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Tutto e possibile. 

A todos aq.eUos q.e estuvierou conmigo ea el momento preciso . 

.. .que Dios te dé la posibilidad de estar donde q.ieru estar, con los qll.e quieru estar el tnpo 
q Be sea lI.ecesario estar. 

_ después de pasar grandes dificultades para establecer CORtado coa el maestro (Ejo Takata) 
cierto dia temblando de caocióa finalmeate llamé a su puerta. Apareció liD orieatal coa el 
cráneo rapado y si. edad -pocHa tener veiute aios o sesenta-, vestido con un bábito de mo.je, 
me abrió y de inmediato me trató como si yo babiera sido amigo suyo desde siempre. Me tomó 
de la ma.o para conducirme a la sala de meditación do.de me mostró UII pedazo de tela 
bloca fijado alllluro y sobre el caal estaba escrita lIua palabra en japo.és, que el se prestó a 
traducirme y pronució ro. dificuftad: '"feficidad". _ 
_ y es que cundo me mostró el sigao "felicidad" me di cuenta de que me estaba easeia.do el 
seurio del abo a: ser feliz a pesar de miserias y fracasos; la vida es una fuente de felicidad y la 
caracióa es reconocer que por debajo de este coutexto terrible en qu vivimos., hay UD rio de 
increllile gozo. Luego tomo dos banqaitos y me dijo: "Vamos a meditar añera". Ya la .itad 
del camiao se detavo y me e.tregó uno de Iol'! bancos y me pidió: "Abora Dévalo tú". Akí 
ente.dí todo: durante la priJaen mitad del amiao, el maestro gaía al disoCÍpll.lo, pero la parte 
final del camino debe kaccrb éste último sólo .... 
_ (De 58 vida en Japó. sólo coaozco esta uécdota: mieatras los aorteamericanos 
bombardeaban Tokio, en medio de la o.via de bombas., él seguía medita.do.) 

Más tarde comprea.dí qae toda estnlmra narrativa (incluso la de los distes) paede 
iaterpretarse: toda historia es iniciática, si se le ~a COI! detenimiento. Alejudro 
Jodororowsky, La sabidllr1a de los clIistes. Historias i.iciáticas.. 

_La persistente aspincióa de libertad y misterio que ell.vuelve al mUlldo del gllerrero 
expresau (los) secretos sea.tiaientos de todo ser k.mano. ... Víctor Sáachez: Las enseñanzas de 
Don Carlos: Aplicaciones prácticas de la obra de Carlos Cutaneda. 

Siempre le pedimos aaa oportuuidad a la vida sieado que la vida es la oportu.id.ad que ella 
!lOS dá.. Koan cero, LBis Fenaado Romero CoriL 

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

... si .0 5OIIIOS capaces de ambíar el espíritu no seremos capaces de cambiar la materia.. Pablo 
GomJez CasanovL 

.. _., las tempestades de la libertad son preferibles a la paz (placidez) sep.lcral de la 
servid.mbre. Mignel de Ramos Arispe. (L.F.R.C.) 
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CAPÍTULo I 
INTRODUCCIÓN [aj 

1.1 IBtroducc:iÓII a1 diseio de experimeatos 

Los investigadores Uew.n a cabo expetimentos en virtualmente cualquiex campo de la investigación 
humana, con la finalidad de descubrir algo acerca de algún proceso o de un sistema en particular. 
Literalmente, un expetillrnto es lUla prueba.. Un experimento diseñado es una prueba o lilla serie de 
pruebas en las cua1e:s se efectúan cambios hechos "ex- profeso~ sobre las variabks de entrada de UD 

proceso o de UD sistema, de forma tal que se Jogre obtener información cuantitativa acerca de las 
variaciones, que como consecueocia, sufran las variables de salida El investigador fija varios 
factores en los expetirrentos de manera simultánea y cambia otros de expc:aim!uto en ex¡x;rira:uto 
de una forma específicamente planeada. Este procedimiento produce un rnáxirrK> de inlOnnación 
acerca del efecto y/o peso que tiene(n) la(s) variable(s) de entrada sobre las variables de sa1ida.. 

En algunos casos específicos de experimentos estadísticos, estos requieren simp1emente de cákulos 
aritméticos para producir información suficiente, precisa y confiable. Cada diseño especial tiene lilla 

rdaci)n racionaJ con el propósito del expeii:n::ento, y ésta está dada por las necesidades del 
experimentador, y por las limitaciones fisicas especificas del medio en el cual se 1Ieva a cabo el 
experimento. Tales diseños comienzan con la declaración del experimentador de cual es la finalidad 
específica de cada experimento Y la identificación de .los factores que tienen la mayor influencia 
potencial sobre la respuesta Algunos de los diseños estadísticos más cormmes son: 

1. Análisis de regresióB. 
2. Métodos estadísticos 

• Diseáo completa meJIte al azar 
• D~o&doml~r~u~ 
• BIoq.e al azar 
• Cuadro Lamo, etc. 

3. Método de Taguclli 

1.2 Comparacióa de los difereut~ métodos 

De entre los diseños anteriores, el diseño de experimentos basado en el análisis de regresión se 
utiliza para encontrar una relación matemática entre la causa (variable de entrada independiente) y 
el efecto (parámetro de coqx>rtamiento) suponiendo que la variable independiente y el(los) 
parámetro(s) de comportamiento están dados COIOO entidades medíbles (IlÚIreroS). Cuando Ia(s) 
varial*:(s) independiente(s) es(son) un atributo que ID se puede(n) medir (por ejemplo: género, 
situación, tumo en planta, etc.) 00 se puede utili:zar por ejemplo el análisis por regresión. Esto 
genern una limitación mayor para casos genéricos donde la variable independiente no es un número. 

Cuando la intención del investigador es entender la relación entre la causa y el efecto más que 
solamente obtener ecuaciones que relacionan la causa y el efecto, entonces la aproximación 
estadística y el método de Tagucbi son Jos más adecuados. 

El diseño de experimentos por medio de la aproximación estadi<>tica es una aproxiJmción simple y 
sistemática que Kientifica los diferentes factores independientes y sus nivcles, y lJew. 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 experim;:ntos se llevan a cabo, se efectúa una elección al azar de las 
variables en cada experimento. 
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Los experimentos estadísticos consisten de series de experimentos cuidadosamente planeados, 
llevados a cabo de manera conjunta. El llevar a cabo un experimento estadístico requiere de varios 
pasos COIlD los siguientes: 

1. Selección de variables de respuesta (características de comportamiento de interés) que han 
de observarse. 

2. Identificación del (los) factor(es) independiente(s) o condióó~es) de influencia a ser 
estudiados.. 

3. Especificación de los diferentes t:ratanUentos (o niveles) a los cuales estos fuc.tores se han de 
fijar en cada experimento. 

4. Consideración de bloques; los factores de ruido observabk:s que pueden tener influencia 
sobre los eXfX!I ww=ntos como fuentes de error( es) de variabilidad. 

La desventaja principal de la aproximación estadistK:a. es que 00 existen lineas precisas para la(s) 
secueocia(s) en las que se han de llevar a cabo los experimentos y las combinaciones de los niveles 
de las varias variables independientes para cada experimento. Sin embargo, el número de 
expelincnl:os se reduce de manera considerable. Ya la vez, 00 existe pérdida de información debido 
a la reducción del nÚIrerO de expetwa;ntos. Este es el ~todo que se descnbe en los capítulos 
subsecuentes. 

1.3 Áreas de aplicación 

El diseño de experimentos se puede usar tanto en áreas de ingenieria. o como ajenas a esta, tak:s 
como las administrativas: roles de trabajo, colores de producto, etc., enseguida se descn1Jen algunas 
áreas de ingenier:ía donde se puede aplicar esta técnica eficazmente. 

1.3.1 Desarrollo de procesos 

La gran mayoría de los procesos industriales tienen un gran número de variables de las cuales 
depende el resuhado final. La kientificación de cada una de las contribuciones y lo intrincado de sus 
relaciones es esencial para el desarrollo de tales procesos es decir, para diseñar un experimento real 
o virtual que permita simularlos eficientemente. POI" ejemplo la eficiencia (cantidad de piezas 
procesadas por unidad de tiempo) de \lII8. máquina de sokiar para el soklado de circuitos ~s 
depende de varias variables, que incluyen a la tempt;¡atura del soklado, la temperntura de 
precalentamiento, la profundidad de la sokladura, etc. 

1.3.2 Prueba y desarrollo 

Las pruebas con prototipos son un medio efiá:nte para ver como operan los conceptos Cl.laOOo son 
aplicados a un diseño. Debido a que los ek:mentos fisicos experimentales son costosos, la necesidad 
de cumplir con los objetivos con el menor número de experimentos es una de las prioridades más 
~rtanles.. 

1.3.3 AIIálisis 

En el diseiio de productos, procesos y sistemas de irlgenierm, la simulación de procesos juega un rol 
primordial en la transformación de un concepto hasta el diseño final del producto. La aproximación 
por medio del método de Taguchi se utiliza para üegar a la obtención de los mejores parámetros 
para una COnfiguracKlD cercana a la óptima de diseño con un número minimo de investigaciones 
analiticas (experimentos). A pesar de que existen muchos métodos disponibles para llevar a cabo la 
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optimimción, d rretodo de Taguchi tiene la clara ventaja de operar tratando los factores del 
experimento COIQO vak>res o nivdes (ajustados a valores) discretos, con ello este método tfuminuye 
de II:IIlreI'3. sig(lif .. :ativa el consumo de tiempo de computadora en experimentos virtu.a1es., o tiempo y 
recursos en e:xperitD:utos reales. 

1.3.4 AplicaciÓII del d~o de expeJ"i.eatos al análisis de elementos finitos 

En este trabajo se lJewrá a cabo 1m diseño de experimentos virtuales., utilizando el método de 
Taguchi para minimUar el número de expeÚnentos a realizar, que permitan llegar a conclusiones 
estadísticamente confiables. Los experimentos virtuales correspondeJ"án a la simulación 
computacional, vía clementos finitos, de procesos de transferencia de calor por condUcción a través 
de aletas de enfriamiento caladas con condiciones de frontera convectÍVas en estado estacionario. 

La técnica de elementos finitos se utiliza para predecir el comportamiento fisico de modelos que 
están gobernados o al menos descritos de manera primordial por ecuaciones diferenciales. Una gran 
cantidad de problemas de ingenieria puede ser resueha por nx:dio del método de elerrentos finitos. 
Con el uso de este método como una herramienta experimental se pueden llevar a cabo 
experimentos modificando los valores de las variables independientes. Una vez que los 
experimentos se han llevado a cabo, la salida respuesta-comportamiento se puede analizar de manera 
estadística para predecir la influencia de cada variahle sobre el rendimiento y/o comportamiento 
para ese evento. Este es el núck:o de la infOrmación en los capítulos siguientes. 

lA Akuce del proyecto 

Esta investigación se ha desarrollado e iqlk:mentado para Ilevar a cabo el <liseño de experimentos 
por medio de la. utilización del m5todo de Taguchi Y la sinru1ación de aletas de enfriamiento por 
análisis de clementos .finitos. El capítwlo 1: presenta los fundamentos teóricos del método de 
Taguchi, el concepto de arreglo ortogonal, la puesta a punto del diseño del proyecto, o como en este 
caso, del experimento; el análisis de datos de salida, y el procedinriento para encontrar la influencia 
de cada variabk independiente sobre la variable objetivo. En el capítalo 3 se reswnen los conceptos 
fimdarrenta1es del método de eIemeutos finitos. Además muestra 1m bosquejo acerca de cómo el 
método de Taguchi Y el análisis de ek:mentos finitos se pueden utilizar de manera conjwD para 
Ilewr a cabo el diseño de experimentos y arribar a una. solución cercana al óptimo para prob1emas 
genéricos de ingeniería, que pueden ser resueltos usando algún programa. del tipo paramétrico como 
ANSYS~ ~ver oota en .la página siguiente) para resolver sistemas de ecuaciones diferenciales 
parciaies por medio del método de eleireutos finitos. El capítulo 4 muestra como opera un sistema 
experto para la solución de problemas tipo tabk:ro y es el método en el cual se inspira éste para 
hacer la progrmmci6n modular estructurada. En el capítulo 5 se desarrollan programas propios 
correspoodien1es a la formulación variacional del método de elementos finitos para la sinruJación de 
la transfeteocia de calor por conducción en aleta<; de enfriamiento caladas a partir de la solución de 
la ecuacKln de FOur1er. El capitwlo 6 muestra los detalles de córm se implementa la aproximación 
del método de Taguchi e ilustra lID. ejemplo tfpico del mismo. El capít.1o 7 consiste en la 
cor.::lusión y un planteamiento de los akance:s futuros de trabajos dentro del área. 

ICII En 1963 el Dr. Jobo Swanson trabajaba en k>s laboratorios de Westinhouse Astronudear en 
Pittsburg, y eJa responsable de los análisis de esfuerzos de kJs componentes de los cobetes a 
reacción nuclear NERV A Utilizaba códigos de computadora para predecir los esfuerzos temporaks 
y despIaz.a:miemo de los sNemas a reacción debidos a las cargas ténnicas y de presión. S'oWDSOD. 
siguió desarroIlando este sistema para el análisis en tres dimensiones, doblaje de placas, análisis 00-
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lineal de plasticidad Y preco1ación, Y anáIi:sis dinámico tra:miente. En los años siguientes utilizando 
un programa de elementos finitos para la conducción de calor que fue desarrollado por un Sr. 
Wilson en AerojeL Al programa de Swanson se ~ denominó ST ASYS @Iructura1 ~naIysis 
SYStem). 

En 1970 Swanson que había abandonado la compañia en 1969 establece en el garaje de su casa en 
las afueras de Pittsburg Swanson Analysis Systems. Codificando la primera versión de ANSYS al 
final de 1970, Y en esa fecha sus abogados de patente que entienden ANSYS en lugar de STASYS 
era solamente un norriJre y DO significaba nada, obviando la idea inicial del acrónimo de Swanson. 



CAPÍTUW2 
INTRODUCCIÓN AL MÉTODO DE TAGUCHI 

2.1 F.ncb.meatos 
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La técnica para fijar las condiciones de experilrentos ~ue requieren de factores múltiples fue 
propuesta por vez prirIK:ra por el inglés, Sir R. A. FlSherP . El método se conoce popu1a:nnente con 
el oombre de análisis tactor-iaI de experimentos. Y la idea es que \.ID diseño mctorial co~o 
Kientificará todas las combinaciones posibles para una serie dada de factores. Partiendo de que la 
mayoría de los experimentos de nivel industrial requieren de un gran nÍlm:ro de 6tctores, el diseño 
factorial completo da como resultado una serie de expetimentos que en geoeJal es muy grande. Para 
reducir el número de experimentos a un nivel razonable, sólo se elige una parte pequeiia o sea un 
juego minimo de todo el universo posihle. El método para seleccionar el número limitado de 
experimentos que produce la mayor cantidad de información se le conoce con el nombre de 
experimento de fracción parcial A pesar de que este método es bien conocido, Fisber no 
suministra lineas generales para su aplicación o el análisis de resultados obtenidos del üevar a cabo 
una serie dada de experimentos. En cambio el Dr. Ge.icbi Tagw¡clai lll construyó una serie de pasos 
guía para expe¡ i:ru::ntos factoriales que cubre muchas áreas de aplicación. 

2.2 CODceptos básicos 

2.2.1 Defi..ici6. 
TagtIdli coOCJbió un nuevo método para llevar a cabo el diseño de experim:ntos que están basados 
en líneas muy bien definidas. Este método utiliLa una serie de arreglos especiak:s, Ilamados a~ 
ortogoaak:s. Estos arreglos nonnaliZlIdos estipulan una fonoa de lJevar a cabo UD número núniroo 
de experirIrntos que podrían suministnrr toda la información de todos los factores que afectan los 
parámetros de comportamiento. Lo eseocial del método de arreglos ortogonales subyace en la 
elección de los nivdes de combinación de las variables de diseño para cada expeti:ru::nto. 

Sir Aylmer Ronald FIsJJerPl (17 de febrero de 1890-29 de julio de 1962) fué illl extraordinariamente 
talentoso biólogo evolucionista y estadi5tico especializado en genética El fué descrito por Richard 
Dawkin<i Quién es uno de 10s biólogos más prominentes de la actualidad como: "el más grande de 
los seguidores de Darwin" Y el historiador de la estad~ica Anders Hakl ha Wcbo que: "F1Sber fué 
un genio de tal dimensión que casi de su sola mano creó los fundamentos de la ciencia mJdema de 
la estadística". 

Entre sus contnbudones a la estadístK-ca están: la invención de las técnicas de parecido máximo Y 
análisis de varianza, fué un pionero del diseño de experimentos y originó los corx:eptos de 
suficiencia y auxiliaridad estadísticas, y de información de FlSber, hadendo de él una de las figuras 
más importantes para la estadística del siglo xx. Introdujo el concqJtO 'deinfumlación de FISber en 
1925, nruchos años antes que la noción de entropía de Shannon. La información de Fisber ha sido 
objeto de un renovado interés en los úhimos años debido a1 creciente interés en la inferencia 
Bayesjana dentro del área de análisis estadi<;tico Y debido a1libro de B. Roy Frieden: "Pbysics from 
FISher Information", el cua1 pretende estabIecet- las leyes de la fisica a partir de un punto de vista 
fisberiaoo. 
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Genichi TaguchilSIJ (1924-) es un Ingeniero y estadístico, el cual desarrollo a partir de 1950 uro 
metodología para aplicar la estadística para la mejora de los btenes manufacturados. Y cuyos 
métodos han sido controversiak:s por decir lo menos entre los estadNicos de Occidente. Creció en 
el puebkl téxtilero de Takamacm donde originalmente estudió ingenieria textil con la intención de 
entrar aJ negocio familiar de la fhlncaóón de kimonos. Sin embargo debido aJ estallido de la II 
Guerra Mundial en 1942 fiJé reclutado por el departamento dellnstituto de Navegación dentro de la 
Marina Imperial Japonesa 

Después de la guerra en 1942 entra al Ministerio de Salud Pública Y BK:nestar del Japón donde se 
encuentra bajo la influeocia. del eminente estadístico Matosaburo Matsuyama quién desarrolla su 
interés por el diseño de expelimentos. Trabajó también en el Instituto de Matemática Estadística, Y 
es ene este periodo que apoya trabajos experimentales en la producóón de penicilina en los 
laboratorios Farmacéuticos Morinaga, una compañía de Morinaga Seika 

En 1950, él se trabaja con Bectrical CommunicatiollS Laboratory (ECL) de la Nippon Telepbone 
and Telegrapb. Company justo en el momento en el que el control de calidad se estaba popularizando 
en el Japón bajo la influencia de W. Edwards Deming, el cual por cierto fiJé ignorado en los Estados 
Unidos, Y la Unión Japonesa de Científicos e Ingenieros. ECL rivafrz.aba con Ben Labs en el 
desarrollo de barras de transferencia y sistemas de conrmtación y fué ahí durante doce años que 
Taguchi desarrolla sus métodos de Mejora de la Calidad Y Confiabilidad. Yes por éstas fechas que 
él e:tDfCZ1lba a ser consultado ampliamente dentro de la Industria Japonesa., siendo Toyota uno de los 
primeros en adoptar sus ideas.. 

Dluame los años 50's colabora ampliamente con el Instituto Estadístico de India, y en 1954-55 
como profesor visitante trabaja con R. A.. FISher Y Waher A Sbewbart. 

2.2.2 UII arreglo ortogollal típico 

Mientras que existen muchos arreglos ortogonales disponibles, cada uno de estos arreglos tiene un 
significado específico para cada serie de variabk:s de diseño independientes y sus valores posibles 
Iepiesentad.oS en este estudio por niveles. Por ejemplo, si se quiere llevar a cabo un experimento 
para entender la influeocia de cuatro (4) diferentes variabk:s independientes con cada una de dichas 
wriables teniendo tres (3) juegos de valores o niveles discretos y normalizados de va1ores, entonces 
la eiección correcta será la de un arreglo ortogonal L9. Este arreglo se encuentra en la página 
siguieme y presupone que no existe interacción a1guna entre cualquier juego de las variables 
consideradas. Mientras que en muchos casos no se puede asegurar esta condición o sea que no se 
puede validar la suposición de modelo no interactivo, existen algunos casos donde se puede 
cIa.ramente evilenciar la existencia de una interacción. Un caso típico de interacción seria la 
interacción entre las propM:dades de un material y la tempelatura. 

La tabla 2.1 muestra el arreglo original ortogonal L9 obtenido. Existen un total de nueve (9) 
experimem>s propuestos para llevarse a cabo, y cada experimento deberá de estar basado en los 
valores de nivel oormalizados a valores discretos corm están IOOstradoS en la tabla 2.2 o sea 
tomando el valor de cero como eje para el caso de tener un nÚIrero 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 kls datos en arregkJs por pesos estadísticos. 
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Por ejempkJ al llevar a cabo el tercer expei im:nto se deben de mantener los valores de las variables 
independiemes de diseño de la siguiente forma: la. variable l tendrá el nivel 1, la variable 2 al nivel 
3, la variable 3 al nivel 3, Y la variable 4 al nivel J. 

Experimeo 
to# 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

EIperimeD 
to# 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

ARREGLOL9 
(3"'4) 

VALOR DEL 
VARIABLES INDEPENDIENTES PARÁMETRO 

DECOMPOR-
TAM lE NTO 

Variable 1 Variable 2 Variable 3 Variable 4 Varo Resp. 
Eficiencia: 11 

1 1 1 1 PI 
I 2 2 2 P2 
1 3 3 3 P3 
2 1 2 3 P4 
2 2 3 1 P5 
2 3 1 2 P6 
3 1 3 2 P7 
3 2 I 3 P8 
3 3 2 1 P9 

Tabla 2.1. Arreglo ortogooal L9 (original) 

ARREGWL9 
(3"4) 

VAWRDEL 
VARIABLES INDEPENDIENTES PARÁMETRO 
V AR(i) IV AR NORMALIZADA(i) DECOMPOR-

TAMIENTO 
Variable 1 Variable 2 Variable 3 Variable 4 Varo Resp. 

Eficiencia: 11 
1(-1) 1 (-1) 1 (-1) 1 (-1) PI 
1 (-1) 2 (O) 2 (O) 2 (O) P2 
1 (-1) 3 (+1) 3 (+1) 3 (+1) P3 
2 (O) 1 (-1) 2 (9) 3 (+1) P4 
2 (O) 2 (O) 3 (+1) 1 (-1) P5 
2 (O) 3 (+1) I (-1) 2 (O) P6 

3 (+1) 1 (-1) 3 (+1) 2 (O) P7 
3 (+1) 2 (O) 1 (-1) 3 (+1) P8 
3 (+1) 3 (+1) 2 (O) 1(-1) P9 

~ 

Tabla 2.2 Normalizació. del arreglo ortogoBaI L9 



2.2.3 Propiedades del arnglo ortogonal 

El arreglo ortogonal tiene las siguientes propiedades especiales que reducen a un mfnimo el oúmero 
de expet iruentos a ser llevados a cabo. 
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1.- Las cohmmas verticales bajo cada una de las variahles independientes de la tabla anterior 
tienen un arreglo especial con respecto a los niveles de las mismas. Todos los .iveles aparecen 
el mismo Dú.ero de veces. Por ejemplo: para un arreglo L9, yen la variable 4, los nivdes de la 
variab&e 1, 2 Y 3 aparecen cada uno tres veces. A esta propiedad del arreglo ortogonal se le 
Rama balalKeO. 

2.- Todos los niveles signifioJtivos posibles de los valores se utilizan para lJevar a cabo 
expeI imentos. 

3.- La secuencia de valores para üevar a cabo los expe¡ imentos que se muestra en la tabla no debe 
de ser modificada. La razón para ello es que el arreglo de la cohmma de cada factor es 
mutuamente ortogonal a cua1quier otra columna en sus valores de nivel El producto interno de 
los vectores correspondientes a sus pesos especfficos estadísticos sobre la variable es cero. Si se 
toman en cuenta los valores normafrzados o sea los que están entre paréntesis (que están 
nonnalinvlos entre -1, O Y +1, para los niveles inferior (1), medio (2) Y aho (3) respectivamenl.). 
Por lo tanto el producto interno de los pesos estadísticos para el caso que involucra a la variable 
indepencliente 1 y la variabk: iodependtente 3 seria: 

VI' V2= O (produto pnnto o Rtento) 

[(-1)*(-1)+(-1) * (O)+( -1)*(+ 1) J+(O)*(O)+(O)*(1 )+(0) *(-1»)+ [(1) *( l)+( 1 )*(-1)+(1 )*(0») = O 

2.2.4 Níimero mínimo y lIIáxi.o de eIpel"iae.tos a ser llevados a cabo 

El diseño de experimentos usando el arreglo ortogonal es, en la mayoría de los casos, eficiente 
comparado con IIB.tCbos otros diseiiosestadisticos. El número máxiroo de experimentos que se 
abarcan con el expetimeuto fracciona! comp}eto serian: 3"4 o sea 81 experimentos, por otra parte. El 
número mínimo de e:q>erimentos que requiere el método de Taguchi (NTopriIi) a ser llevados a cabo 
se puede ca1cu1ar basado en una aproximación de grados de hbertad: 

NI" 

NTopdoi = 1 + ~ (L¡-l) Ec.. 2.1 

DoDde: NV: es el Número de Variables. 

Por ejemplo en el caso de tenec 8 va.ria.bk:s independ.jentes de estudio teniendo una variable 
iOOepencÍiente con 2 niveles significativos y las otras 7 con 3 nivek:s (o sea un arreglo ortogonal 
Ll8), el número mínimo de experimentos que se requerirían basados en la ecuación ~r serán 
16. Debido a la. propiedad de bala.nceo que poseen estos arreglos ortogonales, el número total de 
experimentos deberá de ser un múhiplo de 2 y de 3, por dicha razón para este caso se requiere de 18 
expo:imentos. Asimismo para este mismo caso, el experimento fraccKmal compk:to requeriría de 
4,374 expetirueráos (es decir, (2"1)·(3"7) experimentos). 
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2.3 SaposiciOtle5 del Método de Tquchi 

La suposlCKln aditiva implica que los efectos individuales o principales de las variables 
independientes se pueden separar del parámetro de comportamiento. Bajo esta suposición, e! efecto 
de cada factor puede ser lineal, cuadrático o de lDl orden aún mayor, pero el modelo a.sume que no 
existen efectos (interacciones) de producto interno (pimto) entre todos y cada uno de los factores 
individuales. Esto significa que e! efecto de la variabk: l sobre e! parámetro de comportamiento 00 

depende del valor o del nivel de cualquier otra variable independiente Y viceversa. Si el] cualquier 
morrern:o se viola esta suposición, entonces la aditividad no se mantiene, y las variables inleractúan. 

