la
aleta, por tanto si lo que se desea es analizar el efecto de la geometria sobre la eficiencia () de
las aletas de eafriamiento se requiere de ona forma especifica para la aleta, para eBo se
propone un perfil parabélico caiértico, con parimetros ajastables. La expresion mm:n:énca de
Ia aleta como una curva parabdhica cudrtica es:

y=ax*+bx’+ex?+dx +e Eec. 5.1

En el programa que se presenta en esta tesis se da la posibilidad de que el usuario especifique los
valores de Ia altura en cuatro pumtos especificos (a 1/4 de la longitud de labase, a 1/2, a3/4 yen el
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extremo derecho en la base de la aleta, en [a cual la altura es cero (0)). A la altura en el origen se
le asignd un valor unitano. Una vez que el usuario especifica la altura de os puntos seleccionados,
el programa realiza un ajuste a la parabola ciartica y obtiene los parametros de la eceacidn a (A),
b (B), ¢ (C) ¥ d (D). El objetivo de presentar aqui el programa de computo en lenguaje QBasic es
hacer asequible el modo en el cual se operd para obtener el software, como podra observarse en los
dmgramas de bloques. El ajuste a la pardbola cuartica a partir de los pares de valores (x,¥) que
mntroduce el usuario es por medio del planteamiento del sistema de ecuaciones simultineo lineal que
se obtiene al substituir en la Ecaacion 5.1 los valores de (x,¥) de manera consecutiva. Por ejemplo,
suponiendo una akta en la que las alturas en el origen del sistema de coordenadas, a un cuarto de la
base, a la mitad, a tres cuartos de la base y al fmal de I aleta fueran 1, 172, 143, 114 y 172,
respectivamerie, las ecuaciones que se obtienen por substitucidn serian:

1=a(0)'+b 0P+ c(B)P+d(0)+e
12=a (14 +b (U + e (/) +d (1/4) + e
13=a (/2 + b2+ c (172)’+d (172) + &
H4=a 34+ b (34 +c (314} +d (3/4) + e
12=a()'+b(1P+c(1P+d(I)+e

es decr cinco ecuaciones con cinco mcdgnitas, que al ser resuehas dan los valores de los
coeficierites a (A), b (B), ¢ (C), d (D) y e (E), que definen la forma geométrica del perfil de la aleta.
aunque ¢! coeficiente e (E) se obtienc directamente de la primera ecoacién. En el algoritmo de
computo que se presemda en esta tesis, se utilizé el método de eliminackn gaussiana (por pares de
ecuactones) para resolver el sistema de ecuaciones; la subrutina en forma de programa se presenta a
continuacion:

* PROGRAMA ELIMGAUS.BAS PROGRAMA PARA ELIMINACION GAUSSIANA
CLS
LOCATE 14, 13: PRINT “CALCULANDO"
N=5
MGI(L, L} = 17625 MGI{L,2}= 1/ 125: MGI(1, 3} = 1/25: MGI(1, 4} = 1 / 5: MGI(1.5) = -8
MGL(Z. 1} = 16/ 625: MGI(Z, 2)= 8/ 125: MGI(2, 3) = 4/ 25: MG1(2, 4) = 2/ 5: MGI{2, 5) = -.8
MGI(3. 1) = 81/ 625: MGI(3, 2) = 27/ 125: MGI(3, 3) = 9/ 25: MGI(3, 4) = 3/ 5: MGI{l, 5) = -8
MGI{4, 1) = 256/625: MG1(4, 2} = 64/125: MG1(4, 3) = 16/25: MG1(4, 4) =4/ 5: MG1{4, 5) = -8
MGI(5, 1) = |: MGI(5, 2} = 1: MGI(5, 3} = 1: MGI(5, 4) = L: MGI(S, 5} =-1
FORR=1TON- |
*PRINT
FOR1=R+1TON
QT = MGI(L R)  MGI(R, R)
FORI=R+1TON+ |
MGI(, 1) = MGI(I, 1) - QT * MGI(R. ]}
NEXT )
NEXT |
FORI=R+1TON
MGI(, R} =0
NEXT |
NEXT R
X(N) = MGI(N, N + 1)/ MGI{N, N)
FORNX=tTON- |
SUMAT =0
I=N-NX
FORJ=1+1TON
SUMAT = SUMAT + MGI(L I} * X(J)

NEXT J

X(B) = (MGI(L, N + 1} - SUMAT) / MGL(, )
NEXT NX
FORI=1TON

o




PRINT “x™; [; “="; X{1}
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HNO. TOTAL DE EXPERIMENTOS:
NTOTEXTF = NN *NY

v

NO. MINIMO DE EXPERIMENTOS: SUBRUTINA DE
NMINEXP = NVH{ NN -1) PRUEBA PARA

& VERIFICACION DE LA
NO. DE EXPERIMENTOS: NEXP ORTOGONALIDAD

= NN RINT [NMINEXP/NNH )

C=1TONN .

EXPHNN.CONT)=C T
EXPANN.CONT) = D | ]

| J=H + INTI{CONT- | ¥NN] ]

f

L EXPHNNCONTY = H—l

H=G HNTKCONT-I¥NN]

Fig. 5.1 Diagrama de Bloques del Algoritmo de Computo ELIMGAUS.BAS




SUBRUTINA DE PRUEBA PARA LA VERIFICACION DE LA ORTOGONALIDAD

< CONT= 1 NEXP > NEXT CONT >

F 3

EXPI (NN, CONT )= EXP1 (NNCONT) -1
EXP2 (NN,CONT) = EXP2 (NN .CONT) -1
EXP3 (NN.CONT) = EXP3 (KN.CONT) -3
EXP4 (NN CONT) = EXP4 (NN.CONT) -}
EXCPS (NN, CONT) = EXPS (WN,CONT) -1
EXP6 (NN, CONT) = EXP6 (NM.CONT) -}

v

PRODPUN I=EXPI{NN CONTI*EXPHNN CONT) +
EXPI{NN.CONTYEXPHNN.CONT) +
EXPL{NN CONTPEXPHNN.CONT) +
EXPINN CONT)*EXPSNNCONT) +
EXPINN CONTYEXPSNN CONT}

h 4

PRODFUMZ= EXP2{NN CONT*EXE XNN.CONT) +
EXPHNN.CONTFEXPANN CONT) +
EXPHMNCONT I EXPHNN CONT) +
EXPANN . CONTYHEXPSNN,CONT)

PRODPUN 3= EXPHNN.CONT P EXPANN.CONT] +
EXPHNN . CONTEXPS(NN,CONT) +
EXPHMNN CONTPEXPHNN,CONT)

h 4
PRODPUN4= EXP4NN, CUNT]'EX?’S(NN,CGJT] +

(OBSERVESE QUE EL ULTEMO TERMING
INCLUYE F1. PRODAUCTO DE EXPS*FXP6}

PRODPLMN = PRODPUNI + PRODPUN2 +
FRODPUNS + PRODPUNA +

Fig. 5.2 Diagrama de Blogues de la Subrstiaa de preeba para verificacitn de la
ortogoralidad
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5.2.3 GENERACION DE LA ALETA PERFORADA

El objetivo del preseste programa es que aprovechando los resultados anatiticos de los
programas anteriores les adiciona las fumciones para la caracterizacion del sistema como uzo
capaz de ya simular la traasfereacia de calor ea aleta perforada o calada, ks cual se representa
por medio de las suposictones siguientes:
1) se trata de una aleta de pared delgada,
2) que se ticnen dos paredes fueates de calor isotérmicas y
3) una frontera comvectiva,
4) un régimen de transmisiéa de calor estaciomario, el cual por asi decirlo “al alcanzar
aaa condiciéa de cuasi-equilibrio” es el momento en el cual se maestra, y,
5} la aleta tiene al menos una perforaciéa para acelerar la transferencia de calor
generando al memos 3n nuevas fronteras convectivas artificiales, dentro del sistema.

Este programa fue construido con la idea en mente de que sea facitmente manejable, en grado tal
que pueda considerarsele interactivo, ya que el ingreso de datos se hace de forma simple en los
campos sefialados que para este caso son todas las (seis) variables seleccionadas las cuales
posibilitan el mostrar el comportamiento de las caracteristicas seleccionadas como las mds
representativas del fendmeno escogido para ser simalado. Asi falmente por medio de ellos el
arreglo ortogonal, con sus valores fimales respectivos para evaluar todas y cada una de las variables
en los experimentos, con sus respectivos niveles, permite llegar a valores que ya pueden ser
utilizados y considerados como finales de esta primera etapa, aunque hay que sefialar que se deben
de ajustar los valores del Nimero de Nusselt a valores cercanos a miiltiplos de dos mil para poder
utilizar con confianza el modelo de Taguchi.

Cabe seflalar que se generaron programas para cada una de s series de perforaciones de las aletas.
Por lo tanto se tienen programas para 1, 3, 5, 7 y 9 perforaciones ¢ calados, con el fin de bacer la
revision de cada uno de los nuevos programas, y principatmente lograr una mayor repreducibilidad
¥ hacer mas confiables y ficiles los cakubos. Los parametros que se modifican para b forma de la
aleta son en ls sub-rutina de Topologia en las lineas 9 a 13 se cambian los valores obtenidos en
la Macro Aleta Cuoidrtica es Excel® (Apérdice C), en la sub-unidad de coordenadas perforadas
(de calado) de la sub-rutina de Topologia, se define el adimero de perforaciones y su posicidn. Asi
como la linea diez de la sub-rutina Men# de Inicio, se modifica el coeficiente de transferencia

(KT).

La simulacion de la aleta perforada se realiza resolviendo la ecuacion de Fourer para la conduccidn
del calor en estado estacionario, utifizando el método de elementos finitos en su formulacidn
variacional de la ecuacién de Laplace, considerando elementos triangulares. El listado def programa
$€ muestra a continuacion:

‘PROGRAMA ALCUART(1).BAS; i={1,3,5 7,9
‘PROGRAMA DE SIMULACION DE LA ALETA PERFORADA
DEFDBL A-H, O-Z

GOSUB GAMACOLOR: ‘ESCALA DE COLORES

GOSUB DIMENSIONAMIENTO: *ARREGLOS MATRICIALES
GOSUB TNICIO: *MENU DE INICHO

GOSUB TOPOLOGIA: ‘ESPECIFICA TOPOLOGIA
GOSUB MALLA: ‘IMPRESION DE LA TOPGLOGIA

GOSUB ENSAMBLAJE: ‘ENSAMBLALJE E INT DE CONDICIONES DE FRONTERA
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GOSUB IMPMATRIZ: ‘DESPLIEGA LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ

GOSUB CALTEMP: *CALCULO DE LA TEMPERATURA

GOSUB MOSAICO: ‘PATRONES DE IMPRESION

GOSUB BESPRESULT: ‘DESPLIEGA LOS RESULTADOS

GOSUB CALFLUX: ‘BALANCE DE CALOR

GOSUB IMPRFLUX: ‘CALCULO RELACION DE TRANSFERENCIA DE CALOR
FIN: ‘FIN DEL TRATAMIENTO
END

-t!tttttttttttttSUBRm[NASt.ttttt-‘ttttttattt
## % x4 %4 % s ESPECIFICACION DE LA ESCALADE COLORES ** ¢ #» * ¥+ »
GAMACOLOR: ‘ESPECIFICA ESCALA DE COLORES
SCREEN i2 * MODO GRAFICO DE ALTA RESOLUCION
GBLANCY%=15: GAMAR%=14: GCIEL% = 11: GVERD% = 10: GVIOLET% = 13: GROSI% = 12: GAZUL% = 9
GNEGR% = 0: GIL% = 4
COLOR GBLANC®: CLS
ON KEY(30) GOSUB FIN: KEY(30) ON
IMAX = 82: IMAX = 10
RETURN
tewaerer s s ARREGLOS MATRICIALES ¥ PANTALLA * * * = * % * » * * + = DIMENSIONAMIENTO:
DIM X(IMAX, IMAX), Y(IMAX), Z{IMAX), T(TMAX), EX(IMAX). EY(IMAX)
DIM XG(IMAX), YG{IMAX)
DIM TBL{IMAX), EL{IMAX, 2}, BD{IMAX, 2), CE(2, 2)
DIM A{IMAX, IMAX), B(IMAX)
DIM ALES(20), AREA(82), LONGIT{81), TPROM{(82), QCONV{82). AGUI(81, 3, 2)
RETURN
-'t.‘tttlttttt—t#MENﬂDE[‘N]Clott-tttttttttt-tt
INICIO:
CLS:N=9
LINE (0, 0){640, 440), 15, BF
COLOR GIL%: LOCATE 6, 2t: PRINT “COND TERMICA ALETA ViA E. FINITO"
COLOR GCIEL%: LOCATE 9, 21: PRINT USING “NUMERO DE MALLAS(<9)= #>; N
COLOR GIL%: LOCATE 9, 44: INPUT ", AS:
IF A$ < =" THEN N = VAL{AS)
TFN>8ORN<3THENN=9
ALT = .05: ANCH = t: GROS = 001: TB =30: TAMB = 10: KT ~ .1353; HF = 50
t4ssess ALIMENTAR DATOS DE ALETA** * 2% %2
HO=6:Hl=2:H2=6:HB3 =1
HD = .05 * HO: Hi = .05 * HI: H2 = 05 * H2: H3 = .05 * H3
RETURN
"’"*‘“"**‘ESPECI.F[CACEONIITOML‘\"“'*"""‘T(}P(}LO’GL‘\:
NI=N-1:[X%=560/(N*8)- 1Y% =360 /(N * 16} - |
X=IX%*%[Y=IY%* I8
LX0=16+8:LYD=420-8: LX=IX*N:LY=TY*N
“VERTICE INF 1ZQ EN (LXO, LYC); DELTAX =9, DELTAY=18
"DELTAS DE: ALTURA =DH; BASE =DB; SUPERFICIE =DS, DIAGONAL=DW
DH=ALT /N: DB=ANCH/ N: DS = DH * DB/ 2: DW = SQR({DB * DB + DH * Di{}
H=.6*ALT:
ECUART = |
ACUART = -2.1333
BCUART =32
CCUART = -1.4666
DCUART =-6:
COLOR 14
LOCATE I, 1: PRINT “ACUART="; ACUART; “BCUART="; BCUART; “CCUART="; CCUART:
“DCUART="; DCUART; “ECUART="; ECUART -
DO
LOOP WHILE INKEYS =7

