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Resumen

Al disenar cualquier componente de ingenieria, se desea producir el mejor
producto posible con los recursos disponibles. Para tal