2.4 Diseio de a. experimento 

El diseño de un experimento requiere de los siguientes pasos: 

1.- Selección de la(s) vari.aNe(s) independiente(s). 
2.- Selección del número de niveles de cada variable IDdependiente. 
3.- Selección del arreglo ortogonal 
4.- Asignación de la(s) variable(s) IDdependiente(s) a cada colwnna 
5.- Llevar a cabo el(los) experimento(s). 
6.- Análisis de datos. 
7.-lnferencia(s). 

A continuación se dan los detalles de cada uno de los pasos descritos anteriormente. 

2.4.1 Selección de bes) nriable(s) i.dependieDte(s) 

Antes de llevar a cabo un expel ffi.-:nto, el conocimiento del producto o proceso bajo investigación es 
de importancia primordial para identificar los factores que afectan la infiuencia del resuhado del 
mismo. Para obtener una lista exhaustiva de factores, para los parámetros de entrada del 
experimento se debe de teoe!" el] cuenta a toda aquella gente que tenga experiencia en e! área Y de 
manera alguna esté relacionada con el proyecto. 

2.4.2 Seleccw. del BÚmero de niveles de cada variable indepeadietlte 

Una vez que se ha decKlido cuales son las variabk:s independientes, se debe elegir él o los valores de 
los niveles, y estos dependen a su vez de cómo se ve afectado el parámetro de comportamiento 
debido a estos diferentes niveles. Si e! parámetro de comportamiento es una función lineal de la 
va.riabk: independiente, entonces e! número de niveles ha de ser de dos (2 niveles). Sin embargo si la 
variable independiente 00 está relacionada de una. manera lineal, entonces se puede requerir de tres o 
cuatro niveles o más dependiendo de que e! tipo de relacKlD sea cuadrática., cúbica o de cualquier 
otro orden mayor. 

En ausencia de la naturak:za exacta de relaciones entre la variable independiente y el parámetro de 
cOlJ1Xlrtamiento, se pueden escoger dos (2). Después de analizar lÓs datos experimentales, se puede 
decidir si ésta ha sido una decisXlD correcta o no, basado erJ el porcentaje de contnoocKlD y el (los) 
cálcu1o(s) de! error respectivo(s). 
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2.4.3 Asigll:lcióa del arreglo ortogoaal 

Se ~ el am:gkJ ortogonal de acuerdo al criterio sugerido en la sección 2.22. Debe fijarse el 
número míIImo de expe¡im::ntos a efectuar, basado en el número de grados de libertad presentes en 
el estudio. El número mínimo de experimentos que se deben realizar para estudiar los fuctores, debe 
ser mayor al núnrro de grados de 1ibertad disponibk:s. El investigador debe de quitar un nivel del 
COI1eo del número total de grados de libertad a la. media de la respuesta bajo estudio. El número de 
grados de libertad asociado a cada :factor estudiado es uno merns que el nú..rrero de niveles 
disponibles para ese fuctor. Por lo tanto el número total de grados de libertad sin efectos por 
interacción es WlO más que el que los dados por la ecllacióa 2.1. Por ejemplo en el caso de 11 
variabies independientes, teniendo cada una de ellas 2 nivek:s, el número total de grados de h'bertad 
es de 12. Consecuentemente el arregkJ ortogonal deberá tener al meoos 12 experimentOS', un arreglo 
ortogonal L12 satisface esta condición. Una vez que se ha decidido el número mínimo de 
e.qx;¡:iu:Jentos, se selecÓona el arreglo ortogonal correspondierúe basado en el número de vmiabk:s Y 
nivdes para cada factor de la(s) variab1e(s) independiente(s). 

2.4.4 Asigaaci6. de las variables iadepeadieates a las colu •• as 

El orden en el cua1 se cok>can las variaNes independientes en las columnas es esencial. En el caso 
de niveles de variable(s) mezcJado(s) e interaccMm entre !as variables, la asignación adecuada. debe 
ser aquella. que dicta el arreglo ortogonal 

Finalmente, antes de üevar a cabo el expet imento se debe de decm por cuales han de ser los 
valores adecuados que van a ser seleccionados como base para generar los niveles para cada variaMe 
independiente. y cabe notar que la. significaocia Y la. correspondiente contribución porcentual de 
cada variable dependerá. de 10s w10res asignados a cada nivel Y, por 10 tanto es responsabilidad de 
los diseñadores y/u operadores del producto y/o proceso el fijar los valores adecuados de éstas 
vari.abIes.. 

2.4.5 Cond.c:cióa de la experimentación 

Una vez que se ha seleccionado el. arreg10 ortogonal correspoOOiente, se deben de üewr a cabo los 
expo:imentos corm lo muestran !as combinaciones de nivel. Es necesario üevar a cabo todos los 
expetinauos. Las colwnnas de interacción y las cohmma:s de variaNes virtuales (dummyfM:SJ) DO se 
toman en cuenta para nevar a cabo cada expetinx:nto, pero se requieren durante el análisis de datos 
para entender y halaocear la. imeracción de 10s efectos, haciendo más taci1 su aJJáIisis.. 

2.4.6 Aailisis de datos 

Partiendo del hecho de que cada experimento es una combinación de 10s diferentes niveles de 10s 
:factores, es esencial separar cada efecto individual de !as variables independientes. Esto se puede 
hacer sumando 10s valores del parámetro de comportamietáo correspondientes a los niveles de los 
:factores. Por ejempkJ para saber el efecto principa1 del nivel 1 de la variable independiente (fuctor) 
2, (refiérase a la tabla 2.2), se suman los valores de 10s parámetros de comportamiento 
correspondientes a los experimentos 1, 4 Y 7. Asimismo para la misma variabk: Y el nivel 2 habrán 
de sumarse 10s valores de los parámetros de co~rtamiento correspondiemes a los experimentos 2, 
5y8. 

Una vez que el valor medio de cada nivel de la variable independiente se ha cakuJado, se calcula la 
swna de los cuadrados de las desviaciones de cada media del valor cak:ulado de la gran media 
(m:di.a de medias). Esta suma de los cuadrados de la desviación de cada variable en pa:rticular 
muestra la sensibilidad del parámetro de comportamiento al ca:mbio de valor en el nivel Si la Milla 

del CWiadrado de la desriacióa es arana a cero o iasipifica.te. se pRecie coBcluir qae la 
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nriable de diseio 110 afecta d romportaaiento dd proceso. En otras pa.labras, llevando a cabo 
el análisis de sensibilidad Y reafuando el anáIisi<; de varianza (ANO VA), se puede decidir qué factor 
(wriahle) independiente es el dominante Y el porcentaje de contribución de esa variable 
independiente en particular. El detalle del análisis de varianza se muestra en el capitu10 5. 

2.4.7 bfereacia 

A partir del análisis experimenta1 anterior, es claro que mientras sea más aho el valor del cuadrado 
de la variable independiente, ésta tK:ne más influencia sobre el parámetro de comportamiento. 
También se puede ca1cular la razón de la soma de los cuadrados de cualquier variable independiente 
al total de la suma de los cuadrados de todas las variables .. Esta razón da el porcentaje de la 
contribución de la variahle independiente sobre el parámetro de comportamiento. 

En adición a lo anterior, se puede encontrar una. solución cercana a la solución óptima del problema. 
Este vaklr óptimo podria. en UD IOOmento dado no ser la solución óptima global del problema (ie.: 
Máximo Ma:dmorum, o mínimo minimorum). Sin embargo, esta solución puede ser muy bien usada 
comJ UD valor inicial de arranque formal para cua1quier técnica de optimización estándar de 
cualquier nivel 

2.5 Discio robusto 

Una de las causas principales de una producción pobre en procesos de manufactura es la variación 
"natural" en la misma manufactura. Estas variaciones de manufactura incluyen variaciones en la 
temperatura o hwnedad, variación de la materia prima Y desplanuniento, y arrastre (offset) de los 
parámetros del proceso. Esta fuente de ruido o variación, son las variaMes que son muy difici1mente 
posibles de llegar a controlar, o que su control resulta muy elevado desde el punto de vista 
económico. 

El objetivo de un diseño robusto es el eocontrar los valores de control panl los parámetros del 
proceso en los cuales estos presemen un mínimo de ruido o de variaciones en las caracteristicas 
fuocionak:s o utilitarias del producto o proceso. Cabe notar que la finalidad no es encontrar los 
valores del(los) paránetro(s) para variables de proceso que no son controlables sino principalmente 
para las variables de diseño controlahles. Para ak::an:zar este o~, el control de los parámetros, 
también conocido como arreglo interno de las variables, éstas se varían de manera sistemática en la 
fonna en la que muestra el arreglo ortogonal Para cada experimento del arreglo se dan series para 
los diferentes expetinortos que varían los niveles con el fin de anular los efectos de ruido dados por 
variables con ruido aparentemente incontrolable. Las combinaciones de niveles para las variabk:s de 
ruido se llevan a cabo en la matriz del arreglo ortogonal exterior. 

ISlI La influencia del ruido en las características del comportamiento se pueden encontrar usando la 
razón: 

SIN = 10 iog (MSD) Ecuación 2.2 

Sin embargo cuando las características funcionales no están afectadas por ruidos externos., o 
bacieOOo un arreglo adecuado de la operatividad de las variables, (se pueden evitar inclusive), IX) 

hay oeresidad de llevar a cabo experirrentos uti1Inmdo el(los) arreglo(s) ortogonal(es) extemo(s). 
Lo cual evidentemente sigue siendo verdadero para el caso de experim:ntos que se llevan a cabo por 
medio de simuIaciorrs por co~ora debido a que la repetibilidad para llll experimento de esta 
ll8turak:2a es IWJY~. Ver Apéndice A. 



CAPÍTULO 3 
INTEGRACIÓN DEL MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS fCSl 

CON EL MÉTODO DE TAGUCHI 

3.1 S •• lando el experimento real 
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La fonna tradicional de imp1ementar el método de Taguchi para diseño de experimentos es fijar los 
niveles de las combinaciones de los principales factores de influencia Y llevar a cabo el experimento 
en tiempo real para posteriormente analizar estadisticamente los resuhados. Sin embargo existen 
nmcbos casos en los cuales no es posible llevar a cabo Wl experimento real Uno de los 
requerimientos básicos del rretodo de TagucIri es que todos los experimentos deben realizarse sin 
aherar las combinaciones de nivel de las entradas de variabk::s de diseño para cada expeIill1ento. 
Esto 00 siempre puede ser posibk: en un experimento real debido a dificultades prácticas en la 
conducción del experimento; tales como el requerir de lID estudio en condiciones de temperatura o 
presión extremas, condiciones peligrosas, excesiva inversión de tiempo, costo, etc., En lugar de 
llevar a cabo lID expeJimento, éste se puede simular por medio de varias técnicas analíticas o 
numéricas. Por ejemplo, para estudiar el compor1:aJ:IDento del esfuerzo residual debido a un proceso 
por rmldeo de inyección, se puede simular el experimento de acuerdo a como se muestra en la 
figura 3.1, usando cualquier programa de simu1ación de flujo de fluidos en régimen laminar basado 
en técnicas numéricas. 

Proceso de lBokleo por 
- Material .. inyeccilHlllSUdo 
- Presión de 
inycccióll 

CMOLD (programa 
-""" 

comercial de desaentos 
- LocaliDció. 
compllerta 

r ... itos) 

- TcmperatRra S¡'.landoel 
de fllsiH expcr;mento verdadero 
- T~pcratRra (REAL). 
de eIIfriamiN to 

FiglIra 3.1 Sim.lación en tiempo real de un experimento 
asando lIerTllmaw uuméricas 

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

r 

Armazón 
(MODELO) 

EsfItel'ZO 
resid1U.1 

l. Es fficil variar el rango de entrada de los parámetros. En el caso de un expe¡ irnento real para 
el caso de valores extremos, es probable que estén limitados por impedimentos prácticos. 

2. Es posible cualquier combinación de nive1es. 
3. La repetibilidad de los resuhados experimentales de la simulacK'ln es IIII)' ebada. 
4. El tiempo Y costo requeridos para simular son en muchos casos menores. 
5. En general es fBcil tener acceso a resultados, que en una situación real quizá no fuese(n) 

po Slbk(S). 

La siguiente sección explica 1as bases matemáticas del método Y como se puede ut:ilintr el análisis 
de elementos finitos como una bernunienta expetimental la cua1 se puede aunar al método de 
T agucbi COml una beI Iamienta para la pJaneación y ejecución del(los) experimento{ s). 
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3.2 Notas Históricas Acera del Método de EJe. e. tos Fiailos'I4I 

A pesar de qae el método de elementos fiaitos es rebtivamente reciente, bI idea de 
apro:rimaciótl por segmeatos es .. tigu. Los ge6metru griegos utílizaroa "ele.Clltos fulitos" 
para la determinac:ión del nlor de '11: 1141• Ellos dibujaban 1HI círculo con polígonos adscritos y 
circumcritos. El promedio del Jx::I m.-:tro de cada pareja de polígonos correspondían a 
aproximaciooes por demeDlos finitos al perímetro de la circunfereocia. De esta forma fueron 
capaces de obtener valores para JI cada vez más exactos a medida que se consideraban polígonos de 
mayor número de lados. Arq • ímecJes!1 41 Irtilizó estas ideas para determinar las áreas de figuras 
pIaDas y volílmenes de sólidos., a pesar de que, por opuesto., él ao .nejaba n. coacepto 
precim de proc:edll.re.to lúBite. En si fue solamente este "edo lo qu impidió el 
desnbrimieBto del cábkJ difereJlcial e iategral ea la C'8ltara belénic:a u.os 2000 aios asles de 
Newto. y LeilHljzf4l. El piloto C'8ríoso aqllÍ es q.e la mayoria de los proMemas de matemáticas 
aplicadas 8011 fono.ladOll en términos de ecaaciones diferenciales y Ea soluciM por elemelltos 
hitos de tales eca.aciones, .tiIiza ideas mullo más aattg.as que las que se u..san para fOrBIular 
d nos .odelos. 

EJ uso moderno de los elementos finitos rea.1rrente empezó en el campo de la iageaierÍII 
estnactaral Proba.blememe ios primeros intentos fueron hechos por Hrenaikoff (1941FI y 
MeHea.,. (1943) llII ~ desarrollaron analogías entre clementos discretos reales (barras y 
vigas) y las correspoooientes porciones de 1HI sólido continuo, aunque existen algunos autores que 
postulan el que fue Ridlanl Courutlll

] es el que plantea 1HI método parecido basado en el rretodo 
de Ritz de análisis IJUIDérico del cá1culo wriacioml para obtener soluciones aproximadas a sistemas 
viI:racionales, y en autores anteriores entre 1938 Y 194315l1. Estos métodos pertenecen a una clase de 
téaticas 5elllrualíticas que se usaron en los años 40's para diseño estructural de aeronaves. Con el 
desarrolio de naves aéreas de velocidad rclativamente aha, COm:l el avión a chorro (Jet), su m!todo 
resultó sec inader;.Jooo y se inició la búsqueda de una. mejor técnica para una aproximación más 
collfial:*. Una aproximación directa basada en el principio de trabajo virtua~ fué propuesta por 
Argyris (ArgyrU Y Kehey, 1960) f41, yen una serie de articuJos, él Y sus colegas desarrollaron un 
algoritmo para resolver problemas muy co~s usando técnicas co~ 
Aproximadamente en esa misma época. Turaer (1956) presentó la formuJación de la matriz de 
rigidez Ioca~ basada en consideraciones de desp1azamiento para 1HI elemento triangular, junto con 
el proce(ti.~to de ensamblaje para obtener la matriz de rigidez global 

El término "Eleiaellto Finito" fué introduddo por Cloagh (1968) 1111 en un documento que describe 
las aplicaciones en el campo de la elasticidad pua. 

Los ingenieros habían catalogado al método de los elementos finitos como una técnica práctica para 
resolver problemas de elasticidad., y aunque no se habían desarrollado sus bases matemáticas 
rigurosamente, en pocos aftos el rwndo cK:ntífico fue testigo de la expansión del método para 
resolver una gran variedad. de problemas estn.x:tucak:s. 

La resolución de problemas tridimeasio .. ks requirió solamente de extensK>nes "simples" de la 
twría básica bidimensionaJ. (A.rgyrB, 1964) 1J.21. El probkma obvio a considerar después de los 
probkmas planos era el de la placa doblada; fue ahí donde kJs investigadores encontraron las 
primeras dificuhades serias Y los primeros intentos no fueron para nada satisfactorios. Fue basta 
algunos años después en que los problemas de compatibilidad de las geometrías pina y curva 
pudieron ser parciahnente resueltos (Bazd:y el al, 1965) 1'1. 
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Un campo de aplicación de k>s elementos plaoos bidimensionales era el de la modeIación de 
conl72S delgadas. Clo.gII Y Joiluoo (1%8) [111 lograron algunos éxitos en esta área Sin embargo, 
la lt;plt:sentación de una pequeña coraza delgada TJY'diante una superfiÓe poliédrica compuesta por 
placas planas puede provocar serios problemas cuando la curvatura de la coraza es muy pronunciada 
y pronto üegó a quedar claro que era necesario el desarrollo de e1ementos curvos. 

Los elementos finitos planos bidirnernKJIlales presentan ciertas dificuhades para k>s investigadores, 
pero son pequems comparadas con los problemas. asociados con elementos curvos. Los primeros 
elementos curvos reaJes desarrollados fueron elemeatos uisi.étriros (GraftOll y Stro.e, 1963) 
JleI, Y a ellos les siguió una secuencia co~ de elementos cilindricos, elípticos, parabólicos, y 
otras geometrías curvas (Gallagber, 1969) 171. El rápKio desarroUo del anál&s lineal en la década 
de los 80's ha permitido resolver casi todos los probk:mas prácticos de mecánica de sólidos y 
fenómenos de transporte relacionados con geometrías curvas.. 

Los investigadores de los años 60's pronto fijaron SIl atención en la solución de problemas DO 

liaeales. Turaer (1960) ptj mostró como usar una técnica incremental para resolver problemas no 
lineales. Es decir, probk:mas en los cuaJes la ddOnnación permanece pequeña pero los 
desplazanüentos son grandes. El náflSis de la estabilidad t:amblén cae dentro de esta categoría y 
fue abordado por Martill et a1 en 196sI2'1. Los problema!! de plasticidad, que involocran el 
co~rtamiento 00 linea1 de algunos materiales (sólidos no Hookianos) fueron modelados en esa 
época (GalIagher, 1962) [Iil , Y el método fue aplicado también a la soluctón de prol:*mas de 
viscoeIasticid.d (ZieII kiewkz d al, 1968) f44l. 

Finalrrerrte, al lado del a:ná.lisis de problemas de estática descrito anteriormente, también han sido 
abordados problema!! de dinámica. An:ber(I963)PI introdujo el concepto de •• triz de mua 
couisteate. ZieBIóewa: d DI (1966) consideraron problemas de vibración, mientras que KOHIig Y 
Davids (1969) ll4l resolvieron problemas en estHo trauitorio. Entonces, desde la época de su 
nacimiento en los priI:reros años de la década de los 50's, su desarrollo a mediados de los 60's y su 
maduracKm a principios de los 80's, el método ha sido aplicado extensamente por la COITRmidad de 
ingeniería 

Simultáneamente k>s •• temáticos han desarrollado los teoreaa!! que soportan el método. Cada 
grupo aparentemente independientemee del trabajo de otros. A finales de los años 40'5 SyageP'l y 
sus colaboradores desarrollaron el método de Hiperridos ~ue utiliza muchas de las KIeas del 
m!todo de los elerrentos finitos. Previamente, COIUUt (1943) III dio \IDa solución al probk:ma de 
torsión, nhlizando aproximaciones linea1es por segmentos dentro del dominio de la ecuación 
diferencial dividido en un mallado triangular y formulando el problema a partir del pn.cipio de 
míaHnil eBerga poteuia.L Artículos similares fueron reportados por Poly. (1952)1Jo4I y 
W m berger (1956)I4't. G reustildt (1959)1111 presentó la Kiea de considerar una región continua 
como un ensamblaje de varias partes discretas, y hacer consderaciones de continuidad de las 
variables en cada región, nflli"zarxlo la ooción del priDcipio umciooal para encontrar k>s valores 
de dichas variaNes. 

Ea 1968, BirUoff y Zbmai'- 4l publicaron independientemee una prueba de coDvergellciliI y 
error para los métodos de clementps finitos que apareció en la literatura de matemáticas aplicadas. 
Sin embargo, la Drimera prueba de convergencia en publicaciones de ingeniería fue reportada por 
MeIosII (1963) pII ..... utilizó el principio de mínima energía potencial Y su trabajo fue extendido 
por Jooes (1964) ~1Wmdo el principio variacional de Reissaer. Una vez que los investigadores 
se dieron cuenta de que la técnica podria ser interpretada en ténnioos de métodos variaciona1es., las 
ideas de matemá.ticos e ingenieros hallaron C<>IM:r&encia y pronto se desarrollaron muchas 
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extensiones del método a nuevas áreas. En particular, se dieron cuenta de que el concepto de 
aproumaciÓII poIiaoIaial por segmelltos ofrece un procedimiento simple Y eficiente para la 
aplicación del método disico de Rayleigll-Ritz. Desde el punto de vista fisico, ello significa que el 
método de los elementos finitos es apIicahle a cualquier problema de campo que pueda ser 
formulado en base a un priacipio nriaciout Eso fue lo que justamente hicieron Ziellkiewic:z y 
C"cwo.g en l~, al aplicar el método en la solución de la ecuación de Poisso., y por Docton en 
19711151 para resolver probk:mas de flujo de potencial Similarm::nte los problemas de conducción 
de caklr en régimen transitorio fueron considerados por Wihoa y Nickd1 en 19661411• 

Posteriormente el m!todo fue extendido ajustándolo al bien conocido método de raMIllOS 
poaderados (Szabo y Lee, 1969) ¡J7]. Este desarrollo ha permitido la solución de problemas para los 
cuWes 00 existe un principio variacional, o cuando dicho principio es dificil de eo:ontrar, por 
ejempk1 en el flujo de fluidos viscosos (Conllor y Brebbia, 1976) IllJ o probk:ma.s de campo no 
linea1es en teoría electromagnética (Zieakiewicz d al, 1977) ftS. 4iI. 

Debe mencionarse que hay mucho trabajo por realizar en el área de proNemas .0 lineaa. Por 
ejemplo, el problema de difusión-convección involucrado en la solución de la ecuación de Navier­
Stolre<! está lejos rle tener una solución satisfactoria desde el punto de vista de clementos finitos. Los 
probkmas que actua.Irn::nte se intentan resolver por este método cubren el espectro completo de 
cieaciu fisicu, incluyendo tanto fenómenos estacionarios como 00 estacionarios. También ha 
encontrado campo de apl:icación en la t.geJIieria bioquímica (Gollld, 1976) 11'1. donde los 
prohlemas exhiben todas las dificuhades relacionadas a la geometría compleja ya la 110 lieatidad 
en el comportamiento de los materiaJes. E1 texto de Zieakiewiez y Taylor (1994) l47J ofrece una 
serie de formulaciones para problemas lilleaIes, 110 Iilleales, acoplados y en régimell tnuitorio 
ea la áreas de .ed.ica de sólidos, dinámica de flnidos, tranferellcia de aloe ~tanto 
conducción como convecci6n), biomecbia, etc. Por otra parte Ayappa d tú. (1991) han 
aplicado el método en la resolución de problemas de radiaoo. de alimentos en bornos de 
microonda5, (Roussar et al. En 1996) [3S], descn'be apticaciones del método como red dentro del área 
de deposición e1ectroHtica. 

El método del demento finito ofrece muchos retos interesantes para ingenieros, físicos, matemáticos 
tanto teóricos como aplicados, y analist.as numéricos. Todos estos grupos de c)entlficos han hecho 
cootriOOciores importaIáes en el pasado Y seguramente segurin haciéndolo en lo futuro para 
cootribuir a su evolución. 

3.3 Funcm.e.tos de los Métodos de Elem.etltos Finitos 

Los modelos matemáticos que caracteri:zan los procesos de transferencia de cak>r, masa y 
momentmn, son ecuaciones d.ifereociales parciales de segundo orden, en las cuaJes las variabk:s 
irdependientes son las coordenadas espaciales y el tiempo. 

Cuando las condiciones de frontera son irregulares o cuando se tienen que considerar varios 
términos, (algunos de los cuales podrian ser DO 1ineaJes), puede resultar bastante comp6cado intentar 
obtener llIlIl solución. :maJitica para la caracterización de dichos procesos. Entonces, lIIIlCba.s veces 
resulta. conveniente impk:mema:r un nÉtOdo nwnérioo de solución Es decir, evitar el probkma de 
análisis matemático y, nriliante un artificio adec-,!mdo Y una serie de cá1cWos ~s 
exhaustivos. obtener una solución aproximada. 

Por furtuna, el rápido avance de la tecook>gia clectrónica provee actualmente de máquinas muy 
veloces Y con gran capacidad de memoria para lograr los objetivos perseguidos. 
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Las dos téaicas Da.éricas más poplllares .tilizadas para resolver ecuaclo.es difereaciaJes 
parcia~ so. el método de dmre.cias finitas y el de dementos mitos; e-. •• bos métodos se 
n:emplazaR las ecu.cioaes difereaciaies originales por u.a c:oajuato de «aaciMes .~braicas. 
A continuación se delineará una breve descripción comparativa de ambas técnicas. 