PRINT
HPAR{9)=10
FORJ=0TON-1




X4 =1*DB:

HPAR(J} = ACUART * X4 ~ 4 + BCUART * X4 ~ 3 + CCUART * X4 ~ 2 + DCUART * X4 + ECUART
HPAR() = HPAR(J) * 9/ (N - ) * 05

PRINT “HPAR™; I; “="; HPAR(J)

NEXT |

DO

LOOP WHILE INKEYS = =

CLS
“NUMEROC DE NODO
INMAX =0
COLOR 14
FORJ=0TON:
FORI=0TON-]
INMAX = INMAX + |
XS%=(LX0+1*1X)}/8: YS%=(LYD-J*1Y +8)/16
*AS = MIDS(STRS{INMAX), 2. 2)
‘COLOR GAMAR®%: LOCATE YS%, XS%: PRINT A$:
EX(INMAX)=LX0 + [ * IX:
EY(INMAX) = LY0 - J * HPAR([) * 800
XG(INMAX) = EX(INMAX)
YG(INMAX) = EY{INMAX)
LOCATE 1, 1
* IMPRIME COORDENADAS NODALES EN PANTALLA:
PRINT “nodo="; INMAX, “x="; EX(INMAXY, “y="; EY{INMAX)
PSET (EX(INMAX), EY(INMAX)}, |5
NEXT:
NEXT:
N7=N
FORJ=0TON
FORI=} TON7-J
LINE(XG{I+SUM+ J), YG(1 + SUM + D)HXG{1 + SUM = J + 1), YG{I + SUM + J +)), 1
LINECXG{I+J+SUM), YG{l + ] + SUMNXG(l + N+ I + SUM), YG(I + N + | + SUM))
LINE(XG{H+SUM+1}, YG{I+J+SUM+P)XG(I+N+1 + SUM), YG{1 + N + 1 + SUM})
NEXT |
SUM = SUM + N7-)
NEXT J
** * » NUIMERQ DE ELEMENTO * * *
0=0:0=N+i:J1=N:P2=-1
JOO=N+1:J0Il=N-1:K02=N+2:JE2=2*N
FORJ=1TO2*N-1
IF (J MOD 2) > 0 THEN
J0=J0-F00: 51 =J1-JO1:J2 =12 + JO2
JOO=JO0-1:JO1 =301 -1:JO2 = JO2 - |
ELSE
W=H+2:12=12-JE2: JE2=JE2-2
END IF
FORI=ITON-J\2: 10=10+ |
“XS8% = (LXO + ([ - (INTUYMCD 2) * 5)*1X)/8-2
YS% =1+{LYO-(J*.5-(INT(+ 1)MOD 2} * 25)*TY}/ 16
‘AS = MIDS(STRS(10), 2, 2)
*COLOR GAZUL%: LOCATE YS%. XS%: PRINT AS
EL(10, 0) = [0 + JO: EL(IO, }= [0 + JI: EL{10, 2) = [0 + J2:
NEXT: NEXT
IEMAX = [0
< *#* * NUMERO DE FRONTERA * * *
[0=190:
FORI=I1TON:10=10+ t:
XS% =(LXO+1*[X-.5*[X)/8: YS%=(LYG+8)/16
‘AS = MIDS(STR$(10), 2, 2)
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*COLOR GROSI%: LOCATE YS%, XS%: PRINT AS
BDX10, 0) = 0: BDX10, 1) = 10 + J1{: BIXI0, 2) =10 + §:
NEXT
NO=-N:NI=N:J20=1:T21 =N- !

FORJ=1TON:10=§0 + 1
X% =LX0/8: YS%=(LY0O-J*[Y+.5*IY+9)/16
~AS = MIDS(STR$(I0}, 2. 2)
COLOR GROSI%: LOCATE YS%, XS%: PRINT AS:
BD(I0, 0) = 0: BIXT0, 1} = 0 + J10: BIXI0, 2) = 1D + J20:
JIO=J10+ 31311 =F11-1:J20= 120 + 2%: 2k =125 - 1
NEXT
JO=-N:JIL=N-1:120=0:R1=N-2
FORJI=1TON:[0=10+1
XS% = (LXO+(N-J+ [}*DX-.5*IX}/8+1
Y% = (LYO-J*[Y +.5*[Y + 9}/ t6
“AS = MIDS(STR$10), 2, 2)
“COLOR GROSE4: LOCATE YS%. XS%: PRINT AS$:
BIXI0, 0) = 2: BD{H0, 1) = 10 + J10: BIYI0, 2) = ID + J20:

NO=JIO+ I =J1i- :RO=120+121: 21 =121 -1
NEXT
Pxea e COORDENADAS DE LAS PERFORACIONES (CALADO) * * >+ > * ¥
NAGUW = |

AGUK], L, 1) =12: AGUX1,1,2)=13"BORDE |
AGUIJ(L, 2, N =12: AGUK1,2,2)=21 “BORDE 2
AGUIL, 3, 1) =13: AGUK1, 3, 2) =21 * BORDE 3
P EE P EFEEEE RN RS R E AT E N A X X A E DT ERE Rk DR
FORK =1TO NAGUJ
FORP=1TO3 ‘P=CONTADOR DE BORDES DE ELEMENTQO
10=H+1
BD(I0, 0) = 2: BD(I0. 1) = AGUKK, P, ) BII0, 2) = AGUJ(K. P, 2):
NEXTP
NEXT K
IBMAX = 10
DO
LOOP WHILE INKEYS ==
CLS
RETURN
"“".""“-‘[MPR]hETmmiA“‘"“"*""t*MALLA:
CLS
COLOR GAMAR%: LOCATE 1. |: PRINT “Elemento No. Nodo No.™
COLOR GBLANCY%
FORIE = | TO IEMAX
LOCATE 2, I:
PRINT USING “ #### #4, #4, #47, [E; EL(IE, 0); EL(IE, 1), EL(E. 2)
NEXT:
COLOR GAMAR%: LOCATE 5, |. PRINT “Elemento No. Nodo Mo. Condicién de Frontera No.”
COLOR GBLANCY%
FORIB = | TO IBMAX
LOCATE 7,1
PRINT USING “ #### W HH P 1B; BD(IB, 1); BDX(IB, 2); BIXIB, 0)
NEXT
RETURN
‘¢ * * ENSAMBLAIJE E INTRODUCCION DE CONDICIONES DE FRONTERA * * *
ENSAMBLAJE:

CLS

LINE (9, 0}{(640, 480}, 15, BF
CO=KT/(4*DSx Q=0
AE(0) = -DB: AE(1} = DB: AE(2)=0
BE(0) = -DH: BE(1) = 0: BE(2) = DH
FOR[=0TO Z:




FOR}I=0TO2:

CE(l, 1) = C0 ™ (AE() * AE(J) + BE(I) * BE(J))
NEXTJ

NEXT [
CQ=Q*DS/3
FORI=1TO INMAX
LINE(S*1+5,0+5M5*1+5, INMAX *S+5).9
LINE( +5,5*1+ S{(INMAX *5+5,5*1+5),9
NEXT I
FORK = | TO [EMAX:
FORT=0TO2
FORI=0TO2
X(EL{K, 1}, EL(K, 1)) = X{EL{K, T}, EL(K, J)} + CE(L N
FORII =0TO 4
FORJI =0TO4
PSET (EL{K, D) * 5+ L1, EL(K, 1) * 5 + 1, 12
NEXT H
NEXT I1
NEXT J
Y(EL(K, D)} = Y(EL{K, I)) + CQ
IF Y(EL{K, [}) = 0 THEN CLR% = 4 ELSE CLR% = 2
FOR1Z=0TO4
FORI2=0TO4
PSET (INMAX * 7 + 12, EL(K. [) * § + J2), CLR%
NEXT 12
NEXT 12
NEXT 1
NEXT K
DO
LOGP WHILE INKEYS =*=
CQW = 0: CHW =DW * HF / 6
FOR K = 1 TO IBMAX
[FBD(K, 0} =0 THEN ‘FRONTERA ISOTERMICA = 0
T(BIXK, t}) = TB: T(BIXK, 2)} = TB
ZBIMK, 1))=1: Z(BD(K, 2)) = 1
FORI4=0TO4
FORM=0TO 4
PSET(5 * BDXK, 1) + 14, 5 * BIXK, 1) + M), 8
PSET (5 * BIXK, 2) + [4, 5 * BD(K, 2) + M). &
PSET (INMAX * 7+ 14, BD(K, 1) * 5 + M), 8
NEXT I4
NEXT [4
ELSEIF BD(K. 0) = | THEN ‘FRONTERA ADIABATICA = |
FOR[=1TO 2: Y(BDXK, [}) = Y(BIXK, [}) + CQW: NEXT [
ELSEIF BDX(K, 0) = 2 THEN ‘FRONTERA CONVECTIVA =2
X(BIXK, 1}, BDXK, 1)} = X(BD{K, 1}, BIXK_ 1)} + CHW * 2
X(BD(K, 2}, BD(K, 1)) = X(BDXK, 2), BD(K, 1)} + CHW:
X(BIXK, 1), BD{K, 2)) = X(BDXK, 1), BD{K, 2)) + CHW:
X(BDX(K, 2}, BD(K, 2)} = X(BD{K, 2), BIXK, 2)} + CHW * 2
Y(BDXK, 1)) = Y(BIXK, 1)) + 3 * CHW * TAMB
Y(BDMK, 2)) = Y(BIXK, 2)} + 3 * CHW * TAMB
FORI=0TO4
FOR I=0TO4
PSET (5 * BIXK, [}+ 1, 5*BIXK, 1)+ [}, 4
PSET (5 * BD(K, 1} + I, $ * BD(K, 2} + ]}, 4
PSET(5*BIXK,2}+ I, 5* BDXK, |} + I), 4
PSET(5 *BI{K.2}+ 1 5* BDXK, 2} + I). 4
NEXT J
NEXT [
FORI3=0TO4
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FORJ3=0TO4
IF Y(BIXK, 1)) < 0 THEN CLR% = 3 ELSE CLR% = 14
PSET (INMAX * 7 + 13, BIXK, 1) * 5 + I3), CLR%
IF Y(BIXK, 2)) < 0 THEN CLR% = 3 ELSE CLR% = 14
PSET (INMAX * 7+ 13, BIXK, 2) * 5 + I3}, CLR%
NEXT J3
NEXT [3
END IF
NEXT
DO
LOOP WHILE INKEYS ==
FORK = | TO INMAX
IF Z{K) = 1 THEN
FOR KK = 1 TO INMAX: Y(KK) = Y(KK) - T(K) * X(KK, K}: NEXT
END IF
NEXT
L=1
FOR K = 1 TO [INMAX
IF Z{K) < | THEN
B(L)= Y(K) TBL{(L} = K: MM = |
FOR KK = K TO INMAX
IF Z{KK) <> | THEN
A(L, MM} = XiK, KK): MM = MM + |
iF MM > N + 1 THEN GOTO CL1
END iIF
NEXT KK:
CL1: L=L+1
ENDIF
MNEXTK
NO=L-1
RETURN
v ww st e se* DESPIEGA LOS ELEMENTOS DE LA MATRIZ * * * = » * » * = * [MPMATRIZ
CLS:
COLOR GYERD®: LOCATE |, 27- PRINT “Elementos de la Matriz™
COLOR GBLANCY
PRINT ~ A(K,1) A(K2) A(K3) A(K4) AKKS) AKSE AKT) BK)
FORK =i TONO: FORJ=1TO?7
IF A{K, I} < 0 THEN COLOR GBLANC% ELSE COLOR GAZUL
PRINT USING “R#HH~ = A(K, I);
NEXT)
COLOR GIL%
PRINT USING “#_##8"~ = B{K}
NEXT
DO
LOOP WHILE INKEYS =7
RETURN
_‘“'“‘“*“tCALCUIAO‘SiE-I_EMPERATLIRA““*“““““
CALTEMP:
Nl =N
FORK=1TOND
M=2
WHILE(M <=1 + NI) AND (M <= N0 -K + 1}
A MY = A(K M) AK, T M=M~+ |
WEND