El método 0UIIK!ric0 más facil de impbnentar es el de Direrencias Fiaitas., en el que simplemente 
recordando la definición dada por el teorema de L'Hopital, las derivadas parciales se sustituyen por 
cocientes de increnrntos finitos. Para ~ se di:scretiza (!rediante una malla) el espacio de 
soloción dividiéndolo en subregiones, con puntos nodak:s en los extrerrx>s de cada una de ellas. Para 
cada uno de dichos nodos se escribe la ecuación diferencial sustituyendo las derivadas por 
incrementos finitos, obteniéndose una ecuación algebraica El despeje de la variable de interés 
permite ir calcu1aOOo, a partir de los datos de coordenadas vecinas y tiempos anteriores, la evolución 
espacio-temporal de dicha variaMe en cada uno de los puntos nodales, barriendo toda la región en 
consideración (dominio de la solución). Este constituye el esquema imp1ícito, en el que el cálculo 
para cada punto nodaI. se hace directamente sin tomar en cuen1a mas que los oodos inmediatamente 
vecinos. En una segunda versión, que se conoce como esquema explicito, para cada nivel de tiempo 
es necesario resolver un sistema de ecuaciones simllháreas lioea1es que considera corm incógnitas a 
los valores de la. variable de interés en todo el dominio de la. solucióIL La complejidad de este 
segundo esquema respecto al primero 00 es graOOe, solo hay que irqlk:mentar dentro del algoritmo 
una subrutina de resolución de sistemas de ecuaciones simuháreas, mientras que las ventajas son 
considerables, ya que el mttodo imp1i:ito es incondicionalmente estabk, en tanto que el explicito 
adok:sce de floctuaciones de la solución, fisicamente inaceptables, cuando se violan los límites del 
tamaiio de los iráervalos de tiempo o de espacianriento entre nodos. 

Mediante el método de difereacw finitas se sustituye el probkma de resolver una ecuación 
dife:rencial parcial por el de resolver un sistemas de ecuaciones algebraicas (simultáneas en el caso 
del esquema implicito y miadas en el esquema explícito) 1'1. 

La gran popularidad que goza el método de diferencias finitas en el ámbito de la ingenieria se debe a 
que es facil de implementarlo ya que no tiene fuOOamentos matemáticos muy profundos. Su 
exactitud se puede controlar al momento de discretizar el espacio de solución, es decir al especificar 
el núm:ro de oodos a manejar en cada una de las direcciones del espacio Y la magnitud de los 
intervalos de tiempo en el caso de procesos en régimen ioestabk:. 

Otro método, que es ~e usado en la actua1idad, Y que debe su popularidad a su alta 
precisión así como a su versatilidad, es el de los elem.e.tos fiaitos. Este método puede consKierarse 
corno semianalitico, ya que tiene UD fundamento matemático considerab1emente más firme que el de 
diferencias finitas. La i.dea fundamental es proponer una función de aproximación a la solución de la 
ecuación diferencial, por ejemplo un polinomio cuadrático. Enseguida se discretiza el espacio de 
solución, dividiéndolo en subregioocs. Para cada subregión (ebnento) se escribe la ecuación 
diferencial sustituyeOOo la variahle dependiente en términos de la. función de aproximación y se 
optiminm los parámetros ajustahles de dicha función por minimización del cuadrado del error, 
imponiendo condiciones de continuidad en las fronteras de cada e~o. Esto da lugar a un 
si5tema de ecuaciones lineales, cuya soluóón pennite obtener los valores de la variable de interés en 
los puntos oodales, así como los parámetros de ajuste en cada subregión. El siguiente ejemplo da 
una idea más clara de esta té9Jica DIIm!rica: 

Considerese la ecuación diferencial: 
y" - 4 x = O, con ~ondiciones de ,Erontera (C.F.): 



C.F. 1 : y (O) = -2 
e-F.2 : y (l) = 1 

cuya solución analítiot es: y = 213 Xl +7/3 JI: - 2 
El primer paso es proponeJ" una función de aproxiImción, por ejemplo: 
y = a'¿' + b x + e, un polioomio cuadrático. 
Luego se detenninan la primera Y segwxIa derivadas: 
y'=2ax+b 
y"'=2a 
la sustitución de las condiciones de frontera conducen a: 
c= -2; b= 3-a 
es decir, e es una constante y b ha sido puesta como una función de a 
La primera Y segunda derivadas se sustituyen en la ecuación diferencial, dando: 
2a- 4x =0. 
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Si la función de aproximación coincidiera con la solucKm exacta de la ecuación diferencial, el lado 
derecho de esta úhima ecuación seria Klénticamente igual a cero, pero como el polioomio 
cuadrático es en realidad una aproximación a la solución exacta, debe haber algún error o residuo, 
R. por lo tanto 

2a-4=R 

El objetivo es minimizar dicho error. La función residuo, R. se presenta en todo el intervalo de 
solución, dando desviaciones positivas en algunos puntos de dicho i.ntervalo Y negativas en otros. 
Para minimizar el error, primero se devan al cuadrado los residuos para eliminar el signo, luego se 
suman en todo el intervalo mediante una integración con limites definidos, y finalmente se 
miniroizJ¡ la swna de errores mediante el procedimiento clásico de obtener la primera derivada e 
iguaIar:Ia a cero. como el único parámetro de la :función de aproximación es a (ya que b es función 
de a, Y c = -2): 

~1 R2dx= 1~2dx= !2R:dx=O 
! 4(2a - 4x)dx = O; {IIX- ~1 = O 

De donde a = l. 

Por lo tanto, la mejor solución cuadrática que resuelve la ecuación diferencial en el intervakJ 
(ekmerto) de O a 1, es: 

y = ,¿. + 2x -2. 

Si el domiaio de la sohcióa se divide ea sobregiolles, e-. cada lUla de las cuales se procediera a 
p1aatear las ecuacioaes coa las que se opti.iz.. los parámetros de la fuación de 
aproximación, impMIieado coadicioaes de coDtia.idad e-. las froatel"85 de cada illtervalo ea •• 
proceso de globalizacióJl, se llabría desarrollado DDa de las modalidades del método de kJs 
elemeatos fiaitos, dea.08Iwda residBOS poa.denuios 1lIl. Nonna1mente cuando se globalizan las 
ecuacioneS -que definen los valores óptimos de las funciones de aproximación, se obtierr un 
conjunto de ecuaciones sHmlltá!els lineales, cuya solución da el valor más cen:aoo de los 
parámetros de las funciones de ajuste en cada uno de las subregiones. El resuhado obtenido es una­
función que es válida para todo el subdomínio dentro de cada elem:nto y no nada más en k>s 
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vértices de una red noda1 como en el modo de las diferencias finitas. Un mismo algoritmo, 
escrito para una geom::tria determinada de la región de solución puede ser taci1mente adaptada a 
otra., si.mplenrnte redefiniendo las coordenadas nodak:s. Las condiciones de frontera, también se 
pueden manejar de una manera muy flexible. En cambio, por difereocias finitas, nonnalm:me es 
necesario reescribir el programa completo. 

Otra rmdalidad de las técnicas de elementos finitos consiste en los métodos variaciona1es. Cuando 
una ecuación diferencial satismce la ecuación de EuIer-Lagrange: 

entonces es posibk: escribir un prmc1pKJ variacional Al resolver las ecuaciones resuhantes, se 
optirnizB la funcional; hallándose automáticamente la mejor solución a la ecuación diferencial, por 
minimización del acercanñento. 
El principio variacional para la ecuación de La:place es: 

donde 1 es la funcional a que se hacía referencia y + es la función de aproximación, que muy 
frecuentemente es un polinomio cuadrático. 

Entonces el proced.imiento es: 

• di.scretizar et espacio de sol.cióa en sabregioaes (elemelltos). 
• escribir las eatacioaes de priacipto variaciM.a1 para ad2 elemeato, ideDtific:a.do_ 

posicióa CM. las coordenadas 1;, Ji> de cada .000, asi como los correspoadieates 'Valores 
de la fIIncióD de aproximación +" obte.ieBdo 11. COIIj.Dto de ecuadones por demeDIo, 

• eBsatllblar et CM.jllDlo de ecIIacioBes obtenidas por elemento para conformar el sistema 
de ec1Iadoaes simultáaeo üeal rorrespoadieate al dominio completo, esto se k»gra 
Hma.do los coeficie.tes de cad2 ecllaciÓB Ho cada nodo común a dos elementos (ver 
ligua 3.2), 

• lIIodificar el sistema de ec1l8ciones global iatroduiendo las colldiCÍOlles de froatera, 
• resolver el sistema de ecuaciones resabnte. 

El siguiente esquema reptesenta el procedimiento de ensamblaje del sistema de ecuaciooes 
sin:wltáneo linea1 que resulta de la aplicación del modo de ek:mentos finitos, ya sea en su 
fonnu1ación variacionaI o por residuos ponderados (ver fig. 3.2). 

Para un sistema con n elementos, primero se especifican n matrices locales de dimensión igual al 
número de nodos. En seguida se construyen las ecuaciones locales por elemento, las cuales hacen 
referencia a los valores de las variables en los nodos que tiene como vértices, y se ubican los 
coeficientes de dichas varial»es en las casillas de los arreglos matriciales correspondientes. Esto se 
representa en las matrices numeradas de 1 a V en la figura. Luego Se empalman las cinco matrices 
sumando los coeficientes que se repitan en cada ca.si11a, lo cual se ilustra con diferentes colores: rojo 
¡ara solo una contribución. verde para dos Y azul para cinco. Posteriln::rrnte se introducen las 
cond,icjones de frontera Y finalmente se resuelve el sistema de ecuaciones simultáneas lineales 



19 
Los métodos variacionales son preferibles frente a los de residuos pondemdos porque 
comúnmente dan lugar a matrices sirnét:ricas, que son más:fBciles de resolver, ya sea por eliminación 
gaussiana, descomposición ID o por el método de Gauss-Seidel con relajación fl'I. 

Ensamblando: 

~----,-----, r 

... '-------11 ~ .. 
.,. r 

Un algoritmo típico para la aplicación del método de los elementos finitos en la solución de una 
ecuación diferencial consideraría los siguientes pasos. Obsérvese el ciclo externo de diferencias 
finitas que se utilizaría para ca§()S de régimen inestable. En estado estacionario dicho ciclo no se 
implementa. 

1 
Coafttwación de la T opolIIP: 4 F.muIbbje para obtem:r el 

· Estx"rificaciOO de c:oome-J.s Nodales. ~ de emaciones global 

· AsigD;::ióo de ltIl nimero a cada ~. 

· ~ de IIIlIlÚlDfro a cada 1IIOdJ. 1 
1 lJUoduccióD de defn:Hma 

mod m..".n. , el sZsIema de ecuaciao::s gIoba1. 

Coastrucc:ioóft del s&saema de ~ po<" ~l .L cIcmemo, oI::Jtcnieado las matrices klcales. 
Rcsotución del sisIeaIa de 

I ~ sirrabneas Iincaks 

~ 3.3 Alpritao tipico de ApIicacióIl de l'.lemetltos FiIlitos 
pan la soIIIciéIt de ... ~ Difere.cial 

3.4 FJ -.étod. de eIutMtos fiIliDs Y el .étodo 
de Tapdü a.. __ lterraaitata de d:isdo 

I 

J 
I t=t+& I 

I 
I 

El método de elementos finitos es una de las más poderosas berramieotas numéricas para resolver 
feoómeoos fisicos complejos que son limitados, representados o gobernados por ecuaciones 
diferenciales. 

Muchos de los problemas prácticos de ingeniería tales como: estructurales, térmicos, magnéticos, 
acústicos, de., pueden ser resueltos por medio del método de eIemtDos finitos. Aún más, el método 
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de ek:mentos finitos es una berramienta que se está haciendo de uso cada vez más común para el 
disefio de ingenieria. Cada diseño corm producto final se define por medio de una serie de variables 
de di:seOO que afectan el resuhado del mismo. 

Para mejorar el desempeño del diseño, es esencial el arribar a combinaciones adecuadas de nivel de 
los parámetros iniciales que afectan el resultado del diseño. Y a la vez, por obvias razones m es 
necesario considerar las variables de diseño que no contribuyen en favor de éste de manera 
significativa. Muchos de k:ls paquetes y programas de elementos finitos 00 tienen la capacKlad de 
verificar la. contribucKm o peso específico, comJ significado sobre una variabk: de diseño sobre el 
parámetro de desempeiio (función objetivo). Una fOrma de resolver esta cuestión es usar el diseño de 
exp;tirrentos para variar los valores de k:ls parámetros de diseño Y predecir cual será el significado 
para cada variable estudiando el cambio en la función objetivo (parám:tro de comportamiento o 
desempeño ). 

,. 

Estndio del efecto de las 

Di5eii.o Se efectúa variables de diseño sobre 

del. el .. álisis el co.portamiento del 

sectleacia de elementos diseño 

est 1"11 ctu ra I 6.itos 

de f---+ 
para cada 

~ 

Se modifica el diseio I 
experimento se am plfa el nálisis experimellWs 

Método de Método de elellllelltos 

Tagllai (MR) fiBitos como ua. Herramienta de diseio 
lIernllllienta 
emen menta I 

Figllra 3.4 El método de elementos liaitos y el método 
de Tagacbi COIIIO lIema.ieaw de disefio 

r--

El método de Taguchi es una berramieráa útil para l1evar a cabo los experimentos utilizando una 
aproximación estadística panl entender el peso de los factores independientes y bs niveles de cada 
uno de ellos. La ventaja del método de Tagucbi es que el número de experimentos llevados a cabo 
es, en la mayoría de los casos, menor que cualquier otra serie, usando una aproximación puramente 
estadística 

Al integrar el método de elementos finitos y el de Taguchi se k>gra una metodología de diseño 
eficiente. Esta aproximación integrada incluye las bondades de ambas Y de cada técnica. Usando 
esta idea es posIble obtener: el porcentaje de contribución, la significanci.a Y el nivel apropiado para 
cada valor de diseño de cada variable. El concepto de integrar el diseño de expetirIk:utos de Taguchi 
yel método de elementos finitos se ilustra en.la fipra 3.4. 

3.5 OptimizaciH asaado el método iategrado 

El ~ de Taguchi se puede usar para obtener una solución cercana a la óptima en k:ls pro~ 
de ingenieria. En lugar de usar el método estándar procediemo a la optimización matemática con 
todas las variabks de d8:fi0, se puede llevar a cabo expe¡:imenloS basado en el método de Taguchi 



21 
eliminando las variables sin gran significado para la función objetivo. Después de eliminar dicbas 
variabks, se puede procedeI" a utilizar el método estándar de optimización matemática. El valor 
inicial para el proceso de optim:izaci6n estarlt cerca de kls niveles óptimos, resultando con esto en un 
ahorro significativo del tiempo de cómputo. Esto se expfica en la fig.ra 3.5. 
En el caso de la optimización usando el método de eIememos finitos, este conduce el análisis de 
elementos finitos basta que la solución converge. Después de cada iteración se dibuja una superficie 
de respuesta entre las variables iOOependientes y la función objetivo, y entooces se caJcula la 
siguiente solución cercana a la óptima basada en la relación entre ambas.. 

I Se seleccw.u las variab~ iBdepeadiestes 1 
Se diseiia el esquema del eIperimeato . 

basado en el método de Taguclli 
'ii 
Q 

~ ~ 
=1 .. 
~ Q -=1 = Se lleva acabo el análisis por ... <» 
=1 E elementos finitos para cada eIperimeBto ""': ... ... 
=c. + = 1'1 -;; ... 

l = ... 1. Se eliminaD las variables de diseño DO significativas 
-c'C 
- Q 2. Se obtiene la combiRac:iólI de nivelell cerca .. al óptimo ~c:r 

]~ 

~ .§:c -c. 
O Use los valores de .iveJ cercaBOS al óptimo como valores 

¡Biciales para la técnica de optimizaciÓB. si es necesario. 

+ 
Técnica de optimizacióu tndicionalablwula 

+----
Se I!lIedell refinar los 

pan la optimizacióa local o global valores obteaidos del 
método de TaG!!cll.i 

Figura 3.5 Diagrama de flujo mostralldo el UD dellllétodo 
de TagtIclli para soluciones ttrUn2S al óptimo 

1+-

El capítulo siguiente explica la aproximación distributiva cooperativa para la solución de problerms 
usando el método de Taguchi integrado con el método de elementos finitos y la impk:mentación de 
la misma para desarrollar progrmnas de computadora. 



CAPÍTUW4 
APROXIMACIÓN A LA SOLUCiÓN DE PROBLEMAS POR 

MEDIO DE SISTEMAS EXPERTOS (TIPO TABLERO) 

4.1 SoI.cióB de problemas distritt.tiva cooperativa 
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Para resolver un problema de diseño complejo, se tiene la oecesidad de 1Jevar a cabo una 1arga serie 
de tareas. Si todas las tareas necesarias se incorporaran secuenciahneote en un solo código, dicho 
código abarcaria tal magnitud que seria ~sible mantener en forma dicho código. Además de que 
sería prácticamente impoSIble leer dicho código para hacerle modificaciones o adiciones. Por tanto 
se requiere de descomponer este gran problema en problemas similares de tamaño manejabie de 
furma tal que cada área se pueda orientar y definir e incluso escnbir para llevar a cabo una tarea 
individual común. Estas pequeñas tareas son fficiles de manejar y pueden seJ" controladas por IIKXIio 
de un controlador central Este controlador es responsable de distnbuir las tareas Y organizarlas 
basado en fimción de SIl importancia relativa. Este coocepto se denomina método de SOlucKlD 
distributiva cooperativa. Para implemOl_ar la idea anterior se utiliza una aproximaÓón de tipo 
tablero. 

4.2 Aproxiaación de tipo tabJero 

4.2.1 Cosceptos básicos 

La aproxirmcKlD de tipo tabbo es un medio poderoso de combinar de manera flexible el desarrollo 
de sistemas de programas de cómputo y m:lduIos dentro de una sola aplicación. El !;:onstructor 
~ de ~istemas ~os Iipo Iablero (CGSEm es un medio ambiente orientado a ~os 
para desarrollar programas de aplicaciones de alta efióencia en el cual }os módukJs de programas 
interactúan en una forma muy similar a la que utilizan }os expertos humanos para resolver 
probiemas complejos. 

T 
A 
B 
L 
E 
R 
O 

Cúpula de 
control 

Fuentes de 
Conocimiento 

Frgura 4.1 Co.cepto básico de aprorimación tipo tablero para soInción de problemas 

Una aplicación CGSETT está constituida por tres componentes mayores corno se muestra en la 
figura 4.1. 
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l. UJs módulos de programas especialistas, denominados Fuentes de Conocimiento (FC). 

Como los expertos hwnanos en la metáfora del tabbo, cada FC nos provee de conocimiento 
experto requerido por la apticacKln. 

2 El tablero, un depósito de prob1emas comunes compartidos, soluciones parciales, sugerencias 
Y contribuciones infOrmativas. El tablero puede ser concebido como una bIblioteca dinámica 
de cootrmuciones de problemas actuak:s que han sido "publicados" (hechos públicos) por 
otras FC's. 

3. Una cúpula de control, que controla el flujo de actividades para la solución de prol:*mas en 
el sistema 

La ventaja de la aproximación tipo tablero es que el tablero puede ser utilizado para organizar el 
cooocinriento en una fOrma modular Y las Fes pueden estar en diferentes computadores. 
Adicionahnente a esto, se puede utilinu- la aproximación orientada a objetos para tener un manejo 
más adecuado, específico y eficiente de datos. 

4.3 I.plementacióa de la .prorlm.CiÓD tipo tablero 

UJs programas y algoritmos básicos del Sofuwre Tagw.EIFi (Acrónimo de: lnJegración de método 
de Tttguchi para diseño de Experimentos con el método de Elementos Finitos) desarrollado para 
este proyecto está impirado en la aproximación de tipo tablero para la solución de problemas por 
medio del método distributivo-cooperativo. El desarrollo de una estrategia para estructurar la base 
de datos tipo ta.bbo requiere de una cuidadosa COnsideracKln de las varias fuentes de collOCÍmieIáO 
(FC's) que se han de construir, la integración de las Irrramientas expertas existentes, y la definición 
de objetos varios.. Esto se explica en la figura 4.2. 

BASE DE DATOS 
TIPO TABLERO 

Guardar 
1. Variables de dBeiio 

(parimetros gIoba les) 
2. I.fona.ció. de 
materiales 
3. Tipo de ele.e.to 
Gurda la tabla del 
arreglo ortogonal 

FUENTES DE CONOCIMIENTO 
- Leer arcbivos de ellt .... d. 
- Crear iastancias uaitarias 
- Seleccionar las variables iadepeadlentes 
- Modificar ios arclljyos 
- Leer los ardlivos de 

CÚPULA DE CONTROL 
- Correr el programa de maDera remota 
- Ejecutar las fuelltes de conocimiento de 

una manera lógica 

FIgura 4.2 Implementacióa de la apro~ación tipo tablero 
pan la plaBeación del programa TagaElFi 

4.3.1 Tablero 
El tablero maestro para el programa TapEIFi consiste en una serie de tabk:ros diferentes con 
espacios definidos en cada uno de ellos. Los espacios están caracterizados por unidades que se han 
de guardar en dios. Bajo cada una de estas unidades espacia1es se definen diferentes clases. Las 
clases unitarias contienen la estructura de diferentes tipos de datos, varias direcciones para guardar 
infimnación perteneciente a esa clase unitaria, y los enlaces entre las ranuras de una clase unitaria y 
otra 



Los siguientes son tres diferentes tahleros propuestos para el manejo de información. 

• T.blero pan. di8eiio de experimentos (f AG U CH IS. Bu) 
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Este tablero contiene el espacio para el arreglo ortogonal Bajo este espacio, se defD: la estructura 
básica para generar cada lUlO de los arreglos ortogonales, cada WXJ de los cuales está definido por 
medio de una clase unitaria arreglo ortogoml COrn:J se nruestra en la T.bla 4.1. Toda la informaóón 
relacionada con el arreglo ortogonal tal COIOO el nú:rrero de niveles rmnejados (5 niveles), número 
de variables de diseño (6 variaNes), número total de experimentos a llevar a cabo y combinaciones 
de las variables de disefto se muestran como operaciones y resultados en panta..I1a. Una vez que se ha 
instanciado generando los sitios dentro del programa para las variahles se han de l1enar (compk:tar) 
con los valores correspondientes y adecuados .. Posteriormente, se habrán de recuperar los datos del 
arreglo ortogonal para llevar a cabo el diseño de expe¡:imemos. 
A continuación se muestra un tipo de ~onstructor !!,enérico de §.i<>temas E,xpertos r!pO Iahlero: 
(CGSETT) con su arreglo de variables: 

TABLERO ESPACIO CLASE UNITARIA LUGAR 
UNITARIO VARIABLES 

l. Arregb l. aombre del AO 
1. Diw:&ode l. ~ Or1ogouaks 2. lliveles 
E~ QrtegoaIe5 (AO) 3. No. laÚiIIIo 

{AOl de fiK:tora.. 
2. Modelo defiaido 1. TIpOS de ..... eMüs l. Ttpo-8Ombre 1. tipo de ~k- atoO 

1. ~vari:ab&e 
3. Variable I.~ l. PuáBtetro defiDido 2. Iista-de-J"dac:iá 

(romo) 3.~eI 
A. .~-

l. 00.. de material 
2. Materia.I debido 2.~ 

3. valor 
1. IIOIDbre-variabIe 

3. Parámetro de diseao 2. vaIor-dd-aivel 
3 J ., .--...,.--
l.~ 

2. ao.. de mUaiaI 
4. DBc60 del material 3.~d 

4~ 
5. Yldor-tivd. 
1. aombre-vuiabIe 

2. Ob;etivo l. Fmd6a 2. tipo 
3 J ., 
.~~ 

Tabla 4.1 Clases de objeto anitario y variaba de direccioaes (ranra: sIot) 

• Modelo de tabLero de6..ido 

El modelo de tabk:ro definido contiene tipos de elementos en el espacio unitario. Este espacio 
unitario está para el almacenamiento de los tipos de ek:mentos usados en el análisis de elementos 
fmitos. Como se explicará posteOOTTIrflte., la sdecciilll de una wriahle función ot;etivo está en la 
mayoría de los casos basada en el tipo de elemento que se ha estado usando. Se crean las instancias 
tipodnIombt-e una vez que se ha k:ído el archivo de emada ANSYS. 
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• Tablero de variables 

El tablero de varia.bks contiene los espacios unitarios parámdrus y objetivos. Este espacio unitario 
tiene 4 diferentes clases de lmidades, es decir: parrímdros defuUdos. nrateriaJ dqmido, dismo IÚ! 

parrimetros Y disdío Ik 1ffII1ni¡¡J. Los espacios unitarios: parámetros dqutidos Y maIeri4I tkjüUdo 
están para guardar la información reJacionada a todos los parándros Y materiales defmidos en el 
archivo paramétrico ANSYS®. Las clases unitarias fHIITÍmI!II'O de disdio y matuioL de diseño se 
crean durante el proceso de sclección de las variables independientes. El espacio unitario objdivo 
está para guardar los datos pertenecientes a la función objetivo. 

4.3.2 ClÍp.b de rostrol 

La cúpula de control ejecuta las fuentes de conocimiento en orden lógico. En un medio aJl1biente 
más complicado, donde cada fuente de conocimiento se ejecute en función de la infunmción 
disponible en la base de datos, la cúpula de controljuega un papel muy importante. 

4.3.3 Faeates de CODOC¡'iellto 

Las fuentes de conocimiento se pueden desarrollar usando una programación orientada a objetos, 
lisp común, o programa en e++ o algún programa externo que corra fuera del medio ambiente del 
lisp común, tal coroo los programas de elementos finitos, etc., Los varios valores lll.IIl1éricos y 
lógicos generados al correr las fuentes de conocimiento se ati:mentan en la base de datos de tipo 
t:a.bbo. 

Algunas de las tareas desarrolladas por las fuentes de conocimiento para este proyecto incluyen: la 
inicialización de las bases de datos, la k:ctura de los valores archivados, recuperación de variables y 
materiales asignados, la creación de la tabla del arreglo ortogonal, la selección de variables de 
diseño, el número de niveles y la función objetivo, la selección automática del arreglo ortogonal 
específico, llevar a cabo los experimentos de dementos finitos, leer las variabk:s de parámetros de 
proceso, cakular el efecto(s) principal(es), y porcentaje(s) de contnbución, etcétera. 



CAPÍTUW 5 fGJ 

lMPLEMENT ACIÓN DE LA APROXIMACIÓN INTEGRADA 
PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA DE LA 
OPTIMIZACIÓN DE ALETAS DE ENFRIAMIENTO 

5.1 SUPOSICIONES 
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La implememación del método de Tagacki de <liseOO de experimentos y el procedimiento para Wl 

diseio roba.sto están basadas en la suposición de qlJe sea posible sepanr el efecto debido a cada 
variable iBdepeadieate sobre la variable r .. ció. objetivo. Esta na.turaJen¡ aditiva solamente será 
válida. si Y sólo sí: DO existe interacción entre todas y cada una de las variahles indepemientes. El 
programa desarrollado solamente funciona para modelos aditivos. 

En adición a lo anterior, el número de niveles para todas las variables de diseño debe de ser el 
mi.smJ. En el caso de que se tengan modelos de diferentes niveles, se debe{n) de crear nivel(es) 
~es),., o "'dummy(ies)", para igualar el número de niveles. Aún más los programas generados 
solamente pueden ser utilizados para la variable función objetivo definida para esta tesis como 
eficieocia en la ttansfetell .. ;i.a de calor. Véanse los comentarios al respecto. 

5.2 ALGORITMOS DE TRABAJO BÁSICOS 

Programas 

Una vez qlJe se han desarrollado los aspectos teóricos de los procedi:mientos para transferencia de 
calor, se presenta una serie de los posib&es algoritmos con los que se ejemplifica y se üevó a cabo 
este tipo de cálculos. Cabe señalar qlJe estos programas aunque pueden simular el calentamiento de 
manera eficiente, solamente persiguen fines didácticos, más DO de operación o diseño. 

5.2.1 GENERACIÓN DEL ARREGLO ORTOGONAL 

Este programa obtiene por .roio de los datos alimeatados que 80. el ~ÚBlero de Yariables: 
NV y !'illmero de !'iiveles: NN Io!i eaealos básicos para saber cual va a ser el nlÍmero 
.. millo, .Íllimo y real de expen...e.tos, uf ro.o el algoritmo geaen por medio de •• a 
modifkac:ióa 8Obn: .11 COIItador la posibilidad de obtener y verificar de manera automática ~ 
vectores y la ortogonalidad que req_iere el arreglo de Taguchi. Como se dijo en el Capítulo 2, la 
base del método de Taguchi son los arreglos ortogonales. El objetivo de presentar aquí el programa 
de cómputo en lenguaje QBasic® es hacer asequible al lector, el modo en el cual se operó para 
obtener el algoritmo generador de la tabla de Taguchi, como podrá observarse en los cliagrama.s de 
bloques. 

El programa fue construido con la idea en mente de que sea taci1mente manejable, en grado tal que 
pueda considecirsele interactivo, ya que el ingreso de datos se hace de forma simple en los campos 
señalados que son solam::nte las dos variabk::s principales que aparecen al principio del programa 
(NN: ~1Í.ero de !'ifve1e8 y NV: l!ó.mero de 'y'ariab~) ya partir de ellas se obtienen las varia.IJb 
de operación requeridas para generar de manera automática el arreglo ortogonal requerido: 

• El NlÍmero Total Posible de ~riae.t05 (TOTPOSEXP), 
• El !'ilÍmero Total de ~elltos (NTOTEXP), 
• El ~1Í"ero MiDimo de ~meatos (NMINEXP), 
• Ell!ú..ero de ~eDtos (NEXP), 



y finalmente por medio de estos resuhados, se se1eccionan las variables a controlar durante la 
experimentacKlD con sus correspondientes nivcles, respetando e! arreg10 ortogonal, ya que ello 
permite minimizar e! número de experimentos. Las variables que se sek:ccKmaron para llevar a cabo 
los experimentos virtuales de aletas de enfriamiento fueron: 

• Las aJtaras locales en cuatro (4) puntos de la aleta roa las cua se 
cablaroll los parámetros: i) A (a), ji) B(b), jji) C(e) y iv) D(d), de la 
parábola euártica con la que se defille la geometría de la aleta. 

• 1') EllllÍlIlero de peñoram-e!I y cabdos, Y 
• VI) El número de Nuselt ajllSbHlo. 

La forma en la que se ingresa a este y a los demás programas depeOOe de donde se encuenlre e! 
programa fuente que contiene al software con QBasic@; si DO se tiene ya instalado, se instala de la 
manera siguiente: 

l.- Se introduce el disquette de 3 Yz" o disco ya sea VCO o OVO que contenga al programa 
fuente (QBuic) en el puerto correspondiente, 

2.- Se selecciona el icono de! recuadro que contiene a QBasic, 
3. - Oprimir [Ese 1 corro lo indica el Cuadro de Diálogo para acceder al intérprete de Q Basic, 
4.- SeIeccKlnar de la Bana de herramientas la opcKín "Archivo .... Y se abren los programas 

OOponihles, 
5.- Sdeccionar del Cuadro de OiákJgo la opctón correspondiente al puerto de 3 W', aunque 

depende de la configuración de la Pe, geoeralmente se trata de la opción "A", 
6.- Una vez que se tienen los programas existentes en el disco se sclecciona el programa que 

se desee aunque para nuestra operación lo más recomend.a.ble es ir en el orden sugerido. 

Cabe hacer ootar que para la adición de datos se deberá de tomar en cuenta las observactones que al 
respecto se hacen para cada uno de los programas de manera individual 

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

CLS 
NN = 5 'NÚMERO DE NIVELES 
NV = 6 'NÚMERO DE VARIABLES 
TOTPOSEXP = NN " NV 

NTOTEXP = NV • NN 
N=NlDTEXP 
NMINEXP = NV • (NN - 1) 
NEXP = NN • (INT(NMINEXP f NN) + 1) 
PRINT '"No. MAX. DE EXPS.{FRACC. P ARClAL TOTAL, MÁX. MÁX1MORUM):~; TOll'OSEXP 

PRINr"'No. MIN. DE EXPS.(mlnimo rnlnimorum): ""; NMINEXP 
PRINT "No. DE EXPS. SEGÚN EL MÉTODO DE TAGUCHI, NEXP= ""; NEXP 
mM EXP1(NN, NEXP), EXP1(NN, NEXP), EXP3{NN, NEXP), EXP4(NN, NEXP), EXP5(NN, NEXP), EXP6(NN. 
NEXP) 

CONT =0 
00 
L(X)p WHlLE lNKEYS = ~ 

PRINT "NN="; NN 
FORC= 1 TONN 
FORO = 1 TONN 

CONT = CONT + 1 
EXPl(NN, CONl) = C 
EXP2(NN, CONI1 = D 
F = C + D - 1: lF F > 51l{EN F = F - 5 



G = F + 1 • (C - 1): IF G> 51HEN G = G - 5 
EXP3(NN, 00Nl) = F 
EXP4(NN, CONf) = G 
H = G + INT(CONT - 1) / NN): IF H> 5 THEN H = H - 5 
EXP5(NN, CON!) = H 
J = H + INf(CONT - l)/NN); rF J> 5 THEN J = 1- 5 
EXP6(NN, CONl) = J 
PRINT "EXPERIMENTO"; CONT; "(; EXP I (NN, CON1); EXP2(NN, CONT); 
PRINT EXP3(NN, com); EXP4{NN, CON1); EXP5(NN, CQm1; EXP6(NN, CONT); ")~ 

NEXTD 
NEXTC 
00 
LOOP WHILE INKEY$ = = 
FOIl CONT = 1 1'0 NEXP 

PRODPUNT=O 
EXPl(NN, CONl) = EXP I(NN, CONT) - ] 
EXP2(NN, COm) = EXPl(NN, CONT) - ] 
EXP3(NN, CONl) = EXP3(NN, CONT) - 3 
EXP4(NN, CONl) = EXP4(NN, CON1) - ] 
EXP:S(NN, CONT) = EXP5(NN, CONl) - ] 
EXP6(NN. CONT) = EXP6(NN, CONl) - 3 
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PRODPUNI = EXPI(NN, CONl) • EXP2(NN, CONT) + EXPI(NN, CONl) • EXP3(NN, CONT) + EXPl(NN, 
CON1). EXP4{NN, CONT) + EXPI(NN, CONT). EXP5(NN, CONl) + EXPl(NN, CONT). EXP6(NN, CONl) 
PRODPUN2 = EXP2(NN, CONl) • EXP3(NN. CONl) + EXP2(NN, CON1) • EXP4(NN, CONll + EXP2(NN, 
CONT) • EXP:5(NN, CONl) + EXP2(NN, CONl) • EXP6(NN, CONT) 
PR0DPUN3 = EXP3(NN, CONT) • EXP4(NN. CONl) + EXP3(NN, CONl) • EXP5{NN, CONT) + EXP3(NN, 
C()t(I) • EXP6(NN, CONT) 
PROOPUN4 = EXP4(NN, CON1) • EXP5(NN, CONl) + EXP4(NN, CONll * EXP6(NN, CONT) + EXP5(NN, 
CON11 • EXP6(NN. CONT) 

PRODPUNT - PRODPUN I + PROOf>UN2 + PRODPUN3 + PROOf'UN4 
PRINT "A=; EXPl(NN, CONT); "B=; EXP2(NN, CONl); "C=; EXP3{NN, CONl); "{)=; EXP4(NN, CON1); 
"E- "; EXP5(NN, CONl); "f= ; EXP6(NN, CONT); "ProdPImtExp. No..(""; CONT; ") = "; PROOI'UNT 

NEXTCONT 
DIM EXPER(CONT, NN, CONT), SUMEXPER(NN, CON1), PROSUMEXPER(NN, CON1) 
EXPER(CONT, NN, CONT) = O: SUMEXPER(NN, CONl) = O: PROSUMEXPER(NN, CONl) = O 
CONT=O 
FORl = I1'ONEXP 
EXPER(CONT, NN, CONT) = O 
FOR J = I 1'0 «(NEXP) / (NV) 

00 WHILE J = NN ANO I = EXPER(CONT, NN, CONl) 
SUMEXPER(NN, CONT) = SUMEXPER(NN, CONT) + EXPER(CONT, NN, CONl) 
CONT = CONT + 1 
PROSUMEXPER(NN, CONl) = SUMEXPER(NN, CONT) / (CONl) 
PRINT "PROMED!ü DE lA SUMA DEL EXPERIMENTO: PROSUMEXPER (; PROSUMEXPER(NN, CONT); l' 

l..COP 
l>IEXT J 

NEXTI 

5.2.2 OBTENCIÓN DE LAS CURVAS SELECCIONADAS 

Pan poder Ikvar a abo la ualaciM. de transferencia de calor se requiere del .odekl de la 
aleta., por taato si lo q ae se desea es analizar el efedo de la geollletria sobre la eficle.icia (p.) de 
las aietas de etIofriamiento se reqaiere de aMo rorma especifica para la aleta, para eRo se 
propoae .a perfil parabó600 cu.ártico, con parámetros ajutables. La expresión matemática de 
la aleta como W13. curva parabólica cuártica es: 

y = u 4 + bI J + CI 1 + dI + e Ee. 5_1 

En el. programa. que se presenta en esta tesis se da la posibí6dad de que el usuario especifique los 
valores de la altura en cuatro pumos especfficos (a 1/4 de la longitud de la base, a 112., a 3/4 yen el 
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extremo derecho en la base de la aleta, en la cual la altura es cero (O»' A la ahura en el origen se 
le asignó un valor unitario, Una vez que el usuario específica la ahura de los puntos se1eccionados. 
el programa realiza un ajuste a la parábola cúártica y obtiene kls parámetros de la ecUdÓD 8 (A), 
b (8), c (C) y d (D). El objetivo de presentar aquí el programa de cómputo en lenguaje QBasie es 
hacer aseqwble el modo en el cual se operó para obtener el software. como podrá observarse en los 
Wagramas de bloques, El ajuste a la parábola cuártica a partir de los pares de valores (x.y) que 
introduce el usuario es por medio del planteamiento del sistema de ecuaciones simuháneo IineaI que 
se obtiene al substituir en la Ec.ación 5.1 los valores de (x.y) de manera consecutiva Por ejemplo. 
suponiendo una aleta 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 final de la arta fueran 1, 112, 1/3, 1/4 Y 112. 
respectivamente, las ecuaciones que se obtienen por substitución serían: 

1 = • (ot + b (OY+ e (0)1 + d (O) + e 
1/2 = • (1I4t + b (114)1+ e (1/4)1 + d (1/4) + e 
1/3 = • (112t + b (112)1+ e (1/2)1 + d (1/2) + e 
114 = • (314)~ + b (3/4)1+ e (3/4)1 + d (3/4) + e 
1/2 =. (I)~+ b (1)1+ e (1)2+ d (1) + e 

es decir cinco ecuaciones con cinco incógnitas, que al ser resueltas dan Jos valores de Jos 
coeficientes a (A), b (8), c (e), d (D) Y e (E), que definen la furma geométrica del perfil de la aleta. 
aunque el coefick:nte e (E) se obtiene directamente de la primera ecuación. En el algoritmo de 
cómputo que se presenta en esta tesis, se utilizó el método de eliminación gaussiana (por pares de 
ecuaciones) para resolver el sistema de ecuaciones; la subrutina en forma de programa se presenta a 
conlinuación: 

• PROGRAMA EL.lMGAIJS.BAS PROGRAMA PARA ELIMINACIÓN GAUSSlANA 
CLS 
LOCATE !4. ]): PRJm"CALCULANOO~ 
N=5 
MG!(!. !) = ! J 625: MG!(I, 2) = ! /125: MG!(!, 3) = 1 J 25: MGI(1, 4) = 115: MOI(1.5) = -,g 
MG 1(2, 1) = 16 J 625: MGl(2, 2) = 8/ 125: MG 1(2,3) = 4/25: MGI(2, 4) = 2 i 5: MG1(2, 5) = -,g 
MGI(3. 1) = g 1/625: MG 1(3,2) = 27 /125: MGI(3, 3) = 9! 25: MGI(3, 4) = 3,' 5: MG I( 1,5) = -,8 
MG 1(4, 1) = 2561625: MGl(4, 2) = 64/125: MGl(4, 3) = 16125: MG1(4, 4) = 41 5: MG 1(4,5) = -,g 
MGI{5, 1) = 1: MGI(5, 2) = 1: MG1(5. 3) = 1: MGl(5. 4) = 1: MGI(5, 5) =-1 
FOR R = 1 TO N - 1 

'PRlNT 
FORl=R+1TON 

NEXTI 

QT = MGI(l, R) I MG1(R, R) 
FOR J = R + 1 ro N + 1 

MG 1 (1, J) = MGI(1, J) - QT • MO 1(R. J) 
NEXT J 

FOR I = R + 1 TO N 
MGI(l. R) = O 

NEXTI 
NEXTR 

X(N) = MG1(N, N + 1)! MG 1 (N, N) 
FOR NX = 1 TO N - 1 

SUMAT=O 
I=N-NX 
FOR J = 1 + 1 TO N 

SUMAT= SUMAT + MGI(l, J). X(J) 
NEXTJ 
X(I) = (MG 1(1, N + 1) - SUMAn / MGl(1, 1) 

NEXTNX 
FOR 1 = 1 TON 



PRINT "x~; 1; "="; X{I) 
NEXTI 

c~ 1 TONN 

SUBRUTINA DE 
PRUEBA PARA 

VERIFICACiÓN DE LA 
ORTOGONALIDAD 

~EXTC' 

:-.ID.TD 

Fig. 5.1 Diagnlm:l de Bloques del Algoritmo de Cómputo ELIMGAUS.BAS 
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SUBRUTINA DE PRUEBA PARA LA VERIFICAClÓN DE LA ORTOGONALIDAD 

CONT= 1 NEXP "'"- NEXTCONT 

¡ 
l 1'It00f'UNT = O I 

j. 
EXPl CNN,CONT) = EXPl (NN,CONTl -J 
EXP2 CNN,CONT) = EXP2 CNN,cor.cn -J 
EXPJ (NN,CONT) = EXP3 CNNH)NT)-} 
EXl'4 (NN,CONT) ~ EXP4 (NN,CONT)-J 
EXJ'5 (NN ,CONT) = EXP5 CNN.cor.cn - J 
EXJ'I'i (NN ,CONTJ = EXPI5 (NN.CONT) - J 

+ 
PROOPUN 1=EX!'I(NN,CO!fil"EXP2íNN,Com¡ + 

EX!' I (N N..CONT)"EXP 3(NN ,COIfil + 
EXPl(NN,CONT)*EXP4{NN,CONT) + 

EXPl(NN,CüNT)"EXP5(NN,CONT) + 

EXPl (NN,CONl)'EXP((NN,CillIT) 

¡ 
PRO DP'lJN2= EXP2(NN ,CONT)"EXl' 3{NN.CONT) + 

EXP2(NN,CONT)*EXN(NN,CONT) + 
EXP2(N N.COtIT)" EXP:l{NN ,CONT) + 
EXP2(NN,CONT)"EXP6(NN,CONT) 

~ 
1'R0Dt'UN3= EXl'3(NN,COl'n)"EXN(NN,CONTl + 

EXPl(NN,C'ONT)"E){P';(,CONT) + 
EXP3(NN ,CONT)"'E.XP6(NN,CONT) 

¡ 
PRODPUN4= EXP4(NN,CüNT)'EXJ'5(NN.CONT) + 

EXN(NN.COI'IT)"EXP6(NN,COtn) + 
EXP5(NN·COI'IT)"EXP6(NN,CONll 

(OBSERVES.E. OUE. EL ÚLTIMO TÉU8NO 
INCLUYE EL PRODUCTO DE EXP:5"EX1'6) 

1 
1 

PRODPUN = PRODP\.JN 1 + PROOI'\JNl + 

J n.OOPUNJ + PRODPlflo« + 

1 
PRODPUNT 
EXl'1 (NN,CONT) 
EXl'2 <NN.CONT) 
EXl'3 CNN,CONT) 
EXP4 CNN,CONT) 
EXI'5 (NN,CONT) 
E.XI'I5 (NN ,CONll 

--¡-

Fig. 5.2 Diagrama. de Bloq.es de la Sabntilll. de prueba para verificación de La 
ortogoulidad 
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5.2.3 GENERACIÓN DE LA ALETA PERFORADA 

El objetivo del presetlte programa es qu aprovechando los resultados analíticos de los 
programas anteriores ~ adiciona las fu.clones para la caracterización del sistema como 11110 

capaz de ya sito.lar la tru5fere.cia de calor ea aleta peñorada o calada, la cual se representa 
por medio de las suposiciones siguientes: 

1) se trata de nDa aleta de pared delgada, 
2) que se tieaen dos paredes fu ea tes de calor isoténnicas y 
3) una [rootera a..vectíva. 
4) IIn rqimen de transmisióil de calor estaciollario., el cual por a5í decirlo "al alcanzar 

a.a coadicióa de cu~uilibrio" es el momento en el cual se mllestra, y, 
5) la aleta tieae al meaos aaa peñoraciÓB para acelerar la tnasferencia de calor 

generando al BlellOS 3. n.evu fronteru convectÍYu artifICiales, dentro del sistema. 

Este programa fue construido con la idea en mente de que sea fRcihnente manejable, en grado tal 
que pueda considerársek: interactivo, ya que el ingreso de datos se hace de forma simple en los 
campos señalados que para este caso son todas las (seis) variabb sdeccionadas las cuIDes 
posibilitan el mostrar el comportamiento de las características seleccionadas como las más 
representativas del fenómeno escog)do para ser simulado. Así finalmente por medio de ellos el 
arreglo ortogonal, con sus valores finak:s respectivos para evaluar todas y cada una de las variables 
en los expetillk:tltOS, con sus respectivos nivdes, permite llegar a valores que ya pueden ser 
utilizados y consKlerados como finales de esta prim;!ra etapa., aunque hay que señalar que se deben 
de ajustar los valores del Número de NIIsselt a valores cercanos a múltiplos de dos rrnl para poder 
utilizar con confianza el modelo de Taguchi 

Cabe señalar que se generaron programas para cada una de las series de perforaciones de las aletas. 
Por lo tanto se tienen programas para 1,3, S, 7 y 9 perforado.es o alados, con el fin de hacer la 
revisión de cada uno de los nuevos programas, y principahnente lograr una mayor reproducibilidad 
y hacer más confiabk:s y taciles los cálculos. Los parámetros que se modifican para la fonna de la 
aleta son en la sub-rutina de Topologia en las líaeas 9 a 13 se cambian los valores obtenidos es 
la Macro Ak!ta Cuí.rtica e. Excel® (ApéBdice q, en la sub-unidad de coordenadas perforadas 
(de calado) de la sub-rutina de Topología, se define el número de perforaciones y su posición. Así 
corro la línea diez de la SIIb-rutiJla Meoá de Inicio, se modirlC3 el coeficiente de transferencia 
(KT). 

La simwación de la aleta perforada se realiza resolviendo la ecuación de FouOer para la conducción 
del calor en estado estacionario, utilizando el método de dementos finitos en su formulación 
variacional de la ecuación de Laplace, considerando elementos triangulares. El listado del programa 
se muestra a continuación: 

'PROGRAMA ALCUART(i).8AS; i = 11, J, S. 7, 91 
'PROGRAMA DE SIMULACIÓN DE LA ALETA PERFORADA 
DEFOOL A-H, O-Z 

GOSUB GAMACOWR: 
GOSUB DIMENSIONAMIENTO: 
GOSUB fNfClO: 
GOSUB TOPOLOGIA: 
GOSUB MALLA: 
GOSUB ENSAMBLAJE: 

'ESCALA DE COLORES 
, ARREGLOS MATRICIALES 
'MENÚ DE INICiO 
'ESPECIFICA TOPOLOGtA 
'IMPRESiÓN DE LA TOPOLOGtA 
'ENSAMBLAJE E INT DE CONDICIONES DE FRONTERA 



GOSUB IMPMA TRlZ: 
GOSUB CAL TEMP: 
GOSUB MOSAlCO: 
GOSUB DESPRESUL T: 
GOSUB CALFLUX: 
GOSUB IMPRFLUX: 

FIN: 
ENO 

'DESPLIEGA LOS ELEMENTOS DE LA MATRÍZ 
'CÁLCULO DE u.. TEMPERA 11JRA 
'PATItONES DE IMPRESiÓN 
'DESPLIEGA LOS RESUL T AOOS 
'BALANCE DE CALOR 
'cÁLCULo RELACIÓN DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
'FÍN DEL TRATAMIENTO 

. '* • • * • .. '* • • • :$ • • • • SUBRlITrNAS • • .. • • • • • .. • • '* • .... • 111: .. '* 

.• • • • • • ...... ESPECmCACIOO DE LA ESCALA DE COLORES • • • • • • • • *' *' 
GAMACOWR: 'ESPECIFlCA ESCALA DE COLORES 

SCREEN 12 . MODO GRÁFICO DE ALTA RESOLOCJóN 

33 

GBlANC"I.= 15: GAMAR*~= 14: Gel EL % = 1 1: GVERD"~ = 10: G VlOLET'% = 1 J: GROSI% = 12: GAZUL 0,. = 9 
GNEGR°,. = O: GIL% = 4 
COLOR GBLANC%: CLS 
ON KEY(30) GOSUB FIN: KEY(30) ON 
IMAX = 82: JMAX = lO 

RETURN 
' •••••••••••• ARREGLOS MATRICIALES Y PANTALLA .. ••• .... •• •• *' *' DIMENSIONAMIENTO: 

OIM X(lMAX, IMAX). Y(1MAX), Z{IMAX). T(IMAX), EX(1MAX). EY(IMAX) 
DlM XG(IMAX). YG(IMAX) 
DrM TBL(IMAX), EL(1MAX, 2), 8O(1MAX, 2). CE(2, 2) 
OrM A(IMAX, JMAX). B(IMAX) 
DlM ALES(20), AREA(82). LONGIT(81), TPROM(82). QCONV{ 82). AGUJ(81, 3, 2) 

RElURN 
.• • • • • .. • • .. • • • • .. • MENÚ DE lNlCIO • .. • .... • • .. • • • .. '" • .. • 
fNTCIO: 

CLS: N =9 
UNE (O, OK640, 440). 15, BF 
COLOR GIL "lo: LOCA TE 6, 21: PRINT "CONO TÉRMJCA ALETA VíA E. FINITO" 
COLOR GCIEL %: LOCA TE 9, 2\: PRINT USrNG "NÚMERO DE MALLAS{ <9)= Ir; N 
COLOR GlL%: LOCA TE 9,44: INPUf "", AS: 

IF AS <> "" 11{EN N = V AL(AS) 
TF N > 8 OR N < 3 ll-IEN N = 9 

AL T = .05: ANCH = 1: GROS = .001: TB = JO: TAMB = 10: KT = .1353: HF = 50 
, • • *' • .... ALIMENTAR DA TOS DE ALETA" .. • ........ • 

HO = .6: HI =.2: H2 = .6: H3 = I 
HO = .05 • HO: HI = .05 • HI: H2 = .05" H2: H3 = .05" H3 

RETURN 
. *' • .. • • • '* ........ • ESPECIFICACIÓN DE TOPOLOGÍA '* .. • • • *' *' • .. *' •• • TOPOlOGÍA: 

NI = N . 1: rX% = 560 I (N .. 8) - 1: ¡y-,. = 360 leN*' 16) - 1 
IX = 1X%" 9: [Y=[Y%.o 18 
LXO= 16+8: LYO=420-8: LX= IX· N: LY = IY" N 
"VÉRTICE INF IZO EN (LXO, L YO); DEL T AX =9, DELTA Y= 18 
"DELTAS DE: ALTIJRA =[)f-l; BASE =OB; SUPERFiCIE =05, DlAGONAL=OW 
OH= ALT IN: 08= ANCHI N: OS = OH *' OB/2: OW=SQR(DB· OB + OH· OH) 
H=.6" ALT: 
ECUART= 1 
ACUART = -2.1333 
BCUART= 3.2 
CCUART = -1.4666 
OCUART = -.6: 
COLOR \4 
LOCATE 1, 1: PRINT wACUART="; ACUART; "BCUART="; BCUART; "CCUART=-; CCUART; 
"'DCUART="; OCUART; ~CUART="; ECUART 
00 
LOOP WHILE INKEYS = -