L=K+1
WHILE (L <= K + NI} AND (L <= N0)
M=
WHILE (M <=K+NL-L+ [)AND(M<=N0-L+1)
ALM) = AL M-AKL-K+D*AKM+L-K)*AK. 1)
M=M+I
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WEND
L=L+1
WEND
NEXT K
FORK = | TONO
A(K, 0) = B(K)
M=K-1
WHILE {(M >= K - N[) AND (M >= 1))
AK, 0)= A(K, 0) - A(M, 0} * AM. K-M+ )
M=M-1
WEND
NEXT K
FORK =NOTO 1 STEP -1
I=(K-D\N+1:J=K-(d-1})*N
A(K, 0} = A(K, 0)/ A(K, I}
M=K+1
WHILE (M <= K + NI) AND (M <= NQ)
AK 0)=AK 0)-AM, O *AK M-K+ I M=M+1
WEND
T(TBUK)} = A(K, 0):
NEXT K
FOR K = 1 TO INMAX: PRINT T(K). NEXT
RETURN .
“exterseee CALCULOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR ** ¢ = * » * + ¢ + « CAL FLUX:
‘PRINT “COORDENADAS NODALES DE CADA ELEMENTO-"
FORI=1TO8I
X1 = (XG(EL(L, 0)) - XG(EL{0,0))) * DB/ IX
X2 = (XG(EL(L, 1)) - XGEL(, 0))) * DB/ 1X
X3 = (XGELL, 2)) - XG(EL{0,0))} * DB / [X
Y1 = (YGEL(L 0)) - YGEL(D, 0))) * DH / [Y
Y2 = (YGEL(, 1)) - YGEL(D, 0))) * DH/IY
Y3 = (YGEL(, 2))- YGEL(O, 0))) * DH/ IY
TPROM(E) = (T(EL(L, 0)) + T(EL(L, 1)} + T(EL(L, 2)))/ 3
AREA(D) = 1 /2% ABS(X2- X1} * (Y3 - Y1) - (Y2- YD) * O3 - X1))
QCONV(I) = (TPROM(I) - TAMB) * AREA(1}
QCONV1 = QCONV1 + QCONV(T)
SUMAREA = SUMAREA +
IF1=1ORT=180RI=330RI=460RI=57TORI=660R[=730R I = 73 ORI = 8i THEN PERIM =
PERIM + X3 - XI .
IFI=90RI=250R1=390RI1=510RI=6l OR1=690ORE=750R =79 ORI = 8 THEN PERIM -
PERIM + SQR{(X3 - X2) "2 + (Y3 - Y2) ~ 2)
COLOR 14
PRINT “X7; I, *="; XG(EL(L, 0)); XG(EL{L, 1)}; XG(EL(L, 2))
PRINT “Y™; [ “=7; INT(YGEL(L, 0))); INT(YG(ELAL, 1))); INT(YG(EL(I, 2})}
COLOR 3
LOCATE L, |
‘PRINT “AREA™ [; AREA([}, “M"2"
NEXT !
FOR!=1TO IBMAX
X1B = (XG(BD(L, 1)) - XG(EL{0, 0))) * DB / X
X2B = (XG(BD(L, 2)) - XG(EL(0, 0))} * DB / IX
YIB = (YG(BD(, 1)} - YG(EL(D, 0))) * DH / [Y
Y2B = (YG(BIX1, 2)} - YG(EL(0, 0))) * DH/TY
LONGIT(I) = SQR({Y2B - YIB) ~ 2 + (X2B - XIB) " 2}
AREAB = AREAB + LONGET{T) * GROS
NEXT
AREAB = AREAB - ANCH * GROS
‘PRINT “AREAB="; AREAB
ARSINAL = ANCH * GROS
*PRINT “SUMAREA="; SUMAREA; “ARSINAL="; ARSINAL
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DO
LOOP WHILE INKEYS ="
DELTAA = (SUMAREA + AREAB - SUMARAG) / ARSINAL:
QSUM =0
FOR IB = | TO IBMAX
QSUM = QSUM + LONGIT(IB) * GROS * ({T(BIXIB, 1)} + T(BEXIB, 2))) / 2! - TAMB)
NEXT
QSINAL = (TB - TAMB) * ANCH * GROS
QSUM = QSUM - QSINAL
DELTAQ = (QSUAM + QCONV1)/ QSINAL: EFIC = DELTAQ / DELTAA
‘LOCATE I, I: PRINT “QSUM="; QSUM; “QCONV="; QCONV; “QSTNAL="; QSINAL
DO
LOOP WHILE INKEYS =<
RETURN

-t“‘t“"**t“MEI]ECM#"‘*"*"“!#*‘
IMPRFLUX:

COLOR 14: LOCATE 2, |: PRINT USING “Area de transf. =### ####™; DELTAA
LOCATE 1, 1: PRINT USING “Incr de Calor =HHL#H##”; DELTAQ
SUMPER = SUMPER + PERIM
LOCATE 3, 1: PRINT “Perimetro="; SUMPER:

PRINT USING “Eficiencia de aleta =8L.H#8F, EFIC;
LOCATE 4, 41: PRINT USING “Conductividad{W/m°K) e, KT
LOCATE 5, 41: PRINT USING “Coeficiente convectivo{W/m2°K) ###.#; HF
LOCATE 6, 35: PRINT “Perfil="-
LOCATE 6, 41: PRINT USING “#.#7"; ACUART,
LOCATE 6, 45: PRINT “X™4+"
LOCATE 6, 49: PRINT USING “#.#%"; BCUART
LOCATE 6, 53: PRINT “X"3+”
LOCATE 6, 57: PRINT USING “#.#7; CCUART
LOCATE §, 61: PRINT “X"2+7
LOCATE 6, 65: PRINT USING “#.8#"; DCUART
LOCATE 6, 69: PRINT “X+"
LOCATE 6, 73: PRINT USING “#4.##; ECUART

COLOR GBLANC*%

DO

LOOP WHILE INKEYS =<~

RETURN

«* 3 # % * # DIBUJA MARCO PARA DESPLEGADO GRAFICO DE RESULTADOS *******
MARCO:
SUM =0
FORJ=0TON
FOR1=1TON-I
COLOR 15
LINE (XG(I + SUM + J), YG(I+SUM+HHXGA+SUM+J+1), YG{+SUM+J+1))
LINE (XG({I +J+SUM), YG(I+J + SUMPHXG(I + N + 1 + SUM), YG(1 + N +1+SUM)}
LINE (XG(I +J+SUM +1), YG{I+ J+SUM+1 YHXG{I+N+1+SUM), YG{[+N+1+ SUM))
NEXT |
SUM=SUM+N-J
NEXTJ
DO
LOOP WHILE INKEYS ==~
RETURN

e wxs s e sxe s DESPLEGADO DE RESULTADOS t **# s st 2 v 2 5 ¥
DESPRESULT:

CLS

LINE (0, 0){640, 480}, 3, BF

GOSUB MARCO




IF TB > TAMB THEN TMIN = TAMB: TMAX = TB ELSE TMiN = TB: TMAX = TAMB
GOSUB ESCALA
DTMAX = TMAX - TMIN: [F DTMAX = 0 THEN RETURN
DTM = DTMAX / 20.99
FOR [E = | TO [EMAX
IF IE = 19 THEN 2310 ELSE 2320
210 TI=0:T2=0:T3=0
X1 = EX(EL(IE, 0)): X2 = EX(EL{IE, 1)): X3 = EX(EL(IE, 2))
Y1 = EY(EL(IE, 0)): Y2 = EY(EL(IE, 1)) Y3 = EY(EL(IE, 2))
X1AG = (XG(EL(IE, 0)) - XG(EL(0, 0))) * DB/ IX
x2AG = (XG(EL(E, 1)) - XG(EL(®, 0))) * DB/ IX
X3AG = (XG(EL(IE, 2)} - XG(EL{0, 0))) * DB/ IX
Y1AG = (YG(EL(IE, 0)) - YG(EL(0, 0))) * DH /IY
¥2AG = (YG(EL(IE, 1)} - YG(EL(0, 0))) * DH/ [Y
Y3AG = (YG(EL(IE, 2)) - YG(EL{0, 0))) * DH / IY
SUMARAG = SUMARAG + 1/ 2 * ABS((X2AG - X1AG) * (YIAG - YIAG) - (y2AG - Y1AG) * (X3AG -
X1AG))
SUMPER = SUMPER + SQR((x2AG - X1AG) ~ 2 + (y2AG - YIAG) ~ 2) + SQR(CGAG - x2AG) ~ 2 + (YIAG
- Y2AG) ~2) + SQR((X1AG - X3AG) * 2 + (YIAG - Y3AG) ~ 2)
PAINT (X1 + X2+ X3)/3, (Y1 + Y2 + Y3) / 3), ALES(20), GBLANC%: GOTO 2330

Ti = T(EL(IE, 0)): T2 = TEEL(E, 1)) T3 = T(EL(IE, 2))

X1 = EX(EL{IE, By X2 = EX{(EL(IE, 1)): X3 = EX(EL(IE, 2))

Y1 = EY(EL{IE, 0)): Y2 = EY(EL(IE, 1)} Y3 = EY(EL(IE, 2))

PAINT ((X1+ X2 + X3) /3, (YI + Y2 + Y3)/ 3), ALES(20), GBLANC%
2330 TC=TMIN:K =20

WHILE (TC <= TMAX)

TC=TC + DTM: TCH=TC + DTM: K=K - |

IF {(T1 > TCH) AND (T2 > TCH) AND (T3 > TCH)) THEN GOTC DW?2

IF ((T1 > TC) AND (T2 > TC} AND (T3 > TC)) THEN GOTO DW3

AS:““

IF {T1 - TC) * (T2 - TC) < ¢ THEN
XS=XI1+{TC-TI}/(T2-T1)} * (X2 - X1)
YS=Y1+(TC-TH/(T2-T1)* (Y2 - Y1)

AS="1"

END IF

IF (T2 - TC) * (T3 - TC) < 0 THEN
XE=X2 +(TC-T2)/(T3-T2)* (X3 - X2)

YE = Y2 +({TC - T2)/ (T3 - T2) * (Y3 - Y2)
IF AS = “1” THEN
LINE (XS, YSHXE, YE), GBLANC%
[F T2 > TC THEN

PAINT ((XS + XE + X2}/ 3, (¥YS + YE + Y2)/ 3), ALES{K), GBLANC%
ELSE

PAINT ((XS + XE + X! + X3}/4, (YS + YE + Y1 + Y3) / 4), ALES(K),

2320

END IF

IF (T3 - TC) * (T1 - TC) < 0 THEN
XE = X3 +(TC- T3)/(T1 - T3} * (XI - X3)
YE = Y3 +(TC-T3)/(T1-T3)*(Y1-Y3)
LINE (XS, YSHXE, YE), GBLANC%
IF AS = “1” THEN
IF T1> TC THEN

PAINT ((XS + XE + X1) /3, (YS + YE + Y1)/ 3), ALES(K), GBLANCY%
ELSE
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PAINT ((XS + XE + X2 + X3)/ 4, (YS + YE + Y2 + Y3)/ 4}, ALES(K}, GBLANC%
END IF
ELSEIF AS = “2" THEN
IF T3 > TC THEN
PAINT ((XS + XE + X3)/ 3, (YS + YE + Y3)/ 3), ALES(K), GBLANC%
ELSE
PAINT ((XS + XE + X1 + X2)/ 4, (YS + YE + Y1 + Y2}/ 4), ALES(K), GBLANC%
END IF
END IF
GOTO DW?2
END IF
IF T1 <= TC THEN GOTO DW?2
DW3:  PAINT (X + X2+ X3)/3, (Y1 + Y2 + Y3}/ 3), ALES(K), GBLANC%
DW2: WEND
NEXT
RETURN
“i"."tt“‘ttmwmm'“‘*tt‘lt"l'.“
MOSAICO:
ALES(0) = CHRS{&HS55) + CHRM{(&HAA) + CHRS(&HFF) + CHRY&HFF) + CHRS(&HAA) + CHRS{&H5S) +
CHR$(&HFF) + CHRS(&HFF)
ALES(1) = CHRS(&Hi1) + CHRS(&H44) + CHRY(&HFF) + CHRM&HFF) + CHRS(&H44) + CHRS(&ZHI11) +
CHRS(&HFF) + CHRS{&HFF)
ALES(2) = CHRS(&HO) + CHR${&H0) + CHRS(&HFF) + CHRY&HFF)
ALES(3) = CHRS{&HO0) + CHRS(&HI1) + CHRS(&HFF) + CHRS(&HFF) + CHRS(&H0) + CHRS(&H44) +
CHR$(&HFF) + CHRS(&HFF)
ALES(4) = CHRS(&HD) + CHR$(&HS55) + CHRS(&HFF) + CHRS(&HFF) + CHRS(&HO0) + CHRS(ZHAA) +
CHRS(&HFF) + CHRS(&HFF)
ALES(5) = CHRS(&H0) + CHR$(ZHTT} + CHRN&HFF) + CHR&HFF) + CHRS(&H0) + CHRS(&HDD) +
CHRS$(&HFF) + CHRS(&HEFF)
ALES(6) = CHR$(&H0) + CHR{&HFF) + CHRS{&HFF) + CHR$(&HFF)
ALES(7) = CHRS(&H0) + CHR$(ZHFF) + CHRM&HTT) + CHR$&HFF) + CHRS(&H0) + CHRS{&HFF) +
CHR$(&HDD) + CHR$(&HFF)
ALES(8) = CHRS(&HO) + CHRS(&HFF) + CHR$(&HSS) + CHRS(&HFF) + CHRS(&H0) + CHRS(&HFF) +
CHRS(&HAA) + CHRS(&HFF)
ALES{(9) = CHRS(&H0) + CHRY(&HFF) + CHRY(&H!1) + CHR&HFF) + CHRS(&HD) + CHRY(&HFF) +
CHRS(&H44) + CHR$(&HFF)
ALES(10) = CHRS{£&H0) + CHRS(&HFF) + CHRS{&H0} + CHR(&HFT)
ALES(11) = CHRS(&HI1) + CHRS{&LFF) + CHRS(&H0) + CHRY&HFF) + CHRS(&H44) + CHR(&HFF) +
CHRS(&H0) + CHRS{&HFF)
ALES(12) = CHRS(&HS5) + CHRS(&HFF) + CHRS{&H0) + CHRS{(&HFF) + CHR{&HAA) + CHR$(&HFF) +
CHR${(&H0) + CHRM&HFF)
ALES(13) = CHRS(&HTT) + CHRS(&HFF) + CHRS{&H#0) + CHR(&HFF) + CHR$(&HDD} + CHRS{&HFF) +
CHRS{(&HD) + CHRY{&HFF)
ALES(14) = CHRS(&HFF) + CHR$(&HFF) + CHR${&H0) + CHR$(&HFF)
ALES(15) =~ CHR&(&HFF) + CHRS(&HT7) + CHRS&HO) + CHRY&HFF) + CHRY(&HFF) + CHR$(&HDD) +