PRINT 
HPAR(9)=0 
FORJ=OTON-\ 



X4 = 1* DS: 
HPAR(1) = ACUART· X4 A 4 + BCUART· X4" 3 + CCUART· X4" 2 + DCUART * X4 + ECUART 
HPAR(1) = HPAR(1)· 9/ (N -1) * .05 
PRINT 4-O'AR~; 1; "="; HPAR(1) 
NEXTl 
00 
LOOP WHILE INKEY$ = = 

Cl.S 
-NÚMERO DE NOOO 
rNMAX =0 
COLOR 14 

FORl=OTON: 
FORI=OTON-J 

NEXT: 

INMAX = INMAX + I 
'XS% = (LXO + l· IXl/S: YS"~ = (LYO - J. IY + S)! 16 
'AS = MIDS(STRS(rNMAX), 2, 2) 
'COLOR GAMAR%: LOCA TE YS".4., XS%: PRINT AS; 
EX(INMAX) = LXO + I * IX: 
EY(INMAX) = L YO - J. HPAR(I) o 800 
XG(lNMAX) = EX(lNMAX} 
YG(INMAX) = EY(rNMAX) 
LOCATE 1, I 
, IMPRIME COORDENADAS NODALES EN PANTALLA: 
PRINT "nodo="; INMAX, "x="; EX(INMAX); ).=~; EY(INMAX) 
PSET (EX(INMAX), EY(INMAX», 15 

NEXT: 
N7=N 
FORJ = O TON 

FORI=IT0N7-1 
LrNE(XG(I+SUM+ 1)., YG(1 + SUM + 1))-(XG(1 + SUM ~ 1 + J). YG(I + SUM + J + 1», I 
UNE(XG(I+l+SUM), YG(I + J + SUM))-(XG(I + N + I + SUM).. YG(I + N + I + SUM) 
UNE(XG(I+ J+SUM+ 1), YG(I+ J+SUM+ 1 »)-(XG(I+ N + 1 + SUM), YG(1 + N + 1 + SUM) 

NEXTI 
SUM = SUM + N7 - J 

NEXT 1 
'o •• NÚMERO DE ELEMENTO o •• 

IO=O:lO=N+ 1:11 =N:ll=-l 
JOO=N+ I:JOI =N-l:J02=N+2:JE1=2*N 
FORl=IT02*N-l 

IF (1 MOl) 2) > O TIIEN 
10 = 10 - .100: 11 = JI - JO]: 12 = 12 + J02 
JOO=lOO-I:JOI =x)I-l:J01=J02-1 

ELSE 
10 = ..10 + 2: 12 = 11 - 1E2: 1E1 = JE1 - 1 

ENDIF 
FOR I = I TO N - 1 \ 1: 10 = 10 + I 
'XS"k = (LXO + (1 - (TNT(1) MOl) 1) • .5) o IX) ! 8 - 1 
'YS"i. = 1 + (L YO - (J • .5 - (lNT(J + 1) MOD 1) * 25) *IY)! 16 
'AS = MIDS(STRS(IO), 2, 2) 
-COLORGAZUL~.: LOCATE YS%. X~!.: PRINT AS 
EL(IO, O) = 10 + 10: EL(JO, 1) = 10 + JI: EL(lO, 2) = 10 + 12: 

NEXT:NEXT 
IEMAX = JO 
, • • * NÚMERO DE FRONTERA • * * 
10 = O: 
FOR I = I TO N: 10 = 10 + 1: 

'xs% = (LXO + I • IX - .5 o IX) f 8: YS% = eL YO + 8) I 16 
'AS = MID$(STR$(l0), 1,2) 
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'COLOR GROS!%: LOCA TE YS-I.. XS-Io: PRINT AS 
BO(IO, O) = O: BO(lO, 1) = 10 + JI O: 80(10, 2) = 10 + 1: 

NEXT 
110 = -N: JII = N: 120 = 1: nI = N - 1 
FOR 1 = I ro N: 10 = 10 + 1 

-XS% = LXO I 8: YS% = (L YO -1 .. IY + .5 .. IY + 9) I 16 
-AS = MlDS(STRS(IO}, 2, 2) 
-COLOR GROS 1%: LOCATE Y~o, XS%: PRINT AS: 
BO(HJ, O) = o: BD(TO, 1) = HJ + JIO: BD(IO, 2) = 10 + no: 
110=Jl0+Jll:Jl1 =HI- 1:120=120+121:121 =121-1 

NEXT 
HO = -N: JlI = N - 1: J2{) = O: ni = N - 2 
FOR 1 = I TO N: 10 = 10 + 1 

'::<5*10 = (LXO + (N - J + 1)· IX - . s • IX) I 8 + 1 
'YS% = (L YO - 1* IY + .5 .. IY ... 9)116 
• AS = MlDS(STRS(lO). 2, 2) 
'COlOR GROSf%: LOCA TE YSo/ •. XS~Ó: PRINT AS: 
BO(IO. O) = 2: BO(IO, 1) = 10 + JIO: 80(10,2) = 10 + 120: 
Jl0 = 110 + 111: JlI = 111 - 1: 120 = no + 12 1: 12 I = 121 - 1 

NEXT 
, .............. COORDENADAS DE LAS PERFORACIONES (CALAOO) .. • .. • .... • 
NAGW= I 
AGW(I, l. 1) = 12: AGUJ(I, 1,2) = l3 . BORDE 1 
AGW(I, 2, 1) = 12: AGUJ(I, 2, 2) = 21 ' BORDE 2 
AGW( 1, J, 1) = 13: AGUJ(I, J, 2) = 21 • BORDE J 
~ ............................. * .... _ .... * ............. - '* 
FORK= I TONAGW 

FOR P = I TO 3 'P = CONTAOOR DE BORDES DE ELEMENTO 
10=10+1 

BO(lO, O) = 2: BO(IO. 1) = AGUJ(K., P, 1): BO(IO, 2) = AGW(K., P. 2): 
NEXTP 

NEXTK 
IBMAX = 10 
00 
UX)P WHlLE INKEYS = = 

CLS 
RETURN 
'. • • • • • * .. • • * .. • * IMPRJME T()P()lOGÍA • '* ,. • • • .. • • * • • ... * • MALLA: 

CLS 
COLOR GAMAR%: LOCA TE l. 1: PRINT ""'Eleml21to No. 
COLOR GBLANC"~ 
FOR LE = I ro IEMAX 

LOCATE2.1: 

Nodo No.~ 

PRINT USING W #### ##. ##, #JI.~; lE; EL(IE, O); El.(1E, 1); EL(IE. 2) 
NEXT: 
COLOR GAMAR%: LOCA TE S. 1: PRINT ~Elemento No. Nodo No. Coodición de Frontera No.~ 
COLOR GBLANC% 
FOR lB = I TO LBMAX 

LOCATE 7,1 
PRINT USING" #### ### ### ###"; JB; BD([8, 1); BO(IB, 2); BO(lB. O) 

NEXT 
RETURN 
,* .... ENSAMBLAJE E fNfRODUCCIÓN DE CONDICIONES DE FRONTERA"" .. 
ENSAMBLAJE: 
CLS 
UNE (O, 0}-(640, 480). 15, BF 

CO = KT I (4" OS): Q = O 
AE(O) = -00: AE( 1) = DB: AE(2) = o 
BE(O) = -OH: BE( 1) = O: BE(2) = OH 
FOR I =OT02: 
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FORJ = O TO 2: 
CE(l, 1) = CO • (AE(I) • AE(I) + BE(I) • BE(I) 

NEXTJ 
NEXTI 
CQ=Q*DS/3 
FOR I = 1 ro INMAX 

UNE (5 • l + 5, O + 5}-(5 ,. 1+ 5, INMAX • 5 + 5}, 9 
UNE (O + 5. 5 ,. I + 5}-(1NMAX ,. 5 + 5, 5 • l + S}, 9 

NE(TI 

FOR 1( = I TO IEMAX: 
FORI=OT02 

FOR1 = O TO 2 
X(El(K, I}, EL(K.. 1)) = X(EL(K, J). El(K, J)) + CE(l 1) 
FORII =OT04 

FORJI =OT04 
PSET (EL(K.. 1) ,. 5 + 11. El(K., J) ,. 5 +- 11}, 12 

NEXT JI 
NEXT 11 

NEXT J 
Y(EL(K, 1)) = Y(EL(K, J) + CQ 
IF Y(EL(K, In = O THEN CLR% = 4 ELSE CLlt% = 2 
FORI2 =0 T04 

FORJ2 = OT04 
PSET (INMAX ,. 7 + 12. El(K., 1) • 5 +- 12}, CLR% 

NEXT 12 
NEXTI2 

NEXTI 
NEXTK 
00 
LOOP WHILE INKEYS = -
CQW=O: CHW= DW" HF!6 
FOR 1( = I TO IBMAX 

[f BD(K. O) = o THEN 'FRONTERA ISOn::RMICA = o 
T(BD(K. 1) = TB: T(BD(K. 2)) = TB 
Z(BD(K. 1)) = 1: Z(BD(K, 2» = 1 
fOR 14=OT04 

FOR 14 = o TO 4 
PSET (5 • BD(K, 1) + 14. 5 ,. BD(K, 1) + .14}, !! 
PSET (5" BD(K. 2) + 14. 5 ,. BD(K. 2) + J4}, !! 
PSET (INMAX ,. 7 + 14, BD(K. 1) • 5 + .14). 8 
NEXT .l4 

NEXT [4 
ELSEIF BD(K. O) = I THEN 'FRONTERA ADlABÁ nCA = 1 

FOR [ = I ro 2: Y(BD(K. J) = Y(BD(K. 1) + CQW: NEXT I 
ELSEIF BD(K., O) = 2 THEN 'FRONfERA coNVECTÍv A = 2 

X(BD(K. [). BD(K, 1)) = X(BD(K, I}. BD(K, 1)) + CHW • 2 
X(BD(K. 2}. BD(K, [)) = X(BD(K. 2). 8D(K, 1)) + CHW: 
X(BD(K., l}, BD(K, 2)) = X(8D(K, I}, BD(K, 2)) + CHW 
X(BD(K. 2}, BD(K, 2» = X(BD(K, 2). 8D(K, 2» + CHW • 2 
Y(BD(K, 1» = Y(BD(K, 1» + 3 ,. CHW ,. T AMB 
Y(BD(K, 2» = Y(BD(K, 2» + 3 • CHW" TAMB 
FORI=OT04 

FORl=OT04 
PSET (5 • BD(K, [) + L, 5 ,. BD(K, 1) + 1). 4 
PSET (5 ,. BD(K. 1) + L, 5 ,. BD(K, 2) + 1}, 4 
PSET (5" BD(K. 2) + 1,5" BD(K, 1) + 1}, 4 
PSET (5 • BD(K. 2) + 1, 5 ,. BD(K, 2) + 1), 4 
NEXT J 

NEXTI 
FOR [3 =OT04 
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FORB = O T04 
IF Y(BD(K. 1)) <> O TItEN CLR-/. = 3 ELSE UR% = 14 

PSET (INMAX ,. 7 + 13. BD(K., 1) ,. 5 + 13), CLR% 
TF Y(BD(K. 2) <> O TIlEN CLlt% = 3 ELSE CUt% = 14 
PSET (INMAX • 7 + 13. BD(K, 2) .. 5 + J3), CLR% 

NEXT J3 
NEXT 13 

ENDIF 
NEXT 
00 
LOOP WHlLE INKEYS = ~ 
FOR K = 1 TO INMAX 

IF Z(K) = 1 THEN 
FOR KK = 1 TO INMAX: Y(KK) = Y(KK) - T(K)" X(KK. K): NEXT 

ENDIF 
NEXT 
L=l 
FOR K = I TO INMAX 

IF Z(K) <> I THEN 
B(L) = Y(K): mL{L) = K: MM = I 
FOR KK = K TO INMAX 

IF Z(KK) <> I filEN 
A(L, MM) = X(K.. KK): MM = MM + 1 
IF MM > N + 1 THEN GOTO CL! 

ENOIF 
NEXTKK: 

CL1: L= L + I 
ENDIF 

NEXTK 
NO = L - 1 

RETURN 
'o o ,. ,. ,. ,. ,. ,. • ,. DESPLIEGA LOS ELEMENTOS DE LA MA TRÍZ o .. • ,. • • • ,. • • IMPMA TRIZ: 

CLS: 
COLOR G VERD%: LOCA TE 1. 27: PRINT ~EIementos de la Matriz~ 
COLOR GBLANC% 
PRINT - A(K.I) A(K..2) A(K.J) A(K,4) A(K,5) A(K..6) A(K. 7) B(K)-
FOR K = I TO NO: FOR J = I TO 7 
IF A(K, 1) <> OTIlEN CUlOR GBLANC% ELSE COLOR GAZUL°A, 

PRINT USING "tI"~ '": A(K, 1); 
NEXT J 
COLORGIL% 
PRINT USrNG "IJJ#t#"""" -; B(K) 

NEXT 
DO 
LOOP WHILE INKEYS = ~~ 

RETURN 
". ,. ,. ,. • ,. ,. • .. • ,. • • CÁLCULOS DE TEMPERA 1URA ,. ,. ,. ,. .. ,. ,. ,. • • ,. • • • ,. 

CALTEMP: 
NI =N 
FORK= 1 TONO 

M=2 
WHlLE (M <= I + NI) ANO (M <= NO - K + 1) 

A(K, M) = A(K, M) I A(K, I}: M = M + I 
WENO 
L=K+I 
WHILE (L <= K + NI) ANO (L <= NO) 

M= I 
WHlLE(M <= K +NI- L + 1) AND (M <= NO - L+ 1) 

A(L, M) = A(L, M) - A(K, L - K + 1) ,. A(K. M + L - K) ,. A(K, 1) 

M=M+ I 
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WENO 
L~L+l 

WEND 
NEXTK 
FOR K; 1 TONO 

A(K, O) = B(K) 
M=K-l 
WHlLE «M >= K - NI) AND CM >= 1» 

A(K. O) = A(K, O) - A(M, O)· ACM. K - M + 1) 
M=M-l 

WEND 
NEXTK 
FOR K = NO TO 1 STEP-I 

1=(K-l)\N+ l:J=K-(I-I)·N 
A(K, O) = A(K. O) 1 A(K, 1) 
M=K+ I 
WHlLE (M <~ K + NI) ANO CM <= NO) 

A(K, O) = A(K, O) - A.(M, O) .. A(K, M - K + 1): M ~ M + I 
WEND 

T(TBl(K)) = A(K, O): 
NEXTK 
FOR K ~ I TO lNMAX: PRINT T(K): NEXT 

RETURN 

'. • •• • ... • • • CÁLCULOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR""" ,. ,..,. • ,. • • CALfLUX: 
'PRfNT "'COORDENADAS NOOALES DE CADA ELEMENTO:" 
FOR I = I TOXI 

X I ~ (XG(EL(I, O» - XG(EL(O, O))) • 08 IIX 
Xl = (XG(EL(!, 1» - XG(EL(O, O))) • DB J IX 
X3 = (XG(EL(l, 2» - XG(EL(O, O») • DB 1 IX 
Y I = (YG(EL(1, O» - YG(EL(O, O))) .. OH IIY 
Y2 = (YG(EL(1, 1» - YG(EL(O, O)))· OH IIY 
Y3 ~ (YG(EL(l, 2)) - YG(EL(O, O))) .. OH IIY 
ll'ROM(I) ~ (T(EL(1. O)) + T(EL(I, 1» + T(EL(1, 2)))! 3 
AREA(I) = I 12" ABS(X2 - XI)· (Y3 - YI) - (Y2 - Ylp (X3 - Xl)) 
QCONV(D = (TI'ROM(I) - TAMB)· AREA(l) 
QCONVI = QCONVI + QCONY(D 
SUMAREA ~ SUMAREA + AREA(I) 
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IF I ~ I OR 1 = 1 X OR , = 33 OR I = 46 OR 1 = 57 OR I = 66 OR I = 73 OR I = 78 OR I = XI TI-IEN PERIM ~ 
PERIM + X3 - XI 
IF 1; 90RI = 25 OR 1 = 390RI = 51 OR I = 61 OR I =69 OR 1 ~ 75 OR 1 = ~ OR I ~ 81 TIIEN PERIM = 
PERIM + SQR«(X3 - Xl) A 2 + (Y3 - Y2) " 2) 
COLOR 14 

'PRINT ~X"; 1; -"; XG(EL(l, O); XG(EL(1. 1»; XG{EL(1, 2)) 
'PRINT "Y'; 1; "="; fNT(YG(EL(l, O))); INT(YG{EL(I, 1))); INT(YG(EL(J, 2))) 
COLOR 3 
LOCATE 1, I 

'PRINT ~ÁREA"; l; AREA(Ir, "M"2" 
NEXTI 
FOR I = 1 TO IBMAX 

XI B = (XG(8D(l, 1)) - XG(EL(O, O))) • DB J IX 
X2B ~ (XG(8D(l, 2» - XG(EL(O, O») • D8! IX 

Y 1 8 ~ (YG(BD(I, 1)) - YG(EL(O, O))) • DH! IY 
Y2B ~ (YG(8D(1, 2)) - YG(EL(O, O») • OH ! IY 
LONGIT(I) = SQR((Y28 - Y 18) "2 + (X28 - XI B) "2) 
AREAB = AREAB + LONGIT{T)" GROS 

NEXT 
AREAB = AREAB - ANCH ,. GROS 
'PRINT "AREAB="; AREAB 
ARSINAL = ANCH ,. GROS 

'PRfNT "SUMAREA="; SUMARf.A; "ARSrNAL="; ARSINAL 



00 
LOOf' WHILE INKEYS =-

DELTAA = (SUMAREA + AREAB· SUMARAG) I ARSINAL: 
QSUM=O 
FOR lB = 1 TO IBMAX 

QSUM = QSUM + LONGIT(IB) .. GROS • «(T(BD(IB, 1)) + T(BO(m, 2))) I 2! . T AMa) 
NEXT 
QSINAL = (fB - T AMB) • ANCH • GROS 
QSUM = QSUM - QSINAL 
DEL TAQ = (QSUM + QCONVI) I QSINAL: EFlC = DEL TAQ I DEL T AA 
'LOCA TE 1, 1: PRINT "QSUM=~; QSUM; "QCONV="; QCONVI; "QSINAL="; QSINAL 

00 
LOOP WHILE INKEYS = = 
RETlJRN 

~. • • • * • • • • * * * .. • BA.lAJ'.K:E DE CALOR • • • • • • • * • • • • • • :$ .. 

IMPRFLUX: 
COLOR 14: LOCA TE 1, 1: PRINf USING "Área de transf: =### .###Ir; DEL T AA 

LOCA TE 1, 1: PRINT USING '1ncr de Cale.- =###.I#I#iF'; DEL T AQ 
SUMPER = SUMPER + PERIM 
LOCA TE 3, 1: PRINT "I'eriIIM:tro=; SUMPER: 
PRJNT USING "Eficiencia de a.\eta =##.##R##"; ERC; 
LOCA TE 4, 41: PRINr USING "Conducrividadlm~ #.####ff"; KT 
LOCA TE 5, 41: PIUNT USING "Coeficiente coovectivo{W 1m2°K) W.f#f"; HF 
LOCA TE 6, 35: PRINT "Pañl=": 
LOCATE 6, 41: PKINT USING"##.W; AaJART; 
LOCA TE 6, 45: PRINT "X"4+" 
LOCA TE 6, 49: PIUNT USING "##J#f"; BCUART 
LOCA TE 6, 53: PRINT "X"3+" 
LOCA TE 6, 57: PRINT USING "##J#f"; CCUART 
LOCA TE 6, 61: PRlNf "X"2+" 
LOCA TE 6, 65: PRINf USING "##.#tf'; DCUART 
LOCA TE 6, 69: PRINT "X +" 
LOCA TE 6, 13: PRINT USING "##JItf"; ECUART 

COLOR GBLANC% 
DO 
LOOP WHILE INKEYS = = 

REI1JRN 

'. • • • .. • DIBWA MARCO PARA DESPLEGADO GRÁFIco DE RESULTADOS • • • • • • • 
MARCO: 
SUM=O 
FORJ=OTON 

FORI=ITON-l 
COLOR 15 

UNE (XG(I + SUM + 1). YG(1+SUM+J)}-(XG(1+SUM+J+l), YG(I+SUM+J+I)) 
UNE (XG(1 + 1+SUM), YG(1 +1 + SUM}}{XG(I + N + 1 + SUM), YG(I + N + 1 +SUM)) 
UNE (XG(1 +J+SUM +1), YG(I+ l+SUM+I)}{XG(I+N+l+SUM), YG(I+N+I+ SUM)) 

NEXTl 
SUM=SUM+N-J 

NEXT J 
00 
LOOP WHILE INKEYS = "" 

RETIJRN 

'. • • • • * • • • • • • • DESPLEGADO DE RESULTADOS • • • • • • • • ..... • .. • 
DESPRESUL T: 

CLS 
UNE (O, OH640, 4go), 3, Bf 
GOSUBMARCO 
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IF TB> T AMB llIEN 1MfN = T AMB: TMAX = TB ElSE TMIN = TB: TMAX = T AMB 
GOSUB ESCAU!. 
DTMAX = TMAX - 1MIN: IF DTMAX = O TIlEN RETIJRN 
DTM = DTMAX !20.99 
FOR lE = I ro rEMAX 

lF lE = 19 TItEN 2310 ELSE 2320 
2310 TI = O: TI = O: TI = O 

XI = EX(EL{lE, O»: X2 = EX(EI.{IE, 1»): X3 = EX(EL(IE, 2» 
YI = EY(EL(IE, O»: Y2 = EY(EL(IE. 1»: Y3 = EY(EL(lE, 2» 
X lAG = (XG(EL(IE, O» - XG(EL(O, O») • DB !IX 
x2AG = (XG(EL{IE, 1» - XG(EL(O, O») • OS!IX 
JOAG = (XG(EL(IE, 2» - XG(EL(O, O») • DB!IX 
YIAG = (YG(EL(IE, O» - YG(EL(O, O») • OH IIV 
y2AG = (YG(EL(IE, 1» - YG(EL(O, O))) • OH /IY 
YJAG = (YG(EL(lE, 2» - YG(EL(O, O») • OH IIY 
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SUMARAG = SUMARAG + 112 • ABS«x2AG - XIAG) • (Y3AG - YIAG) - (y2AG - YIAG)· (X3AG­
XIAG» 

2320 

SUMPER = s.tJMPER + SQR«x2AG - XI AG) " 2 + (y2AG - Y lAG) " 2) + SQR((X3AG - x2AG) "2 + (Y3AG 
- y2AG) "2) + SQR«X lAG - X3AG) " 2 + (Y I AG - Y3AG) " 2) 

PAlNT «XI + X2 + X3) /3, (Y I + Y2 + Y3) 13). AI.E$(2O). GBLANC%: GeHO 2330 

TI = T(EL(IE, O»: TI = T(EL(lE. 1»): TI = T(EL(lE, 2» 
XI = EX(EL(lE. O»): X2 = EX(EL(lE, 1»: X3 = EX(EL(IE, 2» 
YI = EY(EL(IE, O»: Y2 = EY(EL(lE, 1»: Y3 = EY(El(IE, 2» 
PAlNT «XI + X2 + X3)!3, (YI + Y2 + Y3) 13). ALES(20). GBLANC% 

2330 Te = lMlN: K = 20 
WHlLE (Te <= lMAX) 

Te=Te+D1M: TCH=TC+ DTM: K= K- I 
IF «TI> Ta-i) AND (TI > TCH) ANO (TI > TCH» TIIEN GOTO DW2 
IF «TI > Te) ANO (TI > Te) AND (TI > TC» lBEN GOTO DW) 
.AS = '""'" 
lF (TI - Te) • (TI - Te) < O THEN 

XS = XI + (Te - TI)! (TI - TI)· (X2 - XI) 
YS = YI +(TC - TI)/ (TI - TI)· (Y2 - YI) 
AS="I" 

ENOTF 
TF (TI - Te) • (T3 - TC) < O nIEN 

XE = X2 + (Te - TI) 1 (TI - TI) • (X3 - X2) 
VE = Y2 + (Te - TI) 1 (TI - TI) • (Y3 - Y2) 
IF AS = "1" TIIEN 

UNE (XS. YS}{XE. VE). GBLAN<::-IÓ 
[f TI > Te TIIEN 

PAINT «(XS + XE + X2) 1 3, (YS + VE + Y2) I 3). ALES(K). GBLANC% 
ELSE 

PAlNT «(XS + XE + XI + X3) /4, (YS + VE + YI + YJ) 14), ALES(K). 
GBLANC% 

END[f 
GOTODW2 

ELSE 
XS = Xli YS = VE: AS = "T 

ENDIF 
ENDIF 
[f (T3 - Te) • (TI - TC) < O TIIEN 

XE = X3 + (Te - TI) 1 (TI - TI) • (X I - X3) 
VE = Y3 + (TC - TI)! (TI - TI)· (YI - YJ) 