CHRS(&HD) + CHRS(&HFF)
ALES(16} = CHRS(&HFF) + CHRS(&HS5S) + CHRS(&H0) + CHRS(&HFF) + CHR$(&HFF) + CHRS(&HAA) +
CHR$(&HD) + CHRS(&HFF)
ALES(17) = CHRS(&HFF) + CHRS(&HI |} + CHRS(&HD) + CHRS{&HFF) + CHRS{(&HFF) + CHRS(&H44) +
CHR${&H0) + CHRS(&HFF)

ALE${18) = CHR&&HFF) + CHRS(&HO) + CHRS{&H0) + CHRS{&HFF)
ALES${19) = CHRS{(&HFF) + CHRS(&H0) + CHR${(&HI1) + CHRS{&HFF) + CHRY&HFF) + CHRS(&H0) +
CHRS${&H44) + CHRY{&HFF) -

ALE$(20) = CHRS{&HFF) + CHRS{&H0} + CHR${&HS5) + CHRS(&HFF) + CHRS{&HFF) + CHRH{&HO) +
DO a

LOOP WHILE INKEYS =~
CLS
RETURN
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“‘-!""“t“‘tmmwcm“t‘t*‘ttitttttt#
ESCALA:
LOCATE 1, 28
COLOR 15
PRINT “T="; TMIN: LOCATE I, 53: PRINT (TMIN + TMAX) /2
LOCATE 1, 75: PRINT TMAX
XREN = 264: YREN = 31: DXREN = 16: DYREN = 16
LINE (XREN, YREN){XREN + DXREN * 21, YREN - DYREN), GBLANCY%, B
FORI[=1TO20
LINE (XREN + [ * DXREN, YREN}{XREN + I * DXREN, YREN - DYREN), GBLANC%
NEXT
FORK =0TO20
PAINT (XREN + | + K * DXREN, YREN - 1), ALES(20 - K), GBLANC%

NEXT
LINE {(XREN, YREN}{XREN + DXREN * 21, YREN - DYREB), GNEGR%, B
FOR1=1TO 20

LINE (XREN + [ * DXREN, YRENHXREN + 1 * DXREN, YREN - DYREN), GNEGR%
NEXT
DO
LOOP WHILE INKEYS = ==
RETURN

En la pigina siguierte se muestra el diagrama de bloques que representa el algoritmo de computo
para la determinacion de los perfiles de temperatura en una aleta de enfriamiento de perfil
parabilico. En primera instancia se presernia el diagrama de bloques del programa principal, seguklo
por cada una de las subnitinas que lo conforman.

Este programa estd constrsdo de forma tal que el usuario puede modificar facilmente la geometria
y las condiciones de frontera accediendo a las subrutinas topologia y ensamblaje que conforman el
programa principal. El perfil geométrico de la aleta puede especificarse como una fincién continua
o puede indicarse la altura de la aleta en cada coordenada de las abscisas (x) a lo largo de ella.
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DEFDBL A-H, O-Z
* Se definen variables de doble
iy
R 2
Sabratina GAMACOLOR:
*Se especifica la escala de colores para desplegado grifico de resultados

h

Sobrutina
DIMENSIONAMIENTO
Swbratina INKCIO
Especificacion de Parfmetros para la ejecuciin del Programa: Dimensiones de 1a
Aletz, Temperatura Ambiental, Temperatixa de I3 Base, Conductividad Térmica y
Cocficiente Convectivo
A - Subrstina CALTEMP
Sabrstiza TOPOLOGIA Cakuia temperatura resolviendo e
Especificacién de la Topologia r’ Sistema de Ecuaciones Simulténeas
. ¢ Y
b Sdui:l:M()SAICO
Desplegado Grifico Topologia ol py
l paradDespleg:doCnﬁmde
Resuttados
Sabrutima FNSAMBLAJE
Ensamblaje de Sistema de Ecuaciones e l
[mrui:m(h de Condiciones de frontera Sabrutins DESPRESULT
Despliega graficamente los
v ' Resultados Numérices de la
Sebrutine IMPMATRIZ Simulaciba.
Desplicga el Sistems de Ecuaciones
Simultineas a resolver
|

Fig. 5.3 Diagrama de Bloques del Programa Principal AKCnart(i).Bas
5.2.4 Valoraciéa Estadistica de bos Resultados

El programa preseste aprovecha los datos de la simulacion y amaliza la eficiencia es ka
transferenacia de calor ajustiadola a criterios estadisticos que ticaen como finalidad el validar
las resultados * con la que s¢ coastruy6 este programa fue la de asegarar la obtencién de
respuestas estadisticamente consistentes, para ello se wtilizd uma aproximacion basada en el
Anglisis de Varianza (Andlisis Of Yariance: ANOVA), y este programa por medio de los datos
obtenidos en los programas anteriores para decir si estos son significativos en el serdido estadistico
por medio del tratamierto de bos datos de eficiencia con la finalidad de segregar el nivel de cada
variable del parémetro de desempefio (comportamierto). El programa calcula:




1) El promedio de cada nivel de la(s) variable(s) de disciio,
2) Suma(s) de los cuadrados de las variables de disefio,

3) Sama del total de los cuadrados,

4) Porcestaje de comtribucidn,

5} Valor 6ptimo de la fancibn objetivo,

6) Prucha de confirmacidn,

7) Prucba de Amilisis de Varianza, ANOVA.

J

SUBRUTINA

X{LJ)=EL

:
il
I
g

SSB = SSB+ BR(IY'2/N |

—

XMLy

[ SSB=SSB- SUMX ~2/(M*N) l

"
;

| BR(M=BR [+ X(LJ)} |

LTC(D='I’C(J)+X(LDJ

4
:

WEXT

it

Fig. 5.4 Diagrama de Bloques del Algoritmo de Computo ANOVA().BAS.
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LSSr=SST+TC(I)*2arI

LST:SSF&M“I{M‘N) ]

SUMX2 = -SID2 ~ 2 +X(LJ]"‘2

<

L TSS=SUMI2 -SUMX ~ 2 / {M*"N) —l

NEXT I

SSE =T S5 SST- SSB |

“SSE =" ; SSE
LOCATE I, |: “FUENTE DE®
LOCATE 2, | “VARIACH®N"
LOCATE 4, |: “TRATAMIENTOS™

LOCATE I, 35: “GRADOS DE™
LOCATE 2, 36: “LIBERTAD™
LOCATE 1, 47: “CUADRADO MEDIO™
LOCATE 2, 50: *{1 42y
LOCATE 4, 20- SST
LOCATE 6, 20- 558
LOCATE 8, 20 SSE

LOCATE 18, 20 38T + SSB + 55E
LOCATE4,37:N- |

LOCATE6,37: M -}

LOCATEL, 37:{N-1}*(M - 1}
LOCATE 4, 50:85T/(N-1)
EOCATE 6, 50-SSB /(M- 1}
LOCATE 8.50: SSE/(N- 1} /(M - 1)

Fig. 5.5 Diagrama de Bloques det Algoritmo de Cémpeto ANOVA(D).BAS (Coat).
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Los datos de eficiencia sc deben de alimentar en la linea diez (10) del programa y los resuktados
se muestran en el Apéadice B al final de esta tesis.

¢ ANOVA(LBAS PROG. P/ANALISIS VARIANZA P/EL DISERO EXPERIMENTOS MULTIFACTORIALES

M =5:N =5 DIM X(M, N)
FORI=1TOM
FORJ=1TON
READ X(L ) ¢ ESCRIBIR LOS DATOS OBTENIDOS DE EFICIENCIA EN LA SIMULACION
DATA 03982, 02702, 0.2315, 02753, .3074, 2419, 3506, 4298, 2609, 2876, 2560, 1967, 3389, 3706,
4581, 2732, 3420, 3200, 4253, 3763, 2618, 3501,3575,.4245,4931
NEXT J
NEXT |
FORI[=I1TOM
FORI=1TON
PRINT X(, ),
NEXT J

<% %+ CALCULDO DE LA SUMA DE CUADRADOS DEBIDA A LOS BLOQUES (S8B) *****
‘SUMAT(RIAPORRENGLGN(PREMERFACTOR)
FORI=ITOM
FORJ=1TON
BR(T) = BR(} + X(I, J)
NEXT ]
NEXTI
« CALCULO DE BR POR RENGLON {(PRIMER FACTOR)
FORI=1TOM
PRINT “BR(*; [; “F"; BR{I}
NEXT 1
PRINT “~
s#tt*###**CmDEMwmﬂttttttttttltt
FORI=1TOM
FORJ=ITON
SUMX = SUMX + X(L, J)
NEXT J
NEXT I
PRINT “SUMX =; SUMX
CHR R EES AR R R E R IR E AN EE TR TN AR BRI R R
FORI[=1TOM
SSB = SSB + BR{)~2 /N
NEXTI
SSB = SSB- SUMX ~ 2/ (M * N)
PRINT “SSB ="; SSB
“‘*CMUIDI]ESUMASP(}RWA(TC)
FORJ=1TON
FORI=1TOM
TCH =TC) + XL h
NEXTI
NEXT ]
FORJ=I1TON
PRINT “Te(*; J, “F, TC(H
NEXT ]
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PRINT =
‘%% e CALCULO DE SUMA TOTAL DE CUADRADQS * * * * *
FORI=|TOM

SST=SST+TC(N~2/M
NEXT |
SST=SST-SUMX ~2/(M*N)
PRINT “SST ="; SST
¢# %%« CALCULO DE LA SUMA DE CUADRADOS NORMALIZADA * # ++ +
FOR1=1TOM

FORJ=1TON

SUMXZ = SUMX2 + X(L "2

NEXT J
NEXT I
c* e+ CALCULO DE LA SUMA DE CUADRADOS * * * + *
FORI=1TOM

FORJ=1TON

TSS = SUMX2 - SUMX ~2/(M* N)

NEXT J
NEXTI
PRINT “TSS ="; TSS
f®*4 s+ CALCULO DEL PARAMETRO SSE* % * + *
SSE = TSS - SST - SSB
PRINT “SSE =": SSE
PRINT “PARA CAMBIAR DE PANTALLA PRESFEONE CUALQUIER TECLA™
DO
LOOP WHILE INKEYS ==

CLS

LOCATE 1, 1: PRINT “FUENTE DE”
LOCATE 2, 1: PRINT “VARIACION”
LOCATE 4, 1: PRINT “TRATAMIENTOS”
LOCATE 6, I: PRINT “BLOQUES™
LOCATE 8, 1: PRINT “ERROR”
LOCATE 10, 1: PRINT “TOTAL”
LOCATE 1, 21: PRINT “SUMA DE”
LOCATE 2, 20: PRINT “CUADRADOS™
LOCATE I, 35: PRINT “GRADOS DE™
LOCATE 2, 36: PRINT “LIBERTAD"
LOCATE 1, 47: PRINT “CUADRADO MEDIO”
LOCATE 2, 50: PRINT “(1/(2)"
LOCATE 4, 20: PRINT SST
LOCATE 6, 20: PRINT SSB
LOCATE 8, 20: PRINT SSE

LOCATE 10, 20: PRINT SST + SSB + SSE
LOCATE 4, 37: PRINT N - |
LOCATE 6, 37: PRINT M - 1
LOCATE 8 37: PRINT(N- ) * (M- 1)
LOCATE 4, $0: PRINTSST /(N - I}
LOCATE 6, 50: PRINT SSB/ (M - 1)
LOCATE 8, 50: PRINT SSE/(N- 1)/ (M- 1)
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5.3 Namero total de niveles

Una vez que las instancias de todas las variables asignadas se han almacenado, la interfase grafica
de usuanc ke mpooe a éste el nimero de niveles del experimento a ser conducido para dichas
variables de disefio. Se supone que todas las variables independientes tienen €l mismo mimero de
mveles. Aunque en la practica el mimero de niveles del expermmento puede variar dependiendo de la
significancia (estadistica) de cada variable, esto puede ser evitado por medio de la creacidn de
niveles virfimles o “dunwmy(ies)”.

En adicion a las varables de disefio, se podria considerar a dos materiaks y sus propiedades como
variables independientes. Para tas propicdades de transferencia de calor y para ka descripeita
de estas comdiciones se utilizan difereates niveles para poder cambiar y ajustar el Nimero de
perforaciones y ¢l Nimero de Nusselt.

5.3.1 Seleccion de la variable funcién objetivo

El objetivo del experimento es el estudiar el comportamiento de la(s) variable(s) funciines)
objetivo(s) tales como flujo de calor, etc., Estas son las variables de post-procesamiento conocidas
como variables de estado en el programa. Desde que las variables de estado cambian dependiendo
del tipo de elemento, el programa enlista solamente aquellos objetos post-procesables relacionados
al tipo particular de elemento. Entonces el sistema ha sido disefiado de forma tal que la lista de
funciocnes objetivo variables son sensibles al contexto del tipo de elemento.

Eleccidn de Jos
parametros de
forma de la aleta:
Variables: 1) A, Eleccior de los parametros
2)B,3)C,4HD para la transferencia de calor
de la aleta aleta:
6) Namero de Nusselt; que sea
Eleccion de los an miltiplo de 2000:
parimetros para 2000, 4044, 6000, 8000 o 10,000,
¢l ndmero de las
perforaciones de
Iz aleta aleta:
51,357

Figara 5.6 Definicién de Ia fumcién objetivo variable.