UNE (XS. YS)-(XE. VE). GBLANC% 
IF AS = "1" THEN 

IF TI > Te TI-lEN 
PAINT «(XS + XE + XI) 1 3, (YS + YE + Y 1) 13), ALES(K). GBLANC% 

ELSE 



PAINT «XS + XE + X2 + XJ) I 4, (YS + VE + Y2 + Y) f 4), ALE$(K), GBU\NC"-" 
ENDIF 

ELSElF AS = "T' llEN 
IF TI > TC TIIEN 

PAINT «XS + XE + X) f 3, (YS + VE + Y3) /3), ALES(K), GBI..ANO'. 
ELSE 

PAlNT «XS + XE + XI + Xl) / 4, (YS + VE + Y I + Y2) f 4), ALES(K), GBLANC% 
ENDIF 

ENDIF 
GOTODW2 

ENDIF 
IF TI <= TC llIEN GOTO DW2 

DW3: P AINT (X I + Xl + JO) f 3, (YI + Y2 + Y3) I J), ALES(K), GBLANC:--" 
DW2: WEND 

NEXT 
RETURN 
'. • • • • • • • • • • • • • M(){X)S I>E MOSAICO • .... • • • • .. • • • • • • • • • 
MOSAICO: 
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ALES(O) = CHRS(&HS5) + CHRS(&HAA) + CHRS(&HFF) + CHR$(&HFF) + CHRS(MIAA) + CHRS(&H55) + 
CHRS(&HFF) + CHRS(&HFF) 
ALES(I) = CHRS(&:HII) + CHRS(&H44) + CHRS(&HFF) + CHRS(kHFF) + CHRS(.HW4) + CHRS{&HII) + 
CHRS(&HFF) + CHRS(&.HFF) 
ALE$(2) = CHR$(MII) + CHR$(.lHO) + CHR$(.HIFF) + CHRS(&HFF) 
ALES(3) = CHR$(kHO) + CHR$(kHll) + CHRS(&HFF) + CHR$(.t:HFF) + CHRS(&HJ) + CHRS(&H44) + 
CHRS(&.HFF) + CHRS(&:HFF) 
ALES(4) = CHRS(&HO) + CHR$(&H55) + CHRS(&HFF) + CHRS(4Hfl') + CHRS(&HO) + CHRS(&HAA) + 
CHRS(&HFF) + CI-IRS(&HFF) 
AU:S(5) = CHRS(&HO) + CHR$(&m7) + CHRS(&HFf) + CHRS(4HFF) + CHRS(&HO) + CHRS(&HDO) + 
CHRS(4HFF) + CHRS(&HFF) 
ALES(6) = CHRS(&1fJ) + CHRS(&:HFF) + CHRS(&HFF) + CI-IRS(&HFF) 
ALES(7) = CHRS(&Hl) + CHRS(&HFF) + CHRS(&H77) + CHRS(&HFF) + CI-IRS(&HO) + CHRS(&:HFF) + 
CHRS(&HDD) + CHRS(&Hfl') 
ALES(8) = CHRS(&HJ) + CHRS(4HFF) + CHRS(&H55) + CHRS(4HFF) + CHRS(&HO) + CHRS(&HFF) + 
C1-IRS(&HAA) + CHRS(&HFF) 
ALES(9) = CHR$(&HI) + CHR$(&.HFF) + CHR$(&HII) + CHRS(&HFF) + CHR$(&HO) + CHRS(&HFF) + 
CHRS(&H44) + CHR$(&HFF) 
ALES(IO) = CHRS(&HJ) + CHR$(&HFF) + CHRS(&lJJ) + CHRS(MIFF) 
ALE$( 1 1) = CHRS(&H 11) + CHR$(&.HFF) + CHRS(&:HO) + CHRS(&HFF) + CHRS(&:H44) + CHRS(&HfF) + 
CHRS(&.HJ) + CHR$(&HFF) 
ALES(12) = CHRS(&H55) + CHRS(&HFF) + CHRS(&HJ) + CHRS(&HFF) + CHRS(&HAA) + CHRS(&HFF) + 
CHR$(&.HJ) + CHRS(&HFF) 
ALE$(J3) = CHRS(MIT7) + CHR$(&J-IFF) + CHRS(&HO) + CHRS(MIFF) + CHRS(&:HDD) + CHR$(&HFF) + 
CHRS(&:HIJ) + CHRS(&HFF) 
ALES(14) = CHRS(&HFF) + rnR$(&HFF) + CHRS(&HO) + CHRS(&HFF) 
ALES(15) = CHRS(&HFF) + CHRS(&:H77) + CHRS(&m) + CHRS(&HFF) + CHRS(&HFF) + CHRS(&HDD) + 
CHRS(&HO) + CHRS(&HFF) 
ALES(16) = CHRS(&HFF) + CHRS(&H55) + CHRS(&HO) + CHRS(&HFF) + CHR$(&HFf) + CHRS(&HAA) + 
CHRS{&HO) + CHRS(&HFF) 
ALE$(11) = CHRS(&HFF) + CHRS(MiII) + CHRS(&:HO) + CHR$(&HFF) + CHRS(&HFF) + CHRS(&H44) + 
CHRS(4HO) + CHR$(&HFF) 
ALE$( 18) = CHRS(&HFF) + aIRS(4HO) + CHRS(&HJ) + CHRS(&HFF) 
ALE$(19) = CHR$(&HFF) + atR$(&HO) + CHRS(&HII) + CHRS(&HFF) + CHRS(&HFF) + CHRS(&HJ) + 
CHRS(&H44) + CHRS(&HFF) 
ALES(2O) = CHRS(&HFF) + CHRS(&HO) + CHRS(&H55) + CHRS(&HFF) + CHRS(&HFF) + CHRS(&:aJ) + 
CHRS(&:HAA) + CHRS(&HFF) 
00 
LOOP WlllLE INKEYS = -

CLS 
RETIJRN 



'. • • • • • • • • • * • • • • BARRA DE CQl.()R • • 11: • • • .. • * • * • • • • • .. 
ESCALA: 

LOCATE 1,28 
COLOR 15 
PRINT "T="; TMIN: LOCATE 1,5]: PRINT (1MIN + TMAX) /2 
LOCA TE 1, 75: PRINT TMAX 
XREN = 264: YREN = ] 1: DXREN = 16: DYREN = 16 
UNE (XREN, YREN}{XREN + DXREN· 21, YREN - DYREN). GBl...ANCYo, B 
FORI= 1 TOlO 

UNE (XREN + 1 • DXREN, YREN)-{XREN + 1 • DXREN, YREN - DYREN}, GBlANC% 
NEXT 
FORK=OT020 

PAINT (XREN + 1 + K· DXREN, YREN - 1), ALES(20 - K), GBLANC% 
NEXT 
UNE (XREN, YREN}{XREN + DXREN· 21, YREN - DYREB), GNEGR%, B 
FORI= 1 TOlO 

UNE (XREN + 1 • DXREN, YREN)-(XREN + I • DXREN, YREN - DYREN). GNEGR% 
NEXT 

00 
LOOP WHILE INKEYS = ~ 

RETIJRN 
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En la página siguiente se muestra el diagrama de bklques que representa el algoritmo de cómputo 
para la determinación de los perfiles de temperatura en una aleta de enfriamiento de perfil 
parabólico. En prim:ra instancia se presenta el diagrama de bloques del programa principal, seguido 
por cada una de las subrutinas que lo conforman. 

Este programa está construido de forma tal que el usuario puede modificar facilnrnte la geometria 
y las condiciones de frontera accediendo a las subrutinas topología y ensarilblaje que conforman el 
programa principal El perfil geométrico de la ak:ta puede especificarse COIID una función continua 
o puede indicarse la altura de la aleta en cada coordenada de las abscisas (x) a lo largo de eI1a. 
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DO'DBL A-II, O-Z 
• Se ddineo wriabIc:s de doble 

precisión 

... 

~ S8br:-tiu GAMACOLOR: 

1 'Se especifica la escala de cob'es para desplegado gráfico de resultados 

~ 
Sub ... tiBa I DIMENSIONAMIENTO 

+ 
s.bnti.a INIClO 

Espe:cifiatcióo de PariImmus ps-a la cjeaJcióo del Programa.: DimensioDes de la 
Aleta, Tcmpe:ratura Ambiental, Tcmpcrmn de la Base, Cooductividad Térrna y 

Cocficicote ConYCCtivo 

+ SaIrrwtma CAL n:MP 
s.I:Ir1Iba lOPOLOGÍA 

r'" 
CaJaJ1a temp:ntura resolviendo el 

Especificación de la Topología Sistema de Eruaciooes Simultánea5 

+ ~ 
~ 

Sllbntillll MAlLA j Desplegado Grifia:J Topologia ~MOSAlCO 
Especifica Patrones de Impresión 

+ pant el DespIeg3do Gráfico de 
R.esuttados 

s.tH lItiwi f'NSAMBlAIE 
F.J!sarnNajc de Sistema de Ea.mcioocs e + lntrodocción de Condiciones de frontera 

s.bruüu DESI'RESUL T 

+ Despliega grüc::amente Los 
Resultados Numéricos de La 

Soobi ..... IMPMA TIlIZ S im u 1 ac:i6o. 
Despliega el Sistema de Ecuaciooes 

Simultá:ncas a re:sol't'C" 

F~ 5.3 D~ID. de Bloques del P~ma Principal AlCuartill.Bu 

U4 Valoracióe Esbtdlstia. de los Resultados 

El programa presellte aprovedla los datos de la simulación y ... Iiza la e6cieacia ea la 
trusfereacia de calor ajutiadola a criterios estadbtiros qlle tieaea coa.o finalidad d vw.Eidar 
ios renltados A) con la q.e se coastnyó este provama fue la de a.segBnlr la obtención de 
resp1Iestas estadisticameate COII.Sisteates, para ello se utilizó una aproximación basada en el 
A...áIisis de Va.riuD (M'1isis Qf Variaace: ANO VA), Y este programa por medio de k>s datos 
obtenidos en los programas anteriores para decir sí estos son significativos en el semido estadistico 
por medio del trata:mierJto de kls datos de eficiencia con la finalidad de segregar el nivel de cada 
variable del parámetro de desen:p:ño (comportamiento). El programa cak:u1a: 
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1) El prmHdio de cada aivd de la(s) variable(s) de disrio, 
2) S"la(!) de los caadrados de las variables de diseio, 
3) SlIma del total de _ cudrados. 
4) Porceatajc de COIItriM.ción, 
5) VaJor óptimo de la l .. ció. objetivo, 
6) Pruebli de COIIfintacióII, 
7) Pneba de ÁIIáfisB de Variaaza, ANOV A. 

o 
1-1 TON 

1:1 TOM 

HEXTI 

NEXTI 



1=1 rolo! 

NEXTI 

1= 1 TOlo! 

NEXTI 

8-------, 

"SS.E ="; SSE 
lOCATE I,I:~DF' 
lOCA TE 2, 1: -V.QIAOÓN" 
lOCATE (, 1: '"fKAT AMIENTOS'" 
lOCATE 6. 1: '"BLOQUES" 
lOC¡I,TE l. 1, "ERMlR" 
lOCATE lO, l' -roTAL-
lOCA TE 1, 21: "SUMA DE" 
lOCA TE 2, ID: -aJADRADO:S­
lOCATE 1, )5, "<aADOS DE" 
lOCATE 2, 36: "llBEJITAD" 
lOCATE 1,47: --aJADItADO MED«Y' 
lOCATE 2, 50: ,I)U)-
lOCATE 4, 20: SST 
lOCA TE 6, 20: SSiI 
lOCATE S, 20: SSE 
lOCATE 10,20: SST + SSB + SSE 
lOCATE 4, H: N - 1 
lOCATE6, 17: Io!-I 

lOCATE&. 17: (N -I)'CM - 1) 
lOCATE 4, 50: SST /(N -1) 
lOCATE 6, 50: SSB /CM -1) 
lOCATE S, SO: SSE/rH -1l/fM-1) 

Fig. 5.5 Diagrama de Bloques del Algoritmo de Cómpllto ANOVA{i).BAS (Cout). 
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Los datos de eficiencia se deben de alimeolar en la linea diez (10) del programa Y los resultados 
se muestran en el ApHdice B al final de esta tesis.. 

'ANOVA(i).BAS PROG. P/ANÁLISIS VA1UANZ.4. PIEL DISI:ÑO EXPEItIMENTOS MULTIFACTOIUALES 

M =5: N=5 DlMX(M, N) 
FORI=ITOM 

NEXTI 

FOR}= 1 TON 
READ X(I, J) • ESCRIBIR LOS DATOS OBTENIDOS DE EFICIENCIA EN u.. SIMUUCIÓN 
DATA 03982, 0.2702. 0.23 15,0.2753, .3074, .2419, .3506, .4298, .2609, .2876,.2560, .1967, .3389, .3706, 
.45& 1, .2732, .3420, 3209, .4253, 3763, .2618, 350 ly3575~4245,.4931 

NEXT 1 

FORI=ITOM 

00 

FORJ= I TON 
PRIl>IT X(l, 1}, 

NEXT 1 
PRINT 

LOOP WHILE INKEY$ = = 
NEXTI 
PRINT-

.• * • • CÁLDJLO DE LA SUMA DE CUADRAOOS DEBIDA A LOS BLOQUES (SS9) • * • • * 
, SUMA TORlA POR RENGLÓN (PRIMER FACfOR) 
FORI=ITOM 

FOR}= I TON 
BR(I) = BR(I) + X(I, J) 

NEXTJ 
NEXTI 
. cÁLCULO DE BR POR RENGLÓN (PRIMER FACTOR) 
FORI=ITOM 

PRINT "SR{"; 1; ")="; BR(I) 
NEXTI 
PRINf= 

'."''''''''''''''''''''''cÁLCULO DE LA SUMA TOTAL "'U "'u * "''''''''''** 
FOR1= I TOM 

NEXTI 

FOR}= 1 TON 
SUMX = SUMX + X(l, J) 

NEXT J 

PRINT "SUMX ="; SUMX 
t •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

FORI=ITOM 
SSB = SSB + BR(I)" 2/N 

NEXTI 
SS8 = SSB- SUMX "21 CM * N) 
PRINT "SSB =". SSB 
, • • • CÁLCtJLÜ DE SUMAS POR COLUMNA (Te) 
FORJ= 1 TON 

NEXT 1 

ffiRI= I TOM 
TC(J) = TC(J) + X(I, 1) 

NEXTI 

FORJ= 1 TON 
PRINT "Te("; }; ")="; TC(J) 

NEXT 1 



PIlINT-
• .......... cÁLCULO DE SUMA TOTAL DE OJADRADOS .......... 
FORI= 1 TOM 

SST = SST + TC(I) "2/ M 
NEXTI 
SST = SST - SUMX "21 (M" N) 
PRINT "SST ="; SST 
• .......... CÁLaJLO DE LA SUMA DE CUADRAIX)S NORMAUZADA .......... 
FORI= I TOM 

FORJ= 1 TON 

NEXTJ 
NEXTI 

SUMX2 = SUMX2 + X(I, 1) " 2 

• .......... cÁLCULO DE LA SUMA DE CUADRADOS .......... 
FORI= 1 TOM 

FORJ= I TON 

NEXT J 
NEXTI 

TSS = SUMX2 - SUMX " 2 I (M .. N) 

PRINr '"TSS ="; TSS 
, .......... cÁLCULO DEl PARÁMETRo SSE""" .... 
SSE = TSS - SST - SSB 
PRINT "SSE ="; SSE 
PRINT "PARA CAMBIAR DE PANr ALLA PRESIONE OJALQUIER ffiCLA" 
00 
LOOP WHILE TNKEYS =-
CLS 
LOCA TE 1, 1: PRINT "F1.JENTI: DE"" 
lOCATE 2, 1: PRINT"VARIACJÓN" 
LOCA TE 4, 1: PRINT "TRATAMIENTOS" 
lOCA TE 6, 1: PRINr "BLOQUES" 
lOCATE 8,1: PRINT "'ERROR" 
lOCA TE 10, 1: PRINT "TOTAL" 
lOCA TE 1, 21: PRINT '"SUMA DE" 
lOCA TE 2, 20: PRINT '"CUADRADOS" 
lOCA TE 1, 35: PRINT "GRADOS DE'" 
LOCA TI: 2, 36: PRINT "UBERT AD" 
lOCA TI: 1, 47: PRINT '"CUADRADO MEDIO" 
lOCA TE 2, 50: PRINT "( I Y(2)" 
lOCA TE 4, 20: PRINT SST 
lOCA TE 6, 2{J: PRINT SSB 
LOCA TE 8, 20: PRINT SSE 
LOCATE 10,20: PRINT SST+ SSB + SSE 
LOCATE4, 37: PRINTN - I 
LOCA TE 6, 37: PRINT M - I 
LOCATE 8, 37: PRINT (N - 1) .. (M - 1) 
lOCATE 4,50: PRINT ssr I(N - 1) 
LOCATE 6,50: PRINT SSB /(M - 1) 
LOCA TE 8, 50: PRINT SSE 1 (N - 1) / (M - 1) 

47 
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5.3 NÍlmero total de .iveles 

Una vez que las irntancias de todas las variables asignadas se han almacenado, la interfase gráfica 
de usuario le ~oe a éste el número de niveles del expetineu10 a ser conducido para dichas 
variables de diseño. Se supone que todas las variabk:s independientes tienen el misnK> número de 
niveles. Aunque en la práctica el número de niveles del experimento puede variar dependiendo de la 
significancia (estadística) de cada variabk, esto puede ser evitado por medio de la creación de 
niveles virtuaJes o "dwm1y(ies)n. 

En adióón a las varia.I:*s de diseño, se podría considerar a k>s materiales y sus propiedades como 
va:ria.b&es independientes. Para la!! propiedades de trauferellcia de alor y para la descripc:ióII 
de estas COIIdicioKs se utilizllD difereates aiveles para poder cambiar y ajustar el NÍlmero de 
perforacioDes y el NlÍmero de Nuselt. 

5.3.1 Seleccióll de la "ariab~ fa.cw.. objetivo 

El objetivo del expoinx:uto es el estudiar el comportamiento de Ja(s) variab&e(s) fi.mción(es) 
objeüvo(s) tales como flujo de calor, etc., Estas son las vaJiab.b de post-procesamiento coIX>cidas 
como variabb de estado en el programa. Desde que las vmiabk:s de estado cambian dependiendo 
del tipo de ek:memo, el programa. eolista solamente aquellos objetos post-procesables relacionados 
al tipo particular de clem:nto. Entonces el sistema. ha sido diseñado de forma tal que la 1ista de 
funciones objetivo variables son sern:ihles al contexto del tipo de elemento. 

Elección de los 
parámetros de 
forwa de la aleta: 

~ Variabtes: 1) A, 
FRacióll 

Eleccióa de los parámetros 

2) B, 3) e, 4) o 
Objetivo 

para la traufereacia de calor 

VariabLe: 
de la aleta aleta: 
6) NlÍmero de Na.sseIt; que sea 

Elección de los / Aleta 
•• mlÍHipkl de 2000: 

pa nímetros para 2(M)(), 4000, 6000, 8000 010,000. 

el número de las 
perforaciones de 
ka aleta aleta: 
5)1,3,5,7. 

F"lgBra 5.6 Definlción de la fuama objetivo variable. 

Para la generaóón de la función ot;etivo variable, el usuario debe de elegir el tipo de función 
objetivo (para maximización o minimización) y los parámetros de variable tales como: forma de la 
aleta, lIúmero de perforaclolles y coDdicióJI de trusferellcD de calor de la aleta. Esto se 
muestra en la figura 5.4. Si la función objetivo variab&e es una combinación de varias va:riabk:s de 
estado, el usuario definirá su filDóón objetivo basado en 1a(s) fimóón(es) variable(s) de estado 
disponibk:s en los programas pre-existentes. Por ejemplo, si el objetivo de llevar a cabo el diseño de 
experimentos, fuese el maximizar la magnitud del desplazamiento (d) como se muestra en la 
Ec .. cióa 5.2, el usuario puede hacerlo escribiendo la ecuación en un archivo de post· 
procesamiento: 
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E1 archivo de post-procesamiento puede ser 18. entrada para la opti¡:nimción de la variable fi.uri)n 
objetivo. El archivo de post-procesamiento es el archivo Aaova2.Bas, que está a partir de la Sea:tóo 
5.6. 

5.3.2 GeaeI'lldó. dclarreglo ortogoaal 

Una vez que el usuario alimenta los datos de )as variables de diseño para llevar a cabo los 
expetinentos, el próximo paso es la geoernción del arreglo ortogonal diseñado para llevar a cabo el 
anáIisi:s del experimento. La clase unitaria de la base de datos tipo tabk:ro contiene el arreglo 
ortogonal con 6 variables Y 5 niveles., auuque COmJ la programación está ensamblada en bloques a 
partir de una ecuación del tipo: n"3+bx"2+n"1+(O)dx"O, la información generada por cada 
bloque se suma al anterior si es que existen los valores adecuados, llevando a cabo la unión de los 
ténnioos que existan para dar estos 00100 parámetros para generar la simu1ack'ln del perfi1 de la aleta 
de pared delgada con perforaciones. Generando las direcciones en la clase uuitaria y que comieren 
irOOrmación acerca del número máximo de variahles independientes, el número de nivcles, el 
número de expetirreutos a l1evar a cabo y las combiuaciones de nivel de cada variable iudependiente 
para cada wriahle iudependieute en todos y cada uno de los experimentos. 

El proceso de se1ección está basado en kls criterios siguiem.es: 

l. El a.rregIo ortogonal geaendo deberá de tcncr el ulÍmcro adecuado dc aiveles para 
cumplir con la lIdecciMi del •• ario 

2. E1 a •• ero .irimo de variables de diseio del arreglo ortogODal seleccionado debe ser 
¡g.alo mú ~rude qae el uá.ero de variables dc dt.eijo seleccioaadas por eI.sa.ario. 

Si el nínoero de variahles seleccionado es menor que el número de variables de diseño dadas por el 
arreglo ortogonal, entonces el programa automátiCamente crea las variables virtuales o 
"dwmny(ies)". Estas variables no se usan para Bevar a cabo los experimentos, sin embargo son 
esenciales para obtener los términos de error e interacción de estas variables Y para permitir la 
apreciación de cuales son los pallímetros más sensibles Y útiles para; si es que el caso así lo requiere, 
refinar los cálcu10s hacia la obteIrión de wklres mejorados.. A pesar de que el algoritmo 
desarrollado considera solamente el efecto principal de las variables indepeudienles, es posible 
verificar el que kls efectos de interacción son o no significativos basados en una prueba. de 
confirmación y el porcentaje de contribución debido al error. 

El presente método desarrollado para el diseño de experimentos simula las partes más 
representativas de lo que es lID. experim:nto real Y se utiliza como bemunienta analítica el m!todo 
de elementos finitos para "nevar a cabo" el experirrrnto. Cada vez que se "efectúa" un e~ 
virtua1. la eWada de datos al ardoivo se deberá de rnodilicar. El archivo de entrada modificado 
contiem: los niveles de valor de los parám;:tros seleccionados, "materiales implicados y sus 
propiedades i:uherentes", si se requieren. 

En aWción a las DYJdificaciores de nivel de variabk:s de diseño, el programa añade lID. archivo de 
post-proceso que contieoe la fi.mció.n ot;etivo-varialHe; si se maximiza o minimiza, en este C&'lO se 
busca rnaxirni23r la variabk:., o sea la. tra:mfaencia de caJor y/o minimizar la generación de calor. 
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Después de generar un .IIeVO .rchrvo paramétrico de datos, se corre el programa COI( estos 
.. evos datos. Este guarda los valores de la función objetivo COmJ una variahle y los asigna a un 
archivo. Estos vaJores de la variaNe función objetivo, tarnbtén conocidos como parámetros de 
proceso están d.isponiJIes para tm post-procesamiento posterior y/o final y depeodiendo de la forma 
en la cual se arreglan las varia.tJ.ies, considerando aquel que proporcKlDe la mayor cantidad posible 
de infurmación, tomando en cuenta el número de expetinrntos limitado que impone el método en 
cada caso. 

5.3.4 Aailisis de datos 

Una vez que se han llevado a cabo 10s expelillartos, el programa automáticamente guarda 10s 
parámetros de proceso y el correspondiente número de expel irrento y 10s niveles de combinacK'ln de 
todas las variables de di'ieño. Estos datos en bruto se procesan mayormente para segregar el efecto 
principal de cada variahle principal Los siguientes son parámetros estadísticos importantes que el 
programa calcula automáticamente: 

i) V.klr medio de cada .ivd de cad ..... riable de diseño, 
i.i) SR •• de los c.adrados del vaklr de las .... riables de diseio, 
fu) S ••• total de los cu.drados, 
iv) POl"Celltaje de CO.trib.ciÓII, 
v) Valor cen:a.o al óptimo de la áBcióo objeti ... o, 
vi) Prueba de COIIfi ... acióII, 
vil) PI"1leb8 de ANOV A ~Iim de (Qf) Variableo!) 

Q 

~ / e 
\ G ... : .... I u e I L = 1: 

Q 
\ I / / Q. 

E / Q .. ::::L ,-/ u = 'O :¡; 
Q u 
Lo e -u 
E = = 1: Lo 

= :.l 
C. Lo 

"il 
Q 

-¡ 
'O :> 
Lo 
Q .. -¡ 
:> Valores de las VariaWes Disa-eti:zada!I 

Figa ra 5.7 V.klr medio de tos vawres de .ivel de las ... a na bies de d iseio 

• Media del valor de .ivel de oda disei.o 

La media del valor de nivel de una variable de diseño se caIcu1a sumando los parámetros de proceso 
pertenecientes a ese nivel iodividual En el caso del arreglo ortogonal L9 mJstrado en la Tabla 2.1, 
el va10r medio del nivel 2 de la. variahle 3 está dado por la Ecaacióa 5.3. 
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(p2+p4+p9) 
1131 = Ecuación 5.3_ 

3 

Debe DOtarse que la gran media de todos kls expeIimemos es la misma como el promedio de kls 
valores medios de cada nive1 de una variable de di:seOO como lo muestra la fagura 5.5_ Basado en los 
wk>res de cada una de las variables de dtieño, se lleva a cabo el anáIisi5 de sensibilidad. 

• SilBa de los clladrados de}os valores 

La suma de los cuadrados de las var-iaNes iOOividua1es de diseño se puede ca1cular, con cualquiera 

de las siguiemes ecuaciores: 

L 2 

SSV_ = L ~-1l--1 
I - 1 Y 

J= 

EcuacM'ln 5.4 

=~±[ --*L] 2_t!t 
R j-=I IJlIJ N 

Ecuación 5_5 

Donde L es el número del nivel, N es el número de experimentos conducidos, R es el número de 
repeticiones por nivel al cual es igua1, T es la suma de los parámetros de proceso de todos kls 
experira;utos, JI es el valor de la gnm media. de todos los experimentos, J.I-;j es la media del valor del 
nivelj-ésimo del vaklr de la i-ésima wriabIe_ En el caso del arreglo L9 el cual se da en la Tabla 2.1, 
la swna total de los cuadrados de la variable 3 se puede cak:ular usando las Ecuacioaes 5.6 o 5. 7_ 
Similannente se puede encontrar la suma de los cuadrados para otras vari.ahles_ 

~ PI+p6+pS]2 ~ P2+p4+p9]2 ~ P3+ P5+ P7]2 
SSV3= + + 

333 
Ecuación 5_6 

(PI + p6 + pS)2 + (p2+ p4+ p9)2 + (p3 + p5 + p7)2 [t Pi r 
= +----

9 9 
Ecuación 5_7 

• Suma de los totales de}os cw.adrados 

La ~ del total de los ~ (S81'O) es la suma de la desviacM'lD de los parámetros a partir del 
valor de la gran media del expetimeuto_ Esta se puede obtener de las Ecuciones 5.8 y 5.9 

EcuacKm 5_8 

Ecuación 5_9 

Donde PI son kJs parámetros de comportamiento para el k-ésimo experimento. 