Para la generacidn de b funcidn objetivo variable, el usuanio debe de elegir el tipo de funcidn
objetivo (para maximizacion o mmimizaciin) y los parametros de variable tales como: forma de fa
aleta, nimero de perforaciones y condiciéa de trawsferemcia de calor de la aleta. Esto se
muestra en b figura 5.4. Si I funcidn objetivo variable es una combimcién de varias variables de
estado, el vsuario definird su funcion objetivo basado en la(s) funcidn{es) variable(s) de estado
disponibles en los programas pre-existentes. Por ejemplo, si el objetivo de llevar a cabo el disefio de

experimentos, fuese el maximizar la magnitud del desplazamiento (d) como se muestra en la
Ecuacién 5.2, el usuvario puede hacerlo escribiendo la ecuacibn en un archivo de post-

ProCesannerto:
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1 2 2 -
d=.ju; +u_ +u, Ecuacién 5.2.

El archivo de post-procesamiento puede ser ka entrada para ka optimizacion de la variable funcidn
objetivo. El archivo de post-procesambento es €l archivo Anova2.Bas, que ests a partir de Ia Seccibn
5.6.

5.3.2 Generacion del arregio ortogonal

Una vez que el usuario alimenta los datos de las variables de disefio para llevar a cabo los
experimerdos, el proximo paso es la generacidn del arreglo ortogonal disefiado para llevar a cabo el
andlisis del experimento. La clase unitaria de la base de datos tipo tablero contiene el arreglo
ortogonal con 6 variables y 5 niveles, aunque como la programacion esta ensamblada en bloques a
partir de una ecuacion del tipo: ax*3+bx"2+ex*1+H{0)dx"0, la informacion generada por cada
bloque se suma al anterior si es que existen los valores adecuados, llevando a cabo la unidn de los
términos que existan para dar estos como pardmetros para generar 1a smulacidn del perfil de la aleta
de pared delgada con perforaciones. Generando las direcciones en la clase unitana y que contienen
informacidn acerca del mimero miximo de variables independientes, el mimero de niveles, el
mimero de experimentos a flevar a cabo y las combinaciones de nivel de cada variable independiente
para cada variable independiente en todos y cada uno de los experimentos.

El proceso de seleccion esta basado en los criterios siguiendes:

1. El arreglo ortogonal gemerado deberd de tener el namero adecuado de miveles para
complir con ka selecciom del wsuario

2. El mimero miximo de variables de disedio del arreglo ortogonal seleccionado debe ser
igual o mis grande que el ndmero de variables de disefjo seleccionadas por el usuario.

Si el mimero de variables seleccionado es menor que el mimero de variables de disefio dadas por el
arreglo  ortogonal, entonces e programe automdticamente crea las variables virtuales o
“dumimy(ies)”. Estas variables no se usan para [levar a cabo los experimentos, sin embargo son
esenciales para obtener los términos de error e interaccion de estas variables y para permitir la
apreciacion de cuales son los parametros més sensibles v itiles para; si es que el caso asf bo requiere,
refinar los cdlculos hacia la obtencién de valores mejorados. A pesar de que el algoritmo
desarrollado considera solamente el efecto principal de las vanables mdependientes, es posible
verificar el que los efectos de interaccion son o no significativos basados en uma prueba de
confirmacion y el porcentaje de contribuciin debido al error.

5.3.3 Coaduciendo el experimento

El presente método desarrollado para el disefio de experimentos simula las partes mds
representativas de ¥ que es un experimento real. Y se utiliza como herramienta analitica el método
de clementos finitos para “Tlevar a cabo™ el experimento. Cada vez que se “efectda” un experimento
virtuzl, b2 entrada de datos al archive se deberd de modificar. El archivo de eotrada modificado
contiene los niveles de valor de los pardmetros seleccionados, “materiales implicados y sus
propiedades inherentes”, si se requieren.

En adxién a las modificaciones de nivel de variables de disefio, el programa afiade un archivo de
post-proceso que contiene fa funcion objetivo-variable; si se maximiza o minimiza, en este caso se
busca maximizar ka varable, o sea la transferencia de calor y/o minimizar la geperacion de calor.




Después de generar un mmeve archive paramétrico de datos, se corre el programa coa estos
nwevos datos. Este guarda los valores de la funcidn objetivo como una variable y los asigna a un
archivo. Estos valores de la variable funcién obsetivo, también conocidos como parametros de
proceso estin disponibles para un post-procesamiento posterior y/o final y dependiendo de Ia forma
en la cual se arreglan las variables, considerando aquel que proporcione la mayor cantidad posible
de informacion, tomando en cuenta el nimero de experimentos lmitado que impone el método en
cada caso.
5.3.4 Anilisis de dates

Una vez que se ban llevado a cabo los expertmentos, el programa automdticamente guarda los
parametros de proceso y el correspondiente piimero de experimento y Jos niveles de combinacion de
todas las variables de disefio. Estos datos en bruto se procesan mayormente para segregar el efecto
principal de cada variable principal. Los siguicntes son pardmetros estadisticos importantes que el
programa calcula autométicamente:

i) Valor medio de cada nivel de cada variable de diseiio,

i) Suma de los cusdrados del valor de las variables de disciio,
iii} Suma tota] de bos caadrados,

v) Porceataje de contribuciion,

v) VYalor cercano al 6ptimo de la funcidn objetivo,

vi) Prueba de confimaaciba,

vii) Prueba de ANOVA (Anilisis de (Of) Variables)

Gran media /

Valor gran media p

\ 4

Valor del pardmetro de comportamiento

¥alores de las Variables Discretizadas

Figura 5.7 Valor medio de los valores de nivel de las variables de diseiio

e Media del valor de mivel de cada disedic

La media del valor de nivel de una variable de disefio se cakula sumando los pardametros de proceso
pertenecientes a ese nivel individual En el caso del arreglo ortogonal L9 mostrado en ka Tabla 2.1,
¢l valor medio del nivel 2 de la variable 3 est2 dado por la Ecuacién 5.3,
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=(p2+p:+p9) 5053,

2

Debenotarseque!agranuediadetodosbsexperimemosesiamﬁsmeomoelpmmedjodebs
valores medios de cada nivel de una variable de disefio como }o muestra la figura 5.5. Basado en los
wbrcsdcmdamdehsvariabbsdcdiscﬂo,seﬂemacabodméﬁsﬁdemﬂaﬂﬂm

e Sama de los cuadrados de los valores

Iaamﬂdebswadmdosdehsmhbhshdiﬁdmhdcdseﬂommmdemkuh:,mncmhum

L 2
SSVi =3 b_l’lij] Ecuacion 5.4
=1

_ %g[pij *L] T h;i Ecuacion 5.5

Doncheselmfm:erodclniveLNeselmimmdeexpaimmIoswnduckios,R&selm’m:nerocbc
rq)a.ici)rnsporniwlalcmlcsiguaLTeslasmmdcbsparéltﬁmsdepmcesodctodosbs
experimentos, H es el valor de la gran media de todos los experimentos, i es la media del valor del
nivel j-¢ésimo del valor de la i-ésima variable. En el caso del arregio L9 el cual se da en la Tabla 2.1,
lasmnatomldcbsaadradosdebvmiablc3sepuﬁdewlcula:usamblasEcuacionuS.ﬁoS.T.
Siuﬁiam:cﬂesepuedcencomrarhsmmdcloscuadmdospamommbles.

SSV3:L-&?ﬁ]ak_?2+l>:+|=9]2+b_1’3+p35+p?]2 Bcuacién 5.6
5 5 2 [Zpi]
_(pl+p6+p8)’ +(p2+p4+p9)° +(@3+p5+p7) I ] Ecuacién 5.7
9 9

e Suoma de los totales de los cuadrados

La suma del total de los cuadrados (SSTO) es ka suma de 1a desviacion de los pardmetros a partir del
valor de Iag;ranmdiadclexpaimaﬂo.EstasepuedcoblmerdelasEclacionesS.SySJ

N 2
sST0=Y'[p, 1]  Ecuacions38
k=1

N 2 2
=Z[pl.] —% Ecuacion 5.9
i=1
Donde p, son ios pardmetros de comportamiento para €l k-ésimo experTimeso.

Este es el total de la suma de los cuadrados que no necesariamente debe ser igual al total de ia suma
de!oswadradosdemdamndelasvmﬁbl&shﬂividmlmEsiopuededchcrsealainter&cciénde
bsef&maﬁrehsmﬁahbsdedb&ﬂoodebidasahhﬂndwcﬁndevmﬁabbvﬁﬂmlﬁ,dms
existen.
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e Porcentaje de distribscion

El porcentaje de distribucion de cada variable de disefio es la razdn de la suma de los cuadrados de
una variable particular de disefio al total de fa suma de los cuadrados de todas las variables. Esta
razon indica la mftuencia de la variable de disefio sobre el parametro de comportammento debido al
cambio en los valores de nivel

¢ Valor cercano al valer 6ptimo

Para encontrar un valor cercano al dptimo de I funcion objetivo, se lleva a cabo un nuevo
experimento fijando un valor cercano al éptimo para cada variable de disefio. El valor cercano al
optimo para cualquier variable de disefio se puede encontrar ficiimerte a partir de los valores
medios de todos los niveles. Los valores 6ptimos de nivel se pueden utilizar como €l valor micial
para una mayor optimizacion del problema.

¢ Prueba de ANOVA (anilisis de varianza)

Debe potarse a partir de las secciones anteriores que el significado de las variables individuales de
disefio se puede encontrar a partir del porcentaje de contribucién. Pero no es posible el juzgar de
manera categorica a partir de un valor de contribucidn si este es significativo o no. Usando ka
aproximacién por medio del analisis de la varianza (ANOVA), se puede aceptar o rechazar una
variable independicnte a partir del andlisis dado por el nivel o intervalo de confianza. Esto se puede
hacer [levando a cabo la prueba de F (Fisher-Snedecor). Como de acuerdo esta prueba, una variable
es significativa solamemte si la razén de la suma de medias de los ceadrados de la variable (MSV) a
la suma del cuadrado del error {(MSE) es mayor que el valor obtenido de tablas de F. El cdlculo de
MSY y MSE estin basados en el método de acumulacién dado por las siguientes ecuaciones:

MSV = _—_.SSV SSV Ecuacion 5.10
No.de Niveles -1 L 1

_ SSTO-S8V  SSTO-SSV
N-1)-(L-D) N-L

Ecuacién 5.11

El valor cakculado de F estd basado en una aproximacidn estadistica que obedece la distribucion de
Fisker-Snedecor con un numerador con L-1 grados de bertad, y un denominador con N-L grados
de libertad como nivel de confianza. La hipdtesis para aceptar o rechazar el significado de una
variable estd dada por las siguientes reglas:

Hipétesis nula (Hy): ks variable de disefic mo es significativa (5.12a).
Hipétesis alterna (H,): la variasble de diseiio es significativa (5.12h).
Se Concluye que se da Ho, si se da la condicién dada en (5.12¢)

Se Conclaye que se da Ha, si se da la condicidn dada en (5.12d)

MSv

MSE
MSV
MSE

<F((@L-1),(NV-L),a) Ecuacién  5.12¢

>F((L-1),(NV-L),a) Ecuacién  5.12d




o Prueba de confirmacioa

Debedemtarsequeapaardequcsewponequedelaoombimciénoermmalépﬁmscobtiencel
mejor comportamiento, estopuedemswedadebidoalosefectosdelaimmién_Enwemsose
mquﬁcdemn;rwbadewnﬁmmﬁnﬂpar&nrﬁodemmportmnkﬂommdépthm
requjcredcmpmd:ademnfumciénlnsadaenhsiglhncfémmh:

uom=ﬁ +§{(u[l—u] Ecuacién 5.13

Doade:NV  : es el mimero de variables de disefio,
B : es la gran media promedio de todos los experimentos, y
(Re)i :welvahrmedjopmmdbdelparémcu-odeconq:onamientopamelva}or
cercano al 6ptimo de la Hésima variable.

Sin embargo, si todos los efectos factoriales fuesen afiadidos juntos, estos estarian sobre-estimados.
Enlu.gardedarunpaoigLﬂlatodosbseﬁadosﬁcioﬂahssedaelpesoalasvariahhsdediseﬁo
dependiendo de la significancia de cada variable. Este método se denomina el método del
coeficiente de descuento. Porquecnestemétodoelvalora:@doparahcondiciénoercamala
6ptima esté dado por la Ecuacién 5.14.

. ON¥ -
= * — T 4
L. |J,+ZIBI [(}"0). u] Ecuacién 5.1
Aqui el coeficiente se calcula basado en la siguiente formula:
Sie]céhmbanterbresiédesvhdodemmrasigniﬁcmhadclcakuhdobasadombs

B =0 Cmndo:F:b{svSl o
° MSE
ﬁ =1- L Cm]:do:FuzMSlV>l Ecuacdn 5.15
F. MSE

valores de niveles 6ptimos, el disefiador debe de verificar la validez de las suposiciones hechas.
§3.2 Salida grifica

Scﬁambssigubntesgﬁﬁwswmm]ﬂapammﬁcﬂvﬂmﬁmcﬁndebsresuh&dm
experinentales.