Este es el total de la swna de hs cuadrados que no oec:esariam:m:e debe ser igual al total de la suma 
de kls cuadrados de cada una de las variabk:s inlividuaJes. Esto puede deberse a la interaccMJn de 
los efectos entre las variaNes de diseño o debidas a la introducción de variabk:s virtuales, si estas 

existen. 
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• Porcentaje de distribtldón 

El porcentaJe de distribución de cada variabk: de diseño es la razón de la suma de los cuadrados de 
una ~ particular de diseOO al total de la suma de los cuadrados de todas las variabk:s.. Esta 
razón indica la influencia de la variaNe de disem sobre el parámetro de comportamiento debido al 
cambio en los valores de nivel 

• Vaklr cercaDO al valor óptimo 

Para encontrar un valor cercaoo al óptimo de la función objetivo, se lleva a cabo illl nuevo 
experimento ñ.J3Ildo illl valor cercano al óptiroo para cada variable de dS:OO. El valor cercano al 
óptim:> para cu:aiquier varia.lJ¡e de diseño se puede encontrar tacilmente a partir de k>s valores 
medios de todos los nivek:s. Los valores óptimos de nivel se pueden utilizar como el valor inicial 
para una mayor optimizacKm del probk:ma. 

• Prw:eba de ANOV A (aaálisis de variuza) 

Debe DOtarse a partir de las secciones anteriores que el significado de las variables iOOividuaJes de 
diseño se puede encontrar a partir del porcentaje de contnbucióIL Pero 00 es posibk: el juzgar de 
manera categórica a partir de un valor de contribución si este es significativo o oo. Usaxdo la 
aproximación por medio del análisis de la varianza (ANOVA), se puede aceptar o rechazar una 
variaNe indepen:lienle a partir del análisis dado por el nivelo intervalo de confianza Esto se puede 
hacer llevando a cabo la prueba de F (F1Sber-Snedecor). CoIIKl de acuerdo esta prueba, una variable 
es significativa solamente si la razón de la suma de medias de los cuadrados de la variable (MSV) a 
la suma del cuadrado del error (MSE) es mayor que el valor obtenido de tablas de F. El cálculo de 
MSVy MSE están basados en el m!todo de acunrulacK'm dado por las siguientes ecuaciones: 

MSV = __ S_S_V __ SSV 
EcuaóÓll 5.10 

No. de Niveles -1 L - 1 

MSE= SSTO-SSV SSTO-SSV 
Ecuación 5.11 

(N-I)-(L-I) N-L 

El valor cak:u1ado de F está basado en una aproximacKlD estadística que o~ la distnDución de 
FiMer-8nedecor con un nwnerador con L-I grados de Iiertad, Y un denominador con N-L grados 
de libertad como nivel de confianza. La hipótesis para aceptar o rechazar el significado. de una 
variabk: está dada por las siguientes reglas: 

Hipótem nula (11.): la variable de d iseio .0 es !igIificativa (s. l la). 

Hipótesis alterna (HJ: la nriable de di5eiio es significativa (S-12b). 

Se Concluye que se da Ho, si 5e da la roadidóa dada en (S.I2c) 

Se CoachIye qae se da Ha, sí se da la coBdicióB dada ea (5_12d) 

MSV 
MSE ~F((L-l),(NV-L).,a) Ecuación S.12c 

MSV 
MSE >F((L-l),(NV-L),a) EcuacK'lO S. 12d 
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• Prueba de ~firmaci" 

Debe de ootarse que a pesar de que se supone que de la combinación cercana al6ptimo se obtiene el 
mejor co~rtamiento, esto puede no suceder debido a los efectos de la interscción. En ese caso se 
requiere de una. prueba de confirmación. E1 parámetro de comportamiento cercaoo al óptimo 
requiere de una prueba de confumación basada en la siguiente fOrmula: 

f1o,... = ~ + ~ W, -~ ] Ecuación 5.13 

DMide:NV : es el número de variahles de diseño, 
J.L : es la gran media promedio de todos los experirnemos, y 
< .... )¡ : es el valor medio promedio del parámetro de coJ:I1X>rtamiento para el valor 

cercaoo al óptiroo de la i--ésima variahle. 

Sin eIOOargo, si todos los efectos factoriales fuesen añadidos juntos, estos estarían sobre-estimados. 
En lugar de dar lID peso igual a todos los efectos factoriak:s se da el peso a las vari.abk:s de diseño 
dependiendo de la sigDrncucia de cada wriable. Este método se denomina el método del 
coeficieme de descuento. Por que en este método el valor estimado para la condición cercana a la 
óptima está dado por la. Ecución 5.14. 

Ecuación 5.14 

Aquf el coeficiente se calcula basado en la siguiente fórmula: 
Si el cá1culo anterior está desviado de manera significativa 

A = O Cuando : F = MSV SI o 
t-' o MSE 

~ = ¡-

Fa 

MSV 
Cuando : F o = MSE > 1 

del caku1ado basado en kls 

Ecuación 5. 15 

valores de nivcles óptimos, el diseñador debe de verificar la validez de las suposiciones hechas. 

5.3.2 Salida gráfica 

Se tienen 105 siguientes gráficos como salida para una tacil visualización de los resultados 

expetimeutales. 

1. Análisis de se.sibilidad 
2. Contrib.cióo porcellt .. 1 
3. NiYelóptimo de combiDaciós 

• AdlBis de seasibilidad 

La gráfica de sensibilidad indica el cambio en el valor del parámetro de comportamiento debido al 
cambio en los valores de nivel para cada variable de di:seiio. Para una tacil comparación se marca. 
una 1ínea en la abcisa cero para la gran media Se debe notar que si kls valores de todos los nivek::s 
de una variable de diseño se encuentran muy cercanos al valor de la gran media, la. variable no es 



sensibk: a cambios en los valores del nivel Y por lo tanto no es significativa y viceversa.. Esto se 
muestra en las rlpras del A péadice D. 
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La contribución porcentual de cada variabk: de diseño está representada por medio de un diagrama 
de barras COIDJ se muestra en la figura 6.6. A partir del gráfico se puede deducir que una variable 
que es más sensible a cambios en el nivel tendrá una mayor COntnbuciólL 

• Nivel óptimo de combill3cióo 

La tabla de la cual se puede obtener el nivel óptimo es la que se muestra en el ~K:e e, la cual 
muestra todos los valores de las variahles de diseño Y de los cuaJes se pueden extraer el valor óptiroo 
para el parámetro de comportamiento. Esta tabla es lID resumen del arreglo ortogonal y todos los 
valores del parámetro de comportamiento para cada uno de los experimentos. Se muestra una grafica 
tip}ca en la figtlra 6. 7. Esta tabla fue obtenida originalmen1e del archivo de Excel e TblDtsExpsl. 
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E1 ejemplo com.Xlerado aquí es la simulación de un proceso de enfriamiento de una aleta perforada 
(calada) con diferentes formas y paredes fuentes de calor (consideradas corm isotémricas) hacia una 
frontera convectiva, Jttilizando la aproximación integrada de los métodos de Taguchi Y el método de 
ebnerKos finitos. Se desea optimUar la eficiencia de remoción de calor de la supcrfióe de un 
equipo de proceso por medio del paso del calor a través de una aleta (área extendida), por lo tanto es 
eseaciJll q.e la cantidad neta de calor disipado sea la máxima posible para UD área extendida 
lo lIIis pequeia posible, por consideraciones económicas. Teniendo en mente este objetivo se 
llevan a cabo los experimentos para estudiar los diferentes factores que han de maximizar la 
dSpación de calor por medio de la aleta. Cabe señalar que aunque los experimentos se pudieron 
IIew:r a cabo por rn:dio de un experimento real; et obstáculo principal es el de ajustar los factores., 
consecuentemente hacer los materiales que tuviesen dichas propiedades y después disporer de una 
pequeña cantidad requerida del material para la manufactura de cada aleta e1evando los costos de 
manera apreciabk;. 

Con la simulación del experimento por medio de la computadora, el diseño de experimentos se ha 
hecho más accesibk: su ejecución y refinado en aho grado. 

6.2 Datos de entrada 

Los varios factores que afectan la transferencia de calor son los siguienles: El diagrama esquemático 
de la remoción de calor se muestra en la figara 6.1. 

1. Material de la aleta 
2. Ve10cidad del medio. 
3. Medio en el cual se eneuenlra la aleta 
4. Forma de la aieta.. 
5. Número de perforaciones. 
6. Formas de la transmisión de calor. 
7. Fuerza impulsora 
8. Fuerza resistente, resistencia 
9. Coeficiente de convección del medio. 
lO.Coeficiente de convección del aire. 
II.Temperatura de la fuente de calor. 
12. Temperatura AmbK:nte. 
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Figua 6.1 Variables de diseio qlle afecta. el flujo de calor ~ la ateta. 

6.3 EI.odelo de elemeatos mitos 
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El modelo de e1ementos finitos del proceso de enfri.anñenlo consiste en elementos sólidos térmicos 
de dos dimensKlnes en los cuales se aplican las ecuaciones de dementos finitos, en este caso, la 
fonnulación variacKmal de la ecuacM'm de Laplace. Este tipo de clementos se usa para l1evar a cabo 
el análisis térmico de estado eslacMlnario con capacKlad de conducción. Se puede simular la 
generación de calor dentro del cuerpo o en los bordes Y la convección a lo largo de los bordes yen la 
superlicie de la placa A partir de los cákWos de la ...clocidad de t:ra.nsfereocia de calor, es posibk: 
encontrar la carga total de calor transferida.. El modelo de mallas del proceso de maquinado se 
müeStra en la ligara 6.2. Cada 'ieZ que se neva a cabo, la geometría se cambia de manera 
automática de acuerdo a los niveles fijados para las variables de diseño. 

:-. 
- -.' ~'; .~-. 

~}.-~- "> 
. /~::..:.,," ~ , -~-~_.?" 

~¿¿;¡~ifi 
"'= 

\>~ ,>_ ••• ~::~~--1 ~;. ~ ~~L~/~. 

~.~:--iif-<~~~2,~"~~:~ ~:'~~;~!1IF'~;"N 
F'.gun 6.2 Moddo de dementas fiaitos pan el proc:eso de enfriamieato 
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6.4 Uevudo a cabo los expenmeatos 

Los siguientes son los pasos de los cuales requiere el diseño experimental del proceso de diseño de 
una aleta de enfriamiemo, ver sec:ciolles 5.2.1, 5.2.2 Y 5.2.3 

6.4.1 Alilllelltación de los datos de ntnlda 

Los datos de emrada se alirrentan en los puntos que se sugieren en cada uno de los programas de 
acuerdo a lo planteado en las seccioDes 5.2.1. 5.2.2 Y 5.2.3. 

6.4.2 SeJeccióB¡ de las variables indepeodiHItes 

Existe lID total demás de 45 variables que se definieron COIOO posibles de ser tomadas en cuen1a. 

Aún pensando que solamente se identifican 12 variables para el problema anterior, soian:J=nte se van 
a tomar en cuenta seis variables., las locaciones para las varlabIes remanentes se utilizan para nodos, 
generación de ek:mentos y otros propósitos. Por k> tanto DO se deben de se1eccionar variables de 
modelado como variables de diseño. 

A partir de las posibk:s variables de diseño, se consideran las siguientes seis para este estudio 
experimental: FonDa de la akta (entro variab~): ¡)A, ii) B, iitl e y iv) D, v) NlÍmero de 
peñonu:ioaes: 1, 3, 5, 7, 9, VI) Número de N.5Sdt Ajutado, a u • • úttiplo de 2,000, e sea: 
2,000, 4000, 6,980, 8,000 o 10..000. Para cada. variab4e de diseño seleccionada, el usuario debe de 
alimentar 5 valores de niveles signific3tivos diferentes. Esto pemüte representar los electos DO 

lineales de las variables de diseño sobre la respuesta, o más ~ la variable función 
objetivo. 

6.4.3 Selección de la nriable fnKióll objetivo 

La variable función objetivo es el eJemento a post-procesar en el programa Anoval.Bas. Para el 
caso preseme, el flujo de calor hacia la aleta se cak:uIa. independientemente y se almacena en Wla 

serie de direcciones de la computadora definidos en los programas. (Ver b sec:ció. 6.4.1). 

6.4.4 COIIdudeBdo el experimento por medio del método de TagtIclIi 

Una vez que se bao sek:ccionado las va:riaMes de <fueño, el programa genera el arreglo ortogonal 
L2S (Ver SeccioIIes 3.2, 3.2.1, 3.2.2 Y 3.2.3). Este arreglo ortogonal es el adecuado para llevar a 
cabo experimem>s con un máximo de 6 variables de diseño, cada una de ellas teniendo S nivek:s. 

Después de la generación del arregk> ortogonal, el archivo de entrada se modifica con diferentes 
combinaciones de valores de nivel de las variables de diseño. Para cada eApdim:nto se crea Wlíl 

nueva serie de arreglos. Puesto que la geometría del problema cambia con cada experimento, el 
programa ca1cu1a. la matriz de rigidez para cada experimento y resuelve el probk:rm. Y al fma1 de 
cada experimento, los valores de los parámetros de proceso se guardan en Wl archivo. Este se usa 
para el post.procesado estadístico. 
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b.5 Post-proc:aado estadlstko 

Una vez que se han finalintdo los experimentos, el prograrrn ca1cula el vaklr medio de cada nivel de 
todas las va:riabk:s, la suma de los cuadrados, el porcentaje de contribución y el valor cercano a1 
óptimo de cada variable. Basado en el valor cercaoo al óptimo de cada wriabk; se lleva a cabo si así 
se desea un nuevo experimento con cada variable de diseño, fija. el valor cercano al nivel óptiroo. El 
programa nos habilita t:ani>ién el caku1ar el valor F, para cada variable de diseño. El resunrn de kl-s 
resultados experimenla1es se muestra en el archivo de EIceI TbIDUEIpSl, que es el Apbdice D. 
Se puede obscvar a partir del análisis de resultados que 00 todos los :factores tienen el mismo peso 
estadístico, puesto que la prueba. de ANO VA efectuada a un nivel de confianza del 90% rechala la 
sig:nificancia de a1gunas de estas variables de diseño, aunque habiendo partido de una serie inicial 
amplia de factores (más de 20 al principio, después 12 Y finalmente 6) la discriminación de factores 
se considera completa y sirve para señalar los factores más importantes dentro de la 
experimentación ya partir de éstos valores se han de refinar los valores bacia los valores óptirrw:>s. 

Número de Valores Nivd N'IV. ./. de ValorF Prueba ANOVA 
Variable Ópt. Contrib 

! ~ ~ ~ ~ Corridas F(4,I, ¿Es Sigoif! 
(Inicial, FraaI) 0.09) (I1F) 

A 0.2 0.4 0.6 0.8 1 5 5.0989 6.6451 3.5527 19.37 No No 

B 0.2 0.4 0.6 0.8 1 5 11.0943 14.3274 7.8612 19.37 No No 

!: 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 8.0800 1.0364 15.1236 19.37 No No 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 5 0.1658 0.3241 0.0075 19.37 No No 

No. Peñ. 1 3 5 7 9 1 61.6924 49.9527 73.4322 19.37 Si Si 

No. NusseIt ....... 10000 1 12..8684 27.7141 0.0226 19.37 Si No 

Tabla 6.1, Resumen de Resultados EIperimeatales 

6.5. 1 A.- iIisD de se. sibilidad 

El análisis de sensibilidad de la operación de enfriamiento muestra que la. mayoría de las variables 
de diseño varían de manera lineal con excepción de la. temperatura ambiente. En adición a esto, los 
resultados mostrados en la. figur:a del Apéadke D 00 sugieren que el Número de penoraciooes y el 
Número de Nusseh contribuyan en mayor grado que cualquiera otra variable. El resto de las 
funciones no muestran tener lID. impacto significativo sobre la variable función objetivo. 

6.5.2 Porcentaje de coalribacióa 

La gráfica del porcentaje de contribución se muestra en las figaras del Apéndice O confirma los 
resultados del análisis de senslbilidad. Como se esperaba el porcentaje de contribución de cada una 
de las variables está muy diferenciado. Aunque este resultado era predecible de manera lógica, el 
ha.ber obtenido del programa esta respuesta es muy alentador. En este momento no se pilOOea 
elillliDar las variabies de forma por que a"q_e preseBtan peso estadistico, ya so. el medio 
.ÍII¡'o por el cnl UevamOli a cabo m ex.pen.eatos. 

6.5.3 Sotadóa cercana al óptimo 

La gráfica mostrada en la página siguiente (Figura 6.3), mostrada también en el ApéJldice D 
compara los valores del parámetro de comportamiento de cada experimento llevado a cabo Nnt0 CDR 
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el arreglo ortogonal generado_ Al final de todos los resultados experimentales, se muestran los 
resultados del experimento para el caso del nivel óptimo_ Debe DOtarse que el flujo de calor óptimo 
desde la pieza de trabajo es la más alta de todos los experimentos Uevados a cabo. 

RANGO DE % DE CONTRIBUCIÓN 
4.3 

4_1 --.-A-l= 

3.9 --.-A-5= 

• B-l= 
GI 

3.7 

j' --.-B-5= 

e 3.5 • C-l= 
GI 
U 3.3 --.-C-5= .. 
o 

0-1= a.. 3.1 • 
--.-0-5= 

2.9 • E-l= 

2.7 --.-E-5= 

2.5 • F-l= 

..f 
't'" .;1 ,t1 qjlt ~ u~ ~ Ji ¿t ~ ~l vf tJf «rJ' ~ 

--.-F-5= 

variables 

FIgUra 6.3 Resultados experimeRtaJes y valores de aivel óptimos 

6.6 ComparacióR de res.ltados óptimos kK2}es 

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

A partir de la disminución de experimentos, se evidencia que el tiempo consumido para proceso en 
computadora se reduce drásticamente utilizando el método de Taguchi como un paso inicia] antes de 
llevar a cabo el procedimienkl estándar de optimización. más que el proceder directamente a 
efectuar la optimización basándose en el procedimiento (normal) estándar de optimizaci60. 

Tabla 6.2 Comparacióll y poruataje de las variables de optimizac:i6a locales 



60 

Desde que la significancia de los parámetros de diseIio muestra lID comportamiento lineal., el valor 
óptimo, toma los valores limite extremos Y por lo tanto los valores del parámetro óptimo de 
comportamiento basándose solamente en el método de Taguchi son mejores que los dos métodos 
remanentes usando técnica¡ de optimización estándar. 

60 
50 

40 

~30 

20 
10 

O 

Nvel de significancia YS Variables 

NdS A1 81 C1 01 E1 F1 NdS 

Variables 

FIgU'JI6.4 Ponmtlije de CotItribtu:iÓII de las variables indepeadientes, 
la lías dilHljacb muestra el valor umbral de significaac:ia.: 1'.37% 

Nivel de Significancia YS Variables 

1 234 567 8 9 
Varia b tes 

FIglIOI 6.5 Porce.tlije de Coetribuc:iá de las variables iadepelulientes. 
El mel y la be. entre las barras 1 y 8 representa el Nivel de s¡g.ific:anc:ia. 
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En el presente trabajo se ha llegado a una metodología que permite el uso eficiente del método de 
Taguchi Y el método de dementos finitos como una herramienta de diseño. Como un método 
experimemal, el método de Tagucbi es una de las mejores berramienta.s de que se dispone en la 
actualidad. De igual manera el anáfisi:s por rredio de elementos finitos es una poderosa herramienta 
numérica para resolver la mayona de los proNemas de ingeniería representados por medio de 
ecuaciones diferenciab. Ambos son métodos de optimización. El método de Taguchi, en base a 
arreglos ortogonales permite obtener el mínimo de experimentos a realizar para obtener resultados 
estadístieament confiabks., mientras que el método de elementos finitos permite obtener los valores 
óptimos de los parámetros de una función de aproximación a la solución de una ecuación 
d.iferenci.al. La mayor ventaja de usar el análisis de elementos finitos es que el m&todo DO es 
específico para lID probkma Y puede usarse para casos genéricos. 

6.5 CoulusiH 

La técnica de optim:ización de estándares está basada en el método de pasos de pendiente 
descendiente de prim:r orden. Las interacciones de los ciclos de opt.imi7lrión convergen cuaOOo 
la(s) d.i.terencia(s) entre dos valores subsecuentes de la función objetivo son menores a 0.1, o sea a 
un vaJor (con sentido fisico real) definido scleccionado por el usuario. 

Los resultados experimentaJes obtenidos por medio de la aproximacKlD integrada., confirman la 
expectativa común de que no todos los parám:tros son iguahnente predominaráes. Como el objetivo 
final del estudio exper:iJ:rental es el optimizar la variable parámetro de comportamiento, entonces el 
diseñador puede llevar a cabo una experimentación a fundo, manteniendo los valores de nivel 
cercanos al óptimo como el punto de partida para un nuevo expe:i i:n::enlo. 

En este caso de acuerdo a las contribuciones por factores tomamos aquellas que son las óptimas 
siendo la configuracM1n resultante (Parámetro, (NiveI): A5(I.O). 85(1.0), C2(O.4), D5(0.25). EI(I 
PerforacióD), Fl(Nn~It=2000) y tomando a ésta como la aleta 26la cual al calcularla (llevando a 
cabo cada uno de los pasos de cáJculo Y sirnlllándola) obtuvimos una eficiencia de 0.4696, la cual 
está amoo de la supuestam:nte aleta óptima de la configuración expelinx:nta.1 inicial, de la cual 
obtuvimos una eficiencia del 0.4105, lo cual confirma la eficiencia del método de Taguchi para al 
menos aislar las respuestas óptimas de acuerdo al nivel. de la variable. 

Aún más, no se pueden eliminar para un estudio posterior suponiendo que el rango de operación de 
los factores anteriores cambia con respecto de los experimentos que han estado llevándose a cabo 
por tratarse del mínimo de factores necesarios para llevar a cabo la experimentación. 
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7.2 AJcuc:e • futuro 

El concepto anterior se puede extender a todas las otras áreas donde el experimento real en tiempo 
real pueda ser n:euvlazado por una sirooJación computacional del (mismo) experimento. 

Para hacer el programa (de software) más versátil Y Bextbk; se deben de incorporar los efectos entre 
variables independientes de diseño, aunque hay que remarcar lo dicho en el texto que es 
extremadamente raro el que se encuentren relaciones entre más de dos variables, y que gente con 
amplisima experiencia en el método de Tagucbi considera que sí se hace una adecuada selecóón y 
separación de los etectos de las variables., éstas en algún punto, su relación dependerá de la forma en 
la cual se encuentran definidas en cuarRo al alcance de unas respecto de las otras. 

En el momento presente el algoritmo presentado aquí solamente es una berramienta para ayudar al 
usuario a comprender como opelll un programa que se basa en éstos métodos; ello DO obsta para 
considerar que el programa es una base sólida para err.pezm a entender el uso de otros programas de 
este tipo incluyendo software comercial 

Fmahnente, la optimización del diseño se debe de explorar para aJcanzar la optimización tanto 
globa1 como local por medio de una aproximación integrada. A partir de los resultados de las 
soluciones cercanas al óptimo, se puede üewr a cabo por la reducción del rango de los límites del 
interw.lo de diseño de la variable. Sin embargo se debe de tener cuidado de que el poder del Método 
de Taguchi radica en la minirnizlrión del número total de expetinx:ntos y de que oos provee de una 
guía clara para Uevar a cabo aim el análisis de variables DO numéricas, lo cual hace de ésta, una de 
las técnicas más poderosas de optimización incluso a nivel industrial. 
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APÉNDICE A 

[Bn.eJlCia de las variables de l'lIido y sa tratamietlto estadístico 

La influencia del ruido sobre el coqx>rtamiento se puede encontrar HtiliZ<!ndo la razón donde S es la 
desviación estándar del parámetro de comportamiento para cada arreglo interno; y N es el nii:rrero 
total de experimentos del am:g1o externo. 

Si se tieae el caso de la medición de "el menor el mejor": 

SIN = 10 10g MSD Ecuación 2.2. 

Donde: 

MSD: es la desviación media del cuadrado (mean ~uare 4eviation) 

y está dada por: 

EcuacKln 22.1. 
n 

y si se tiene que, para el caso de que se tenga la lHdiciÓII del mayor el mejor. 

MSD=· Ecuación 2.2.3. 

Ec.acio-.es para el caso que el valor .omiaaJ 5e2 ellllejor. 

Para asignar los factores que están siendo irM:stigados al tipo adecuado de clasificación, se debe de 
detennmar la magnitud con la cual cada factor contribuye a la variación del proceso Y como afecta 
m resuhados de la respuesta promedio. Para detenninar el impacto sobre la variacK'lD del proceso, 
se deberá de calcular la razón entre la señal Y el ruido. El efecto sobre la respuesta promedio se 
puede determinar cak:uIando la media o el resuhado prom=dio para cada corrida experirremal. 

Ruó. seaal a ruido 

Para fucilitar el entendimiemo de los cálcu10s para la razón de señal a ruido para una coOOicM'lD de 
nominal el mejor, se revisan las definiciones de algunos términos y establecer algunas ecuaciones de 
estado esenciales. 

T = Suma de los datos (resultados expel ineutak:s) 
D = Núrrrro de datos o puntos 
Sm = Suma del cuadrado de la media 
Ve = Varianza expet ira:ntaJ. 
11 = Razón señal a ruido 

n 

T= Di Ecuación 2.2.4 
i=1 



l. T: La suma de los datos es simplemente la swna de todos los valores asociados con los datos 
punto obtenidos del experimento. 
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2 Sm: Típicamente, la forma más taciI de cakuIa.r Sm es elevando al cuadrado la smna de los datos 
y dividiendo por el número de datos. 