1. Anpalisis de sensibilidad
2. Contribucién porcemtmal
3. Nivel 6ptimo de combinacits

e AnibBsis de sensibilidad

lagré.ﬁmdaemibﬂidadindicaelcambiomdvabrdclparéutﬁodccomoﬂanﬁaﬂodebﬂoa]
aambbmbsmbresdeniwlpamcadavarhblededisaﬁo.?amumﬁcﬂwnparaciénsemmm
umMmhahciﬂcemparalagranmed’m.SedcbenotarquesibsvalorsdctodmbsniveB
de una variable de discfio s¢ encuentran muy cercanos al valor de la gran media, b variable no es
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sensible a cambios en Yos valores del mivel y por lo tanto no es significativa y viceversa. Esto se
muestra en las figuras del Apéadice D.

e Contribucion porcentual

La contribucion porcentual de cada vanable de disefio esta represertada por medio de un diagrama
de barras como sc muestra en la figura 6.6. A partir del grafico se puede deducir que una variable
que es mis sensible a cambios en el nivel tendra una mayer contribucion.

s Nivel 6ptimo de combisacion

La tabla de la cual se puede obtener el nivel dptimo es ka que se muestra en el Apéadice C, la cual
muestra todos fos valores de las variables de disefio y de los cuakes se pueden extraer el valor optimo
para el parametro de comportamiento. Esta tabla es un resumen del arreglo ortogonal y todos los
valores del pardmetro de comportaniento para cada uno de los experimentos. Se muestra una grafica
tipica en la figura 6.7. Esta abla fue obtenida originalmente del archivo de Excel ® ThiDtsExpsi,
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CAPITULO 6
CASO DE ESTUDIO

6.1 Descripcién del problema

E! ejemplo comsiderado aqui es [a simulacidn de un proceso de enfriamiento de una aleta perforada
{calada) con diferentes formas y paredes fuentes de calor {consideradas como sotérmicas) hacia una
frontera convectiva, utilizando la aproximacién integrada de los métodos de Taguchi y el método de
elementos finitos. Se desea optimizar b eficiencia de remocion de calor de la superficie de un
equipo de proceso por medio del paso del calor a través de una aleta (4rea extendida), por bo tanto es
esencial que ba cantidad neta de calor disipado sea Ia maxima posible para un drea extendida
lo mis pequeiia posible, por consideraciones econdmicas. Tenmiendo en mente este objetivo se
llevan a cabo los experimentos para estudiar fos diferentes factores que han de maximizar la
disipacion de calor por medio de la aketa. Cabe sefialar que aunque los experimentos se pudieron
Ilevar a cabo por medio de un experimento real; el obstaculo principal es el de ajustar los factores,
consecuentemente hacer los materiales que tuviesen dichas propiedades y después disponer de una
pequeita cantidad requerida del material para la manufactura de cada aleta elevando los costos de
manera apreciable,.

Con la simulacidén del experimento por medio de la computadora, el disefio de experimentos se ha
becho més accesible su ejecucion y refinado en alto grado.

6.2 Datos de entrada

Los varios factores que afectan b transferencia de calor son los siguienles: El diagrama esquemético
de la remocidn de calor se muestra en la figura 6.1.

Material de la aleta

Velocidad del medio.

Medio en el cual se encuerdra ka aleta
Forma de la aleta.

Numero de perforaciones.

Formas de la transmision de calor.
Fuerza impulsora.

Fuerza resistente, resistencia,

. Coeficiente de conveccion del medio.
10.Coeficiente de conveccion del aire.
11.Temperatura de la fuente de calor.
12. Temperatura Ambiemnte.

WA RN




T
CATLOR -

Figura 6.1 Variables de disciio que afectan el flajo de calor ea la aleta.
6.3 El modelo de elementos fimitos

E! modelo de elementos finitos del proceso de enfriamiendo consiste en elementos solidos térmicos
de dos dimensiones en los cuales se aplican las ecuaciones de elementos finitos, en este caso, la
forrmulacion variacional de la ecuacién de Laplace. Este tipo de elementos se usa para llevar a cabo
el anilisis térmico de estado estacionarioc con capacidad de conduccion Se puede simular la
generacion de calor dentro del cuerpo o en los bordes y la conveccion a lo largo de los bordes y en 1a
superficie de b placa. A partir de los cakoulos de la velocidad de transferencia de calor, es posible
encontrar la carga total de calor transferida. El modelo de mallas del proceso de maquinado se
muestra en la fgura 6.2, Cada vez que se Dleva a cabo, la geometria se cambia de manera
automdtica de acuerdo a bos niveles fijados para las variables de disefio.

Figura 6.2 Modelo de elementos finitos para ¢l proceso de enfriamieato
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6.4 Llevando a cabo los experimentos

Los siguiettes son los pasos de los cuales requiere el disefio experimental del proceso de disefio de
una aleta de enfriarmiento, ver secciomes 5.2.1, 5.2.2y 5.2.3

6.4.1 Aimentacion de los datos de entrada

Los datos de enirada se alimentan en los puntos que se sugieren en cada uno de los programas de
acuerdo a lo planteado en las secciones 5.2.1. 5.2.2 ¥ 5.2.3

6.4.2 Seleccitn de las variables independientes

Existe un total demds de 45 variables que se definieron como posibles de ser tomadas en cuenta.
Afm pensando que solamente se identifican 12 variables para el problema anterior, solamente se van
a tomar en cuenta seis variables, las locaciones para las variables remanentes se utilizan para podos,
generacidn de elementos y otros propositos. Por lo tanto no se deben de seleccionar variables de
modelado como variables de disedio.

A partir de las posibles variables de disefio, se consideran las sigujentes seis para este estudio
experimerdal: Forma de la aleta (cwatro variables): i)A, ii) B, iif) C y iv) D, v) Namero de
perforaciones: 1, 3, 5, 7, 9, vi) Nimero de Nusselt Ajustado, a un miltiplo de 2,000, o sea:
2,000, 4000, 6,000, 8,000 o 10,000. Para cada variable de disefio seleccionada, el usuario debe de
alimentar 5 valores de niveles significativos diferentes. Esto permite represertar los efectos o
lineales de las varables de disefio sobre la respuesta, o mis precisamente la variable funcidn
objetivo,

6.4.3 Seleccion de la variable funciéa objetivo

La variable funcién objetivo es el elemento a post-procesar en el programa Anoval.Bas. Para el
caso preserite, el flujo de calor hacia la aleta se calcula independientemente y se almacena en una
serie de direcciones de la computadora definidos en los programas. (Ver ta seccior 6.4.1).

6.4.4 Coaduciendo el experimento por medio del método de Taguchi

Una vez que se han seleccionado las vanables de disefio, el programa genera el arreglo ortogonal
L25 (Ver Seecionmes 3.2, 3.2.1, 3.2.2 y 3,2.3). Este amregho ortogonal es el adecuado para llevar a
cabo expertmentos con un maximo de 6 variables de disefio, cada una de ellas temendo 5 niveles.

Después de la generacion del arreglo ortogonal, el archivo de entrada se modifica con diferentes
combinaciones de valores de nivel de las variables de disefio. Para cada experimento se crea uma
nueva serie de arreglos. Puesto que la geometria del problema cambia con cada experimento, el
programa calcula la matriz de rigidez para cada experimento y resuelve el problema. Y al final de
cada experimento, los valores de los parametros de proceso se guardan en un archivo. Este se usa
para el post-procesado estadistico.
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6.5 Post-procesado estadistico

Una vez que se han finalizado los experimemtos, el programa cakula el valor medio de cada nivel de
todas Ias variables, la suma de los cuadrados, el porcentaje de contribucidn vy el valor cercano al
optimo de cada variable. Basado en el valor cercano al ptimo de cada variable, se lleva a cabo si asi
se desea un nuevo experimento con cada variable de disefio, fija el valor cercano al mivel dptimo. El
programa nos habilita también el calcular el valor Fy para cada variable de disefio. El resumen de los
resuliados experimentales se muestra en el archivo de Excel TbiDtsExps], que es el Apéndice D.
Se puede observar a partir del andlisis de resultados que no todos los factores tienen el mismo peso
estadistico, puesto que la prucba de ANOVA efectuada a un nivel de confianza del %% rechaza la
significancia de algunas de estas variables de disefio, aunque habiendo partido de una serie nicial
ampiia de factores (mds de 20 al principio, después 12 y fnalmente 6) la discriminacion de faclores
s¢ considera completa y sirve para sefialar los factores mis importanies dentro de kb
experimertacion y a partir de éstos valores se han de refinar los valores hacia los valores 6ptanos.

Nimero de Valores Nivel Niv.| % de Valor F Prueba ANOVA

Variable Opt.|Contrib
(Inicial, Final) [0.09)| (I/F)

A 02104[06]|08 1 5 | 5.0989 | 6.6451 | 3.8527 1937 Ne Neo

B 0204|0608 1 5 [1L.0943( 143274 | 7.8612 11937 | No Ne

C 02;04[06|038 1 2 | 8.0800 | 1.0364 |[15.1236119.37| No No

D 02040608 1 5 1 0.1658 | 03241 | 0.0075 | 19.37] No No

No. Perf, | 1 3 5 7 9 1 161.6924] 499527 |73.4322(19.37| Si Si

No. Nusselt [20001400016000{8000{ 10000] 1 {12.8684] 27.7141 { 0.0226 [1937] Si | No

Tabla 6.1, Resumen de Resultados Experimentales

6.5.1 Amilisis de seasibilidad

El andlisis de sensibilidad de la operacidn de enfriamiento muestra que b mayoria de las variables
de disefio varfan de manera lineal con excepcion de b temperatura ambienie. En adicion a esto, los
resultados mostrados en b figura del Apéadice D no sugieren que el Nimero de perforaciones y el
Nuamero de Nusselt comtribuyan en mayor grado que cualquiera otra variable. El resto de las
funciones no muestran tener un impacto significativo sobre la variable funciin objetivo.

6.5.2 Porcentaje de ceatribacidn

La grifica del porcentaje de contribicion se muestra en las figuras del Apéndice D confirma los
resultados del anilisis de sensibilidad. Como se esperaba el porcentaje de contribucién de cada una
de las variables estd muy diferenciado. Aunque este resultado era predecible de manera logica, el
haber obtenido del programa esta respuesta es mary alerdador. En este momento no se pueden
ciiminar las variables de forma por que aunque presentan peso estadistico, ya soa el medio
minimo por €l cual llevamos 2 cabo los experimentos.

6.5.3 Solucidn cercana al éptimo

La grafica mostrada en la pagina siguiente (Figura 6.3), mostrada también en el Apéndice D
compara los valores del pardmetro de comportamiento de cada experimento llevado a cabo jynto con




59
el arreglo ortogonal generado. Al final de todos los resultados experimentales, se muestran los
resultados del experimento para el caso del nivel optimo. Debe notarse que el flujo de calor optimo
desde la pieza de trabajo es la mas alta de todos los experimentos llevados a cabo.

RANGO DE % DE CONTRIBUCION

——A-1=
—e—A-5=
¢ Bi=
——B5=
¢ Ci=
——C&=
¢ Di=

Porcentaje

—+—Ds&=
e Ei=
——E5=
e Fi=
—e—F5=

Figara 6.3 Resultados experimentales y valores de mivel dptimos
6.6 Comparacién de resultados dptimos locales

El apéndice D es el resumen de los resultados experimentales dados, y est fundamentado en los
resultados iniciales de los experimentos basados en el método de Taguchi. Estos resultados pueden
ser utilizados con conftanza como valores iniciales (semilla) para cualquier otra técnica de
optimizacion matematica.

A partir de la disminucién de experimentos, se evidencia que el tiempo consumido para proceso en
computadora se reduce dristicamente utilizando el método de Taguchi como un paso inicial antes de
llevar a cabo el procedimiento estindar de optimizacién, mas que el proceder directamente a
efectuar la optimizacién basandose en el procedimiento (normal) estindar de optimizacion.

Tabla 6.2 Comparaciéa y porceataje de las variables de optimizaciéa locales
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Desde que la significancia de los parimetros de disefio muestra un comportamiento lineal, el valor
optimo, toma los valores limite extremos y por ko tanto los valores del parametro 6ptimo de
comportamiento basdndose solamente en el método de Taguchi son mejores que los dos métodos
remanentes usando técnicas de optimizacion estindar.

| Nével de significancia vs Variables

i3 - T 2Ol Sy ety 3

W Serie1

NdS A1 B1 C1 D1 E1 F1 NdS
Variables

Figura 6.4 Porcentaje de Contribacién de las variables indepeadientes,
Ia linea dibujsda muestra el valer ambral de significancia: 19.37%

Nivel de Significancia vs Variables

Variables

Figara 6.5 Porceataje de Contribucién de las variables indepemdientes.
El aivel y 2 linea entre las barras 1 y 8 representa el Nivel de significancia.




CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y ALCANCES FUTUROS

En el presente trabajo se ha llegado a una metodologia que permite el uso eficiente del método de
Taguchi y el método de elementos fintos como una herramienta de disefio. Como un método
experimental, ¢l método de Taguchi es una de las mejores herramientas de que se dispone en la
actualidad. De igual manera ¢l amilisis por medic de elementos finitos es una poderosa herramienta
nuirérica para resolver la mayorfa de los problemas de mgenieria representados por medio de
ecuaciones diferenciales. Ambos son métodos de optimizacién. El método de Taguchi, en base a
arregios ortogonales permite obtener €l minimo de experimentos a realizar para obtener resultados
estadisticamerdte confiables, mientras que el método de elementos finitos permite obtener los valores
optimos de los pardmetros de una funcién de aproximacion a la solucin de una ecuacién
diferencial. La mayor ventafa de usar el andlisis de elementos finitos es que el método no es

especifico para un problema y puede usarse para casos genéricos.
6.5 Conclusion

La técmica de optimnzacion de estdndares estd basada en el método de pasos de pendiente
descendiente de primer orden Las interacciones de los ciclos de optimizacidn convergen cuando
la(s) diferencia(s} entre dos valores subsecuentes de la funcion objetivo son menores a 0.1, o sea a
un valor (con sentkdo fisico real} defimdo seleccionado por el useario.

Los resuliados experimentales obtenidos por medio de la aproximacion integrada, confirman la
expectativa comiin de que no todos los parametros son igualmente predomimantes. Como el objetivo
final del estudio experimental es el optimizar la variable pardmetro de comportamiento, entonces el
disefiador puede llevar a cabo una experimentacién a fondo, mantenlendo los valores de nivel

cercanos al Optimo como el punto de partida para un nuevo experimento.

En este caso de acuerdo a las contribuciones por factores tomamos aquellas que son las optimas
siendo la configuracion resullante (Pardmetro, (Nivel)): AS(1.0), B5(1.0), C2(0.4), D5{0.25), EI(1
Perforacién), F1{Nusselt=2000) y tomando a ésta como la aleta 26la cual al calcularia (llevando a
cabo cada uno de los pasos de cilkculo y simubindola) obtuvimos una eficiencia de 0.4696, la cual
esti amba de la supuestamente aleta éptima de fa configuracidn experimental imcial, de 1a cual
obtuvimos una eficiencia del 0.4105, lo cual confima la eficiencia del método de Taguchi para al
menos atstar las respuestas dptimas de acuerdo al nivel de la variable.

Aun miés, no s¢ pueden eliminar para un estidio posterior suponiendo que el rango de operacion de
los factores anteriores cambia con respecto de los experimentos que han estado lleviindose a cabo
por tratarse del minimo de factores necesarios para levar a cabo la experimentacion
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7.2 Alcance a fatoro

El concepto antersor se puede extender a todas las otras dreas donde el experimento real en tiempo
real pueda ser reemplazado por una simmulacion compulacional del (mismo) experimento.

Para hacer el programa (de software} mas versatil y flexible, se deben de incorporar los efectos entre
variables independientes de disefio, aunque hay que remarcar lo dicho en el texto que es
extremadamente raro el que se encuentren relaciones entre mas de dos variables, y que gente con
amplisima experiencia en el método de Taguchi considera que si se hace una adecuada seleccion y
separacion de los efectos de las variables, éstas en algiin punto, su relacion dependera de la forma en
la cual se encuentran definidas en cuanio al akcance de unas respecto de las otras.

En el momento presente el algoritmo presentado aqui solamente es una herramienta para ayudar al
usuario a comgrender cOMO Opera un programa que s¢ basa en éstos métodos; ello no obsta para
considerar que el programa es una base solida para empezar a entender el uso de otros programas de
este tipo incluyendo software comercial

Finalmente, la optimizacion del disefio se debe de explorar para alcanzar la optimizacion tanto
global como local por medio de una aproximacidn integrada. A partir de los resultados de las
soluciones cercanas al ptimo, se puede llevar a cabo por [a reduccion del rango de los limites del
intervalo de disefio de la variable. Sin embargo se debe de tener cuidado de que el poder del Método
de Taguchi radica en la mimimizacién del niimero total de experimentos y de que nos provee de una
guia clara para llevar a cabo aim el andlisis de variables no numéricas, ko cual hace de ésta, una de
fas técnicas més poderosas de optimizacion inchrso a nivel mdustrial.
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APENDICE A

Inflmencia de las variables de ruido y sa tratamieato estadistico
La mfluencia del ruido sobre el comportamiento se puede encontrar utilizando la razén donde S es la
desviacion estandar del pardmetro de comportamiento para cada amreglo interno; y N es el nirmero
total de experimentos del arreglo externo.
Si se tiene el caso de la medicidn de “el menor el mejor™:
S/N = 10 log MSD Ecuacion 2.2
Donde:
MSD: es ba desviacién media del cuadrado (mean square deviation)

Y esta dada por:

yl+yl+o+yl |

MSD = Ecuacion 22.1.

n
Y si se tiene que, para el caso de que se tenga la mediciéa del mayor el mejor.

' 1 2+ !_/ 2+._-+ /.L/ZE

MsD=- Y1 %2 /Ya Ecuacién 2.2.3.
- il

Ecuaciones parz ef caso que el valor mominal sea el mejor.

Para asignar los factores que estan siendo investigados al tipo adecuado de clasificacion, se debe de
determinar la magnitud con la cual cada factor contribuye a la variacion del proceso y como afecta
los resultados de la respuesta promedio. Para determinar el impacto sobre ka variacion del proceso,
se deberd de cakular la razon entre ka sefial y el ruido. El efecto sobre la respuesta promedio se
puede determinar calculando ba media o el resultado promedio para cada corrida experimental.

Razdm sedal a ruide
Para facilitar el entendimiento de fos caiculos para la razon de sefial a ruido para una condicion de

nominal el mejor, se revisan las definiciones de algunos términos y establecer algunas ecuaciones de
estado esenciales.

T = Suma de los datos (resultados experimentales)
n = Natmero de datos o puntos

Sm = Suma del cuadrado de la media

Ve = Varianza experimental

] = Razdn sefial a ruido

Tzzji Ecuacion 2.2.4
i=t




68
1. T: Lasuma de Jos datos es simplemente la suma de todos los valores asociados con los datos
punio obtenidos del experimento.
2. Sm: Tipcamente, ka forma miés ficil de calcular Sm es elevando al cuadrado I suma de los datos
y dividiendo por el mimero de datos.
3. Ve: La varianza experimental es igual a b suma de cuadrados de la diferencia entre cada valor y
la media del experirmento dividida entre el niimero de datos menos uno. Un célculo mds
sencillo es el tomar la diferencia entre ka suma de cuadrados de todos los datos de 1a media y

2

SM=n(§)A2=T— Ecuacién 2.2.5.
n

dividir la diferencia entre n-1.

Vel 0 )_b7 453+ 437)-Sm Ecuacién 2.2.6
e:Z — -~ uaclon £.2.0.

1. n: La razdn de seiia] a ruido (eta) es entonces una funcion logaritmica de ka variabitidad en
relacion a la media, donde Sm — Ve representa Ia variabilidad alrededor de la media.
Partiendo de que estamos usando logaritmos de base 10, las unidades resultantes estaran
consecuctHemente en potencias de 10.

1,6m-Ve} b cion 227,

=-10kg|—
g gln Ve

En algunos casos extremos, la caracteristica de calidad se puede definir de forma tal que los valores
de respuesta pueden ser tanto positivos como pegativos. Debido a que la ecuacion anterior para la
relacion ruido a sefial considera la variabilidad en relacién al porcentaje de cambio en la media, los
valores que se aproximan a cero tienden a reducir el significado de éstos céleulos. Por lo tanto, se
debe considerar la variabilidad en términos de una referencia absolata. Una ecuacion més
significativa para 1) (eta) en estas situaciones seria:

n=-10log Ve Ecuacion 2.2.8.

La razén de inferencia de varianzas de dos poblaciones normales

Si se supone que ambas poblaciones son normales. Los procedimientos para las hipotesis de prueba
¥ los mtervalos de confianza son relativamente sencillos.

Hipétesis de prueba de la razén de dos varianzas

Supongase que se tiene mterés en dos poblaciones normales, donde las medias y las varianzas de
dichas poblaciones —son i, 6/%, |2, 02°, ¥ que éstas son desconocidas. Si se desea probar la hip6tesis
de probar de igualdad de ambas varianzas, por ejemplo Hy : 6,° o,”. Y si se supone que las dos
muestras al azar de tamafio n en la poblacion 1 y de tamaiio n, en la poblacién 2, y se dispone de
ellas como dato y si S° y S;%, son las varianzas de la muestra. Si se desea comprobar la hipdtesis de
prucba:

Hy: 0, o)’

Hy: o7 6’
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El desarrollo de un procedimiento de prueba para dicha hipdtesis requiere de uma nueva
distribucién de probabilidad.
La distribocion F (de Fisher-Smnedecor)

Una de &as distribuciones mds ttiles dentro de la estadistica es la distribucion F. La variable aleatoria
F se define como la razén de dos variables aleatorias independientes @7, cada una dividida entre su
nimero de grados de libertad. Esto es:

F=-—Y Ecuacion2.9

Y./
Y

tiene una funcion de densidad de probabitidad

wrv Yol g
o = UF(TVIEJ X(l:wixzs
‘(EJT(EI(:)“‘]

ysedicequeoMeceaunadistribtwiinFconugradosde]ibcﬂadmclnmncradoryvgradosde
Ebertad en el denominador. La cual normalmente se abrevia como F,.

0 < x <o, Ecuacion 2.10




RESULTADOS EN BRUTO DEL PROGRAMA ANOVA2.BAS

APENDICE B

ANALISIS DEL PROGRAMA ANOVA2.BAS

DATOS OBTENIDOS DEL PROGRAMA: Corrida Simulacién Inicial

DATOS FUENTE FINALES:
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0.3982 0.2702 0.2315 0.2753 03774
0.2419 03506 0.4298 0.2609 0.2876
0.2560 0.1967 03389 03706 0.4581
0.2732 03420 0.3209 0.4253 0.3763
0.2618 0.3501 0.3575 0.4245 0.4931
RESULTADOS:
BR(1) =1.4826 BR(2)=1.5708 BR(3)=1.6203 BR(4)}=1.7377 BR(5~1.8870
SUMX=  8.2984
SSB =  1.971381* 10"-2

To(l) =1.4311 Tc(2)=1.5096 Te(3)=1.6786 Tc(4)=1.7566 Tc(5-1.9225

SST = 3.071969* 10~-2
TSS = 0. 1434616
SSE = 9. 302814*% 10~-2
TABLA DE ANOVA
FUENTE SUMA GRADOS CUADRADO
DE DE DE MEDIO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD [LNE )
TRATAMIENTOS | 3.071969* 10~-2 4 7.679922* 10~-3
BLOQUES 1. 971381* 10~-2 4 4.928452* 10~-3
ERROR 9. 302814* 10~-2 16 5.814258* 10~-3




DATOS OBTENIDOS DEL PROGRAMA: Corrida Simulacidn Final

) APENDICE B (Coat.)
ANALISIS DEL PROGRAMA ANOVA2.BAS

DATOS FUENTE FINALES:
0.3900 0.2560 0.2683 03141 0.3486
0.2889 0.3290 0.3538 0.2820 03524
0.2918 0.2357 0.2978 0.3895 0.4367
0.3037 0.3608 03767 0.3343 0.3562
02631 03779 0.3951 0.4560 0.34%4

RESULTADOS:

BR(1) =1.617 BR(2)=1.6061 BR()=1.6917 BR(4)=1.7759 BR(5/1.8433

SUMX =8.4658

SSB = 7.485898* 10*-3

Te{l) =1.5375

Te(2)=1.6174 Te(3)=1.6917

SST =1.187185* 10~-2

TSS =6.73%07* 10"-2

SSE = 4.803297* 10~-2

TABLA DE ANOVA
FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE CUADRADO
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO (1} / (2}
TRATAMIENTOS | 1.187185* 10~-2 4 1.967961* 10~-3
BLOQUES 1. 971381* 10"-2 4 4.928452* 10~-3
ERROR 4.803297* 10"-2 16 3.00206* 10"-3