3. Ve: La variama experimental es igual a la swna de cuadrados de la diferencia entre cada valor y 
la m::dia del experimento dividida entre el número de datos menos uno. Un cá1culo más 
senciIIo es el tomar la diferencia entre la suma de cuadrados de todos los datos de la media Y 

_ T2 

SM = n (y) "2 = - Ecuación 2.2.5. 
n 

dividir la diferencia entre n-l. 

Ecuación 2.2.6. 

l. '1: La razón de seúl a nido (en) es entonces una función logarit:nñca de la variabilidad en 
relación a la media, donde Sm - Ve lepresenta la variabilidad alrededor de la media. 
Partiendo de que estamos usando logaritmos de base 10, las unidades resultantes estarán 
consecuentemente en potencias de 10. 

17 = -10 log i.!. (Sm - Ve ~ Ecuación 22.7. 
In Ve. 

En algunos casos extremos, la característica de calidad se puede definir de forma tal que los valores 
de respuesta pueden ser tanto positivos como oegatlyos. Debido a que la ecuación anterior para la 
relación ruido a señal considera la wriabilidad en relación al porcentaje de cambio en la media, los 
valores que se aproximan a cero tieode:n a reducir el significado de éstos cákuJos. Por 10 tanto, se 
debe considerar la. variabilidad en términos de una. re~ia absoluta. Una ecuación más 
significativa para r¡ (eta) en estas situaciones seria: 

17 = -10 10g Ve Ecuación 22.8. 

La razón de iafereacia de varianzas de dos pobb.cioaes DonaaLes 

Si se supone que ambas poblaciones son normales. Los procedimientos para las hipótesis de prueba 
y los intervalos de confiama son relativamen1e sencillos. 

Hipótesis de prueba de la razó. de dos variauas 

Supóngase que se tiene interés en dos poblaciones nonnales, donde las medias Y las varianzas de 
dichas poblaciones -son ¡J.¡, 0"1

2
, ¡J.z, 0"2

2
, Y que éstas son desconocidas. Si se desea probar la hipótesis 

de probar de igualdad de ambas varianzas, por ejemplo He : (J¡F rs-/. Y si se supone que las dos 
muestras al 32M de tamaño ni. en la población 1 y de tamaño Ill. en la. población 2, Y se dispone de 
eIJas COIID dato y si S 12 Y S22

, son las variamas de la muestra. Si se desea comprobar la hipótesis de 
prueba: 
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E1 desarrollo de lID procedimiento de prueba para dicha hipótesis requiere de una nueva 
distribución de probabilidad. 

La distribucióo F (de Y'mber-S_ederor) 

Una de las distribudones más útiles dentro de la estadi5rica es la distribucM'ln F. La variaNe aleatoria 
F se define como la razón de dos varia.I:*s ak:atorias independientes 111, cada una dividida entre su 
número de grados de libertad. Esto es: 

W,/ 
F = /' U EcuacKlD 2.9 

Y,/ 
,v 

tiene una función de densidad de probabilidad 

y se dice que obedece a una distribución F con _ grados de libertad en e1lll.1I1lefador y v grados de 
libertad en el denominador. La cual normalmente se abrevia como F ..... 
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APÉNDICEB 

ANÁLISIS DEL PROGRAMA ANOV A2.BAS 

RESVL T ADOS EN BRUTO DEL PROGRAMA ANOV Al.BAS 

DATOS OBTENIDOS DEL PROGRAMA: Corrida Simlllació.l.icial 

DATOS FUENTE FINALES: 

0.3982 8.2702 0.2315 0.2753 0.3774 
0.2419 0.3566 0.4298 0.2609 0.2876 
0.2560 0.1967 0.3389 0.3706 0.4581 
0.2732 0.3420 0.3209 0.4253 0.3763 
0.2618 0.3501 0.3575 0.4245 0.4931 

RESULTADOS: 

BR(I) =1.4826 BR(2)=1.5708 B R(3)= 1. 6283 BR(4)= 1. 7377 B R(5)= 1.8870 

SUMX= 8.2984 

SSB 1.971381 * 10"-2 

Tc(I) =1.4311 Tc(2)=1.5096 Tc(3)=1.6786 Tc(4)=1.7566 Tc(5)=1.9225 

SST 3.071969* 111"-2 

TSS 0.1434616 

SSE 9.302814* 10"-2 

TABLA DE ANOVA 

FUENTE SUMA GRADOS CUADRADO 
DE DE DE MEDIO 

VARIACIÓN CUADRADOS LmERTAD .illl.ill 

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 



71 

APÉNDICE 8 (COIIt.) 
ANÁLISIS DEL PROGRAMA ANOV Al.BAS 

DATOS OBTENIDOS DEL PROGRAMA: Corrida Sim.lacilÍn Fmal 

DATOS FUENTE FINALES: 

03900 o.l96O 0.2683 03141 0.3486 

0.2889 03290 03538 0.2820 03524 

0.2918 11.2357 0.2978 03895 0.4367 

03037 0.3608 0.3767 0.3343 03562 

0.2631 03779 03951 0.4560 03494 

RFSUL T ADOS: 

8R(1) =1.617 8R(2)=1.6061 8R(3)=1.6917 B R(4)= 1.7759 8R(5)=1.8433 

SUMX = 8.4658 

SS8 = 7.485898'"' 10A-3 

Tc(I) =1.5375 Tc(2)=1.6174 Tc(3)=1.6917 Tc(4)=1.7759 Tc(5)=l.8433 

SST = 1.187185* 10"-2 

TSS = 6.73907* 10"-2 

SSE = 4.803297* 10"-2 

TABLA DE ANOV A 

FUENTE DE SUMA DE GRADOS DE CUADRADO 

VARlACION CUADRADOS LIBERTAD MEDIO (1) I (2) 

TRATAMIENTOS 1.187185* 10"-2 4 2.967961 * 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 



!No 
• VIM V/N VIN V.IN 

o 
1 ..... 1 8-1 C-1 D-1 

2 ..... 1 8-2 C-2 0-2 

3. 1T-1 8-3 C-3 [).J 

.. A-1 B-<I C-<I [).<I 

5 A-l 8-5 C-5 D-5 

5 1T-2 8-1 C-2 0-3 

7 A-2 8-2 C-3 D-<I 

5 A-2 8-3 C-<I D-5 

I A-2 B-<I C-5 D-l 

ti) A-2 B-5 C-1 0-2 

11 A-3 8-1 C-3 D-5 

12 A-3 B-2 C-4 0-1 

13. A-3 B-3 C-5 0-2 

'U A-3 B-<I C-l [).J 

15 A-3 B-5 C-2 D-<I 

15 """" 
8-1 C-<I 0-2 

17M 8-2 C-5 [).J 

11M B-3 C-l D-<I 

11M B-<I C-2 D-5 
211 ,t,...I 8-5 C-3 0-1 

21 A-5 8-1 C-5 D-<I 

22 A-5 8-2 C-l D-5 

23 A-5 B-3 C-2 D-l 

24 A-5 B-<I C-3 D-2 

25 A-5 8-5 C-4 0-3 

21 

~ 
25 

i2I 
~ 

Do.de: 
VIN: 
\FEf.Or.: 
NiVr. 

VIII 

&1 

E-2 

E-3 

E-" 

E-5 

E-" 

E-5 

&1 

E-2 

E-3 

E-2 

E-3 

E-" 

E-5 

E-l 

E-5 

&1 

E-2 

E-3 

E-" 

E-3 

E-" 

E-5 

E-l 

E-2 

APÉNDICEC 
RESULTADOS DEL TRATAMIENTO ESTADíSTICO 
TABLA DE DATOS EXPERIMENTALES CORRIDA 1 

¡pEt. %CntqF ~ 
v.. Or. ....... PrVr 1v.&i>1I PrVr :> Ct(llt"2 %Ct ¡rEA2 P 

~.331g 
1'-1 0.3982 ..... 1: 02 D.29652 ..... 1= 0.0"I2!i36 0.00015 o.oo:Bl6 0.0829787 

F-2 02702 A-2= 0.<1 0.31<116 1T-2= Q.OO3173 1D1E-5 (1.009118 0.D15B658 

F-3 02315 A-3= 0.6 Cl.324OS A-3= 0.(D623 3.8I!E-7 ,;a ¡t'E"2 O.ooJ11«i 

F-" <1.2753 A-4= 0.8 0.34754 ~ 0.002445 5.9I'E~ 6.6<151<19 0.0122255 

F-5 0.307 .. A-5= 1 0.377<1 A-5= 01l2Il7S7 0.0C04J 0.1037838 

F-5 iO.2419 8-1= 02 Q.2S622 8-1= 0.a2t938 0.0C044 O.OO1:lO5 0.1049375 

F-l 0,3S06 B-2= O." 0.30192 8-2= 0.009048 8.19E-5 0.009118 0.0452376 

F-2 0.4296 B-3= 0.8 0.33572 B-3= 0.0001<1<1 207E-8 %Ct Il"EA2 0.0007189 

F-3 02s0e B-4= 0.8 0.35132 B-<I= 0.003773 H2E-5 \4.32745 0.0188661 

F-" ~ B-5= 1 0.3845 B-5= 0.027746 O.roan 0.138T.103 

F-" 0256 C-l= (l2 0.34548 C-l= 0.001842 3.39E-8 945E-05 0,(XI92106 

F-5 111967 C-2= 0.<1 O.35re C-2= 0.00J0498 122E-5 01111118 0.0174906 

1'-1 0.3389 C-3= 0.6 0.32778 C-3= 0.00:>173 3.01E-8 %Ct ¡¡*EA2 0.CXD!673 

F-2 0.37'OB C-<I= 0.8 0.33362 C-<I= 285E.a:i 8.1E-l0 1.036443 0.00:>142<1 

F-3 O.Gll C-5= 1 Q.J022 C-5= 0.00BBB 7.88E-5 0.044J97B 

F-3 02732 D-l= 02 0.317'92 0-1= O.lXtl973 3.1&:-8 296E-05 0.0098638 

F-" Q342 0-2= O." 0.31888 0-2= Q.OO1712 293E-8 0.009118 0.0CI85588 

F-5 :0.3209 0-3= 0.6 0.33562 D-3= D.OOO151 22!lE-8 %Ct 1I"E"2 0.0Xl757<1 

F-1 1:14253 D-<I= 0.8 0.3333<1 D-<I= 1.98E~ 3.9E-l0 032<1117 9.898E-05 

F-2 ~ 0-5= 1 0.35372 D-5= 0.0047'II5 2Z7E-5 0.02JB27 

F-2 02618 E-1= 1 0.<11052 E-l= 0.0020'\<4 0.00384 0.004555 0.3100721 

F-3 113501 E-2= 3 0.32Il22 E-2= 0.001318 1.9E-03 0.009118 0.0068921 

F-" l1357S E-3= S 02E!058 E..Jz 0.026eS 0.0007tI %CI.ll"EA 2 0.1324271 

F-5 0.-42045 E-"= 7 Q.3'\65 E-"= 0.00Zl93 5.73E-8 49.95273 0.0119637 

F-l 0.G31 E~ 9 0.33186 E~ 5.8E-06 3.3E-15 29E~ 

0.3319 F-t= 210:. 0.<10122 F-l= 0.006820S 0.00Z32 0.002:SZ7 Q24102<1 

t".= t?aA. 1'-2= <Ik 0.3<1174 F-2= 0.lDJQ65 9..32E-7 0.009118 0.0048262 

1'-3= 81< 0.3104i'6 F-3= 0m29B3 8.7lE~ 'Ji:,Ct \l"E"2 0.01<18128 

F-4= 81< Q.30368 F-"= O.OO!D1B 6.431:-5 27.71<111 0.04(0!81 

F-5= 101<. G.29828 F-5= 0.D11375 01XlJ12 0.0568747 

== s'95!!Il! 
.QCq.J*Ej 

1'- p.3319 "' 0.00911 1(VP"iIF 
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(VP-IIY'2 111-

O.lXtl254 10.3319 

01XlJ316 Q.3319 

8.2E~ 0.3319 

0.00l243 0.3319 

0.002057 0.3319 

0.00209 10.3319 

0.00J901 Q3319 

1.43E-05 0.3319 

O.OOl376 0.3319 

0.00Z763 0.3319 

0.(0)183 0.3319 

0.(0)3.48 0.3319 

1.73E-05 Q3319 

21ME-03 \l.3319 

01XXI664 Q3319 

0.(0)196 0.3319 

O.0X>17 0.3319 

1.51E~ 0.3319 

1.97E-03 ~.3319 

0.00J47S io.JJ19 

0.006175 10.3319 

0.(0)137 10.3319 

0.002631 0.3319 

0,(01238 0.3319 

5. 78EA19 0.3319 

0.<XM8 :D.3319 

9.61E~ 10.3319 

0.1XXJ295 103319 

0D007'98 0.3319 

0.001133 0.3319 

0.028692 

Varia Me/Nível ValEIp p.: 
Eficie1Icia Original ·;'Cntr ¡c 

Valor Experimental JI 
-J. de Contribllción p. 

Nivel de la vllfiable Ct ÚlV'2: 
%Ct Úl*E)"2: % de Contribacióll por -J.Ce P.*EIp 

(% de Coatnn.ucióa ,,)"2 
% de COBtribacióa total 

Es.perimelltos oa.rridos (*5) 
(VP-p) "2 Cuadrado de la JI""': Eficieacia promedio 

Difernm 



No. VlN YIN YIN Y*I 

o 
1 ..... , 6-1 C-1 0-1 

2 ..... , B-2 C-2 D-2 

3 ..... , B-3 C-3 D-3 

4 A-1 B-4 C-4 D-4 

& ..... , B-5 C-5 D-5 

I A-2 6-1 C-2 D-3 

7 ..... 2 6-2 C-3 1).4 

I A-2 6-3 C-4 0-5 

1 A-2 B-4 C-5 0-1 

'10 A-2 B-5 C-1 D-2 

11 A.J 6-1 C-3 D-5 

U A.J B-2 C-4 0-1 

13 ..... 3 B-3 C-5 0-2 

'4 A.J B-4 C-1 D-3 

U A.J 6-5 C-2 D-4 

tS M 6-1 C-4 D-2 

17 M 6-2 C-5 D-3 

'UI M B-3 C-1 D-4 

1. M B-4 C-2 D-5 

21 M 6-5 C-3 0-1 

21 A-5 6-1 C-5 D-4 

22 A-5 B-2 C-1 D-5 

23 A-5 B-3 C-2 0-1 

Jo' A-5 B-4 C-3 D-2 

25 A-5 B-5 C-4 D-3 

21 

27 

211 

21 

3D 

Do.de! 
VIN: 
¡.I'Ef.Or.: 
NiVr. 

APÉNDICE C (Coat.) 
RESULTAOOS DEL TRATAMIENTO ESTADlsnCO 
TABLA DE DATOS EXPERIMENTALES CORRIDA 2 

..,.a.o 
~ !vaExpp 

'loCntr¡F ..... ..-..:. YIN VIM r. MVr Pr'ir > Q ¡¡..y-l ~¡f'E'"l 

lo.3J94 
&1 F-1 Q39 ..... ,= 02 0.3234 ..... ,= 1lOO2511 6.31E.re 8.lJE.05 0.012557 

E-2 F-2 Q.296 A-2= 0.4 Q.32322 ..... 2= 0.002:568 liEE~ 0.002Z77 0.!l12&41 

E·3 F-3 1021383 A-3= 0.6 0.3339 ..... 3= 0.00:1296 8.77E-D6 ~\I"E"2 0.001461 

E-'4 F-4 10.3141 A-4= 0.6 0.34614 A-4= 0.WJ7S1 5.65E.{J7 3.552758 0.003757 

E-5 F-5 fo.3486 ..... 5= 1 D.3683 A-5= OLQl206 6.73E.a'i ClO4l03 

E-'4 F-5 io.2Il89 6-1= D.2 0.3C95 6-1= 0.00B774 7.7E.a'i 0.CXll179 0.043871 

E-5 F-1 0.329 6-2= 0.4 Q323I¡8 B-2= 0.0024a6 6.18E~ 0.00l277 D..!l12C31 

E-1 F~ 0.3538 6-3= 0.6 0.33834 6-3= 1.09E.a'i 1.111E·l0 'toCt p"EA 2 5.43E-05 

E.;z F.J 0282 B-4= 0.6 0.35516 B-4= 0.002~ 5..99E.re 7.861233 0.012238 

E.J F-'4 io.3s24 B-5= 1 0..37046 6-5: 0.009478 8.98E-05 0.047391 

E.;z F-'4 D.2918 C-1= 0.2 0.3791 C-1= 0.015483 o.~ 0.000344 0.077415 

E.J F-5 0.2537 C-2= 0..4 0..3522 C-2= 0..001611 2.59E.re D.OO2Z77 O.lXl!1054 

E-'4 F·1 102m C-3= 0.6 0.34206 C-3= 6.SliIE-05 4.6!iE.09 %Ct 1'"E"2 0.1XIl3ot9 

E-5 F.;z 0.3895 C-4= 0.8 0..31494 C-4= 0.005871 13·45E-05 15.12366 o.~ 

E-1 F-3 0.4367 C-5: 1 0.31046 C-5= 0.00822 6.7'6E-05 0.041099 

E-5 F-3 10.3037 0-1= 02 0..3372 0-1= 4.72E-05 2.Z3E.(19 1.71E-07 D.1XllZl6 

&1 F-4 Io.:m! D-2= 0..4 0.34118 0-2= 3. 1 E-05 9.66E-1D 0.002277 0.000157 

E-2 F-5 0.31'67 D-3= 0.6 0.33336 0-3= D.OOOJ55 126E.{)7 ~~2 0..001775 

E.J F-1 ~ D-4= 0.6 0.34392 D-4= 0.00)201 4.05E-D6 O.lll75OB 0..001007 

E-'4 F.;z 10.3552 D-5: 1 D.34128 0-5= 3.5E.a5 1ZlE.09 0.000175 

E-3 F-2 02631 &1= 1 Q39946 E·1= Q.035.C1 0.001255 0.001672 0.177156 

E-'4 F-3 ~371'9 E-2= 3 1131918 E-2= 0.004012 1.61E.Q5 0.002277 0..020058 

E-5 F-'4 10.3951 E~ 5 029436 E~ 0..019913 !lCDXl97 %Ct Il"EA 2 0..099566 

E-1 F-5 0.456 E-4= 7 0.3Xl76 E-4= 0.000728 5.3E.{J7 73.4322:1 0..003641 

E-2 F·1 D.3494 E~ 9 0.35318 E~ 0.001867 3.4lE~ 0.009334 

lo.3l!M F-1= 2k 0.3401 F-1= 4.92E~ 242E-ll 5.15E.{J7 24!E-05 

~ 8.4848 F-2= ... D.33J52 F-2= 01Dl339 1.15E-07 o..OO2Z77 0.001693 

F-3= El! 0.33372 F~ 0.000316 9.98E-D6 %Ct 1l*E"2 0.00158 

F-4= El! 0.34284 F-4= 01n>117 1.36E.()B 0.022635 0.00)564 

F~ 101< 0..34678 F-5= 0l.'IXI536 12s7E.{)7 0.00268 

::. 10.1836 

,,= 1D.3394 
~ . ~1002277 lNPiJF 
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('iP-IIY'2 11-

0.000Z56 0.3394 

o.ooo:<!l2 0.3394 

3.02E-05 0.3394 

7.ffiE.ai 0.3394 

0.cmB36 D.3J904 

0.cxx:eM 0.3394 

0.00l253 10.3394 

1.11E~ 0.3394 

o. (J(X)2.Ir9 0.3394 

0.(0)965 0.3394 

0..001577 D.3J904 
Q(O)1S4 0.3394 

7.12E.re 0.3394 

0.00l59B 0.3394 

D.(DJl37 0.3394 

4.6E~ 0.3394 

J.2E.{J6 0..3394 

3.61E-05 0.3394 

205E.Q5 0.3394 

3.5!E~ 0.3394 

D.OO36OB 0..3394 

0.00)409 0.3394 

0.002028 0.3394 

7.<2E-<l5 D.3394 

0.00019 0.3394 

5.01E-07 D.3J904 

3.45E-05 D.3l94 

3.22E-05 0..3394 

1.19E-05 0..3394 

5.4!E.Q5 0..3394 

0..01351.5 

Va riabWJNiveI VaIExp p: 
Eficiegcia OrigiBaI ·~Cntr ¡.a: 

Valor EIperimentalp 
./. de Co.tribacióa Il 

Nivel de la variable et (P)A2: 
·.4Ct ÚI *EY'2: % de Coatri"'cióo por -¡.Ct Il*Exp 

Expen.elltos OC 11 rridos (*5) 

(% de ContribudMi 1l)"2 
./. de Cutribacióa total 

Cuadrado de la p ...--: Eficiencia PrMledÑJ 
Difereacia 



APÉNDlCED 
DATOS EN BRUTO OBTENIDOS A PARTIR DE LA MACRO DE EXCEL® ALETA 

CÚÁRTICA.XLS 
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0.6 

0.5 

JO.4 
1 0.3 

I 0.2 

-+-1 

• 2 
-+-3 I 

i-+-4 

:-+-5 

0.1 ~~~ 

O~~~ 

-+-6 

• 7 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 -+- 8 

.-o e Bzpn. t -+-9 
DATOS TRATADOS SELECCIONANDO WS MÍNIMOS MODIFICADOS Y WS 

V AWRF.S MÁS CERCANOS AL ÓPTIMO EN PAlNT 
A PARTIR DE LA MACRO DE EXCEL ALETA CUÁRTICAsXLS 

(NOTA: EL PROMEDIO ES 8.331936 Y ES LA LiNEA DELGADA MARCADA) 

0.6 

0.5 

0.4 

JO.3 
10.2 

10.1 

O 

----.- 1 

• 2 
-+-3 

--+-4 

--+-5 

-t--6 

• 7 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 Z3 25 Zl -+- 8 

~. -+-9 



4.3 

4.1 

3.9 

• 3.7 

!' 3.5 e • U 3.3 ~ 

o 
11. 3.1 

2.9 

2.7 

2.5 

.... 
l' 

RANGO DE % DE CONTRIBUCIÓN 

_A-l=; 

_A-5= 

• 8-1= I 

_8-5= 

• C-l= 

_C-5= 

• D-l~ 

_D-5-

• 6-1= 

_6-!? 

• F-lz 

~ .¡t qJf ./ el cJ1 (jff ¿t ¿R v.l ,;t vJf ~ <? _F-5= 

Yarlables 

8f. DE CONTRIBUCIÓN DE LAS VARIABLES INDEPENDIENTES 
NOTA: LA LÍNEA MUESTRA EL NIVEL UMBRAL DE 

SIGNIFICANClA PARA LA F DADA, F(4,I,a), 19.37 
NdS = NIVEL DE SIGNIFICANCIA 
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APÉNDICE E 
RELACiÓN DE EXPERIMENTOS VS. 

EFICIENCIAS OBTENIDAS POR FACTOR 

EXP Efic.F1 EXP Efic.F2 EXP Efie.F3 EXP Efic.F4 EX.P Efic.F5 EXP Efic.F6 
O 0.33194 O 0.33194 O 0.33194 O 0.33194 O 0.33194 O 0.33194 
1 0.3982 1 0.3962 1 0.3962 1 0.3962 1 0.3982 1 0.3982 
2 02702 2 02419 2 0.2876 2 0.2609 2 OA298 2 0.3506 
3 02315 3 0256 3 0.3706 3 0.1967 3 0.4581 3 0.3389 
4 02753 4 0.2732 4 0.3209 4 0.3763 4 0.342 4 0.4253 
5 0.3074 5 0.2618 5 0.3501 5 0.3575 5 0.4245 5 0.4931 
6 0.2419 6 02702 6 0.2702 6 02702 6 0.2702 6 02702 
7 0.3506 7 0.3506 7 02419 7 0.2876 7 0.2609 7 0.4298 
8 0.429B 8 0.1967 8 0.4581 8 0.3389 8 0..256 8 0.3706 
9 0.2609 9 0.342 9 0.4253 9 02732 9 0.3209 9 0.3763 
10 02876 10 0.3501 10 0.3575 10 0.4245 10 0.4931 10 0.2618 
11 0.256 11 0.2315 11 0.2315 11 0.2315 11 0.2315 11 02315 
12 0.1967 12 0.4298 12 0.3506 12 0.2419 12 0.2876 12 0.2609 
13 0.3389 13 0.3389 13 0.256 13 0.3706 13 0.1967 13 0.4581 
14 0.3706 14 0.3209 14 0.3763 14 0.342 14 0.4253 14 02732 
15 0.4581 15 0.3575 15 0.4245 15 0.4931 15 0.2618 15 0.3501 
16 0.2732 16 02753 16 02753 16 02753 16 02753 16 0.2753 
17 0.342 17 0.2609 17 0.4298 17 0.3506 17 02419 17 02876 
18 0.3209 18 0.3706 18 0.1967 18 0.4581 18 0.3389 18 0256 
19 0.4253 19 0.4253 19 0.2732 19 0.3209 19 0.3763 19 0.342 
20 0.3763 20 0.4245 20 0.4931 20 0.2618 20 0.3501 20 0.3575 
21 0.2618 21 0.3074 21 0.3074 21 0.3074 21 0.3074 21 0.3074 
22 0.3501 22 02876 22 0.2609 22 0.4296 22 0.3506 22 0.2419 
23 0.3575 23 0.4581 23 0.3389 23 0.256 23 0.3706 23 0.1967 
24 0.4245 24 0.3763 24 0.342 24 0.4253 24 0.2732 24 0.3209 
25 0.4931 25 0.4931 25 0.2618 25 0.3501 25 0.3575 25 0.4245 
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APtNDICE F: GRÁFIcos DE LAS SIMULA.C10NES OBTENIDAS 

FIGURA F.l, ALETA FINAL EXPERIMENTO 5 (Márimo para la Variable A: AS) 

FIGURA F.2, ALETA FINAL EXPERIMENTO 10 (Márimo para la Variable B: 810) 
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FIGURA F.4,ALETA FlNAL EXPERIMENTO 20 (Máximo para III VarObIe O: DlG) 
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FIGURA F.6, ALETA FINAL EXPERIMENTO 2fí (MúDto de todas 
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