TOTAL

6.739070

Te(4-1.7759  Te(5-1.8433
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APENDICE C
RESULTADOS DEL TRATAMIENTO ESTADISTICO
TABLA DE DATOS EXPERIMENTALES CORRIDA |
No] p=Ef. wCntrp= “LHrMEX
|V VN | YR Y (VM| Or. MVr PrvrValExp p| Prvr > Ct {2 [ %t pE*2 P (MPp 2
0 I0.331
1(41[B-1{C1|D-1]|E-1{F-1 03082 A-1= |02 | 020652 | A-1= {0.012596] 0.00015 | C.000606 | 0.0829767 | 0001254 13319
21A1|B-2|C-2{0-2|E-2|F-2 02702 A-2= |04 | 031416 | A-2= [DOOII73] 1.1E-5 | 0.005118 | 00150658 | 0.000316 [0.3319
3 |A1{B-3|C-3|DI{EI|F-30235 A3 (06032406 | A-3= [0.000523] 3.B0E-7 |%CHyE*2| 0.0031146 | B2E-05 0331
& |A-1184|C4|D41E4|F4 02753 Ad= (0.8 034754 | Ad= |0.000445) 5.90E6 | 5645148 | 0.0M122255 ] 0.000243 (0331
5|A1|B5|C-5|D5|ES5|FS103074 A-S= | 1 | 0.3774 | A5 |0.020757 | D.00D43 01037838 | 0002067 |0.331%
8 |A-2 |B-1|C-2|D-3|E4|F-5024198 B-1= {02 | 028622 | B-1= [0.02086868| 0.00044 | 0.001306 | 0.1049375 | 0.00209 (03318
T|A2|B-2|C-3|D4}E-5|F-1 B-2= |04 | 03192 | B-2= |0.009048| 8.19E-5 | C.009113 | D.0ASZ3IME | 0.000901 {3319
8|A2|(B-3|CA|D5E-1|F204295 B-3= | 06| 033572 | B-3= |0.000144) 207E-S |"CYpE~2| 00007165 | 1.43E-05 |0.3319
9 |A2|B4|C-5|D-1E-2|F-3 B-4= |08 | 035132 | B4= |0.003773] 142E-5 | 1432745 | 0.01888581 | 0.000378 [0.3319
H|A2|B5|C-1|D-2E-3{F4 028760 B-5= | 1 | 03845 | B-5= |D027746) 0.00077 01387303 | 0.002763 {03318
11{A-3}B-1|C3|D-5|E2 | F4 | 0286 | C-1= | 02| 0.34548 | C-1= |0.001842} 3.35E-65 | 945605 | 0.0092106 | 0.000183 (0.3319
12{A3|B2]C4lD1|E-3|F501967] C-2= |04 | 02508 | C-2= (0.0034968| 1.226-5 | 00018 | 0.0174906 | 0.000345 (0.3319
13(A-3|B-3|C5|D-2|E4|F110 C-3= |06 032778 | C-3= (0.000173| I.01ES |"WCty*E*2| 0.0008673 | 1.735-05 [0.3319
14| A-3|B-4|C-1|D-3|E-SH|F-2 037(51 C~4= |08 | 03332 | C4= |285E-05]| 8.1E-10 | 1.036443 | 00001424 | 2 84E-06 [.3319
15/ A-3|B-5|C-2{D4|E-1|F-304581 C-5 | 1 | 032 | C-5 | {00888 | 7.58E-5 00443576 | 0.000684 [D.3319
18(A4|B-1|C4|D-2|E5|F3 0272 D-1= 102} 031782 | D-1= |0.001973! 380E-5 | 296F-05 | 0.0098638 | D.00OM96 103319
17 (A4 |B-2([C-5|D-3|E-1|F4 | 0342 | D-2= |04 ] 031888 | D-2= |0.001712] 293E-6 | 0009115 | 0.0085588 | 000017 |0.331§
18/ A4 |B-3}C-1|D4]E-2|F-510.3200 D-3= | 0.6] 033562 | D-3= |0.000451] 2 2069 | %Ct yE~2| 0.0007574 | 1.51E-05 [0.3319
19 A4 | B4 |C-2!D-51E-3|F-1 04253 D= | 0.8 | 0.33334 | D4= |1 98E-05! A.8E-10 | 0.324117 | 9.898E-05 | 1 97E-06 [0.3319
20/ A-41B-5|C-310-1 |E-4 |2 P037Y D5 | 1 | 035372 { D-5= [0.004765| 2 Z7E-S 0.023827 ) 0000475 {03319
24|A518-1|C-5|D4|E3|F2 02818 E-1= | 1 | 043052 | E-1= |0.062014 ) 0.00384 | 0.004555 | 0.3100721 | G.008175 p0.3319
2|A5]B-2|C-11D-5 | E4|F3 [l.’ﬁtﬂl £2=1| 3 |032022 | E-2= {0.0n378| 1.9E-06 | 0.003118 | 0.0D68821 | 0000137 PO.3318
2|AS5{B-3|C-2|D-1ESIF4 E-3=| 5 | 0.20058 | E->= |0.020485| 0.00070 | *%Ct p"E~2; 01324271 | 0.0026837 10.3319
24]1\-5 B4 |C-3|D-2 E-1]F-510. E-#= ] 7 | 03155 | E-4= |0.0023Q3) 573E-6 | 4095273 | 00118537 | 0000238 ]0.3318
ElA—G B5|C4|D-3[E-2|F-1 04931 E5= | 9 | 033188 ; E-5= | 586068 | 1.3E-15 2 89607 5 78E-08 (03319
E- ] 10,3319 F-1= | 2 | 040122 | F-1= [0.048205] 0.00232 | 0.002527 | D 241024 00048 [0.3319
2T| 2084 F-2= | 4k | 034174 | F-2= |0.000965] 9.326-7 | 0.000118 | C.OD4B2E2 | 961E-05 K2.3319
- F-3= | Bk | 031476 | F-3= |0.002963} 3.78E-C |%Ct *E*2| 0048128 | 0.000285 -D.SMQI
ZSI F4= | Bk | 030368 | F-4= |0.008048| 6.43E-5 | 27.71411 | 0.0400881 | 0.000798 |0.3319
F~53_q]ltt 20828 | F5= [0.011375] 0.00012 0.0568747 | 0001133 {03319
[E(valE
p ) = 5.95808
HCyr'E)
P = 033108 = 0.00811 IYPyF | 0028682

{mo.|va[pmeror] sve {peve [ vaExpy | P [wonmmo [crgprz]| xotyerz | sonesexp | P2 [ 1 prom |

Doade:

V/N:
y=Ef.Or.:

Nivr:

%Ct (s*E)*2:

(VP-p) 2

Variable/Nivel ValExp p:
Eficiencia Original %Caotr p:
Nivel de Ia variable Ct (p)"2:
% de Contribuciés por  %Ct p*Exp
Experimesntos ocurridos (*5)
Cuadradode la H prom:

Diferencia

Valor Experimental g
% de Contribacién g
(% de Contribacién p)*2
% de Cosntribacita total

Eficiencia promedio
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3
]
3

YA

Y

viM

ValExp |8

Pr¥'r

XCntr=

>

Ct 2

%Ct yE~2

(VP2

P o

X

B-1

C-1

E1

£

02

G.3234

000511

HE

2.06E-05

QOL2557

0.000255

03304

i

c-2

E-2

F-2

03
G296

G4

032320

66606 | 0.002277

0.0125841

0.0002652

0.3394

E3

F3

{02683

08

0.333

0.
0.000zeela 77E

%Ot P EA2

0.001481

3.Q2E-05

0.3354

?

£4

341

0B

034814

0.000751s

5 65E-J7

3552758

0.003757

7.656-05

0.3304

i
RRIER

X

E&

F4
F5

1

03683

0.008208f6.

73E-05

0.04103

0.00083%

8
i3

E4

F-5

02

0.3085

0.006774]

7.7EDS

(D.GI!‘W'Q

0.043871

0.000894

03204

B-2

E5

F-1

04

032348

B-2= kai

 HBE-

0.002277

0012431

0.000253

10,3304

E-1

F-2

06

0.33834

1.09E-05 [1.18E-1¢

%Ot prE*2

S.43E-05

1.11E-06

03394

E-2

F-3

o8

0.35518

0.002448]5:

9OE -6

7.861233

0012238

Q000243

03354

E3

F4

1

037048

0.000478)

B.98E 05

0.047381

0000965

03304

E-2

F-4

02

0.3781

0015483,

0.00024

0.000344

Q077415

0.0M577

0.3304

PECERIBIRIERE

E3

F5

0

G4

03522

0.001619

[2 SOE

0.002277

0.008054

Q000164

03394

E4

F-1

08

0.34208

6.90E-05

s BoF09{

HCT PER2

Q.000349

TA2E-06

0.3394

C1

ES

F-2

a8

0.31404

0.005871

ASE-05

15.12366

0.028356

0.000586

03394

c-2

E-1

F-3

C4=
0.4367] C-5=

1

0.31046

0.00822

5. THE-D5

0.041089

0.000837

03354

E-5

F3

103037

02

03372

4TS

12 23E-00;

1.71E07

0.000236

4 pE-06

D.3304

E1

F4

o
Y

034118

1405

9.86E-10

Q.002777

0.000157

LRR

F-5

0.3787]

)
=]

033338

0.000355

1.26E-

%Ct E<2

0.001775

3G1E0S

0.3354

c2

E-3

F1

034352

3000201

4. (5E

0.007508

0.001007

2.05E-05

0.3304

C-3

E4

F-2

H0. 3852

0.34128

ASE{S

1.23E-09

0.00017S

3.5656-06

0.3394

E-3

F-2

0.2631

E1=

0035431

00672

0.177156

0.003606

0.3354

E4

F3

10.3779; E-2=

031818

E-2=

Q004012

1.61E.

0.002277

0.020058

0.00040%

0.3304

c-2

F4

025436

E-3=

0.019513

000397
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0.009566

0.0020E8|

0.3394

E-1
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0458
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0.000729
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734321

0.003541
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0.005334

D.00019
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03401

4.92E-06
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SA5E07

245605

SOEQ7

0.3394

F2=

0.000338

1.15E-07]

0.002277

0.001653

J.45E-05

0.33372

F-3=
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%Ot FEA2

0.00158
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0.3354
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0022635

0.000554
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V/N:
p=Ef.Or.:
NiVr:
%Ct (n*Ey"2:

(YP-p) ~2

Variable/Nivel YalExp p:
Eficiencia Original “Cntr p:
Nivel de ba variable Ct (p)"2:
% de Contribacion por  %Ct p*Exp
Experimentos ocarridos (*5)

Cuadrado de la H prom:

Diferencia

Valor Experimental p
% de Contribucion p
(% de Contribuciéa p)*2
% de Contribucién total

Eficiencia promedio
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APENDICE D
DATOS EN BRUTO OBTENIDOS A PARTIR DE LA MACRO DE EXCEL® ALETA

CUARTICA.XLS
06 —-
05 ¢ 2
30_4 ——3
0.3 —e—4
20.2 —o—5
0.1 , ——6

o b s L i o 7
1357 9111315171921232527 |—*8
Némmero de Experisacnto ——9

DATOS TRATADOS SELECCIONANDO LOS MINIMOS MODIFICADOS Y LOS
VALORES MAS CERCANOS AL OPTIMO EN PAINT
A PARTIR DE LA MACRO DE EXCEL ALETA CUARTICA.XLS
{NOTA: EL PROMEDIO ES 6331936 Y ESLA LINEA DELGADA MARCADA)

—— 1
¢ 2
——3
——4
——5
——6
¢ 7

1357 91131517192 R5F7 |+ °
Némeso de Experissesio ——9
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41

3s

3.7

35

33

31 ¥

29

RANGO DE % DE CONTRIBUCION

3 = AR P PATUE Tk et p ATy A
S Bt SeH s 2

27

25

S

FTEFF T FAIIT ST IITF e
Variables

% DE CONTRIBUCION DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES
NOTA: LA LINEA MUESTRA EL NIVEL UMBRAL DE
SIGNIFICANCIA PARA LA F DADA, F(4,1,a), 19.37
NdS = NIVEL DE SIGNIFICANCIA
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] APENDICE E
RELACION DE EXPERIMENTOS VS.
EFICIENCIAS OBTENIDAS POR FACTOR

EXP | Efic.F1 |EXP | Efic.F2 |EXP | Efic.F3 }EXP | Efic.F4 |EXP | Efic.F5 |EXP | Efic.Fé
0 10.33184] O |0.33194| 0 {0.33194| O |0.33194| O |0.33194]| 0 {0.33194
1 |03982| 1 |03982; 1 (03982 1 /03982 | 1 |03582| 1 | 0.3882
2 |02702| 2 |02419| 2 |02876| 2 | 02609 2 [04298| 2 | 0.3506
3 |02315| 3 | 0256 | 3 |03706] 3 | 01967 | 3 | 04581 3 |0.3389
4 02753 | 4 |02732| 4 |03209) 4 | 03763 | 4 | 0342 | 4 | 0.4253
5 {03074]| 5 |02618| 5 (03501 | 5 |03575] 5 104245 5 | 04931
6 [02419; 6 (02702 6 {02702 | 6 (02702 | 6 (02702 6 | 02702
7 [03506) 7 |03506| 7 02419 7 |02876! 7 (02609 7 04208
8 |042908| 8 (01967 | 8 [04581| 8 {03389 8 ;| 0256 | B | 0.3706
9 102609 9 | 0342 | © 04253| 9 |02732] 9 (03209 9 | 0.37683
10 {02876 10 {03501 | 10 ) 0.3575 | 10 | 0.4245 | 10 | 0.4931 | 10 | 0.2618
1110256 | 11 |0.2315] 11 | 02315 11 | 0.2315 | 11 | 0.2315] 11 | 0.2315
12 | 01967 | 12 | 04298 | 12 | 0.3506 | 12 | 0.2419 | 12 | 0.26876 | 12 | 0.2609
13 | 03389 13 | 03389 | 13 | 0256 | 13 | 03706 | 13 | 01967 [ 13 | 0.4581
14 | 0.3706 | 14 | 03209 | 14 {03763 | 14 | 0.342 | 14 (04253 | 14 | 02732
15 [ 04581 | 15 {03575 15 | 0.4245| 15 {04931 ] 15 | 02618 | 15 | 0.3501
16 |6.2732 ] 16 | 02753 | 16 | 02753 | 16 | 02753 | 16 | 02753 | 16 | 0.2753
17 | 0.342 | 17 | 02609 | 17 04298 17 { 0.3506 ¢ 17 | 02419 17 | 0.2876
18 103205 | 18 (03706 | 18 |0.1967 | 18 | 04581 | 18 | 0.3389] 18 | 0.256
10 | 04263 19 (04253 | 19 |02732| 10 |03209 | 19 | 03763 | 19 | 0.342
20 103763 | 20 | 04245 20 |0.4931 | 20 | 02618 | 20 | 0.3501 | 20 | 0.3575
21 |02618| 21 | 03074 | 21 | 03074 21 | 0.3074 ) 21 {03074 | 21 | 0.3074
22 103501 | 22 (02876 | 22 | 0.2609 | 22 | 04298 | 22 | 0.3506 | 22 | 0.2419
23 |0.3575]| 23 (045811 23 | 03383 | 23 | ©266 | 23 | 0.3706 | 23 | 0.1967
24 104245 24 (03763 )24 | 0342 | 24 | 04253 24 | 02732 | 24 1 0.3209
25 | 049311 25 104931 | 25 | 0.2618 | 25 | 0.3501 ) 25 | 0.3575 | 25 | 0.4245
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APENDICE F: GRAFICOS DE LAS SIMULACTONES OBTENIDAS
B PR _.__________'___g.g____ -

FIGURA F.2, ALETA FINAL EXPERIMENTO 10 (Msdximo para la Variable B: B10)




FIGURA F3 ALETA FINAL EXPERIMENTO 12

T ERE

FIGURA F.4, ALETA FINAL EXPERIMENTO 20 {Miximo para la Variable D: D29)




FIGURA F.6, ALETA FINAL EXPERIMENTO 26 (Méximo de todas las Variables X: X2¢)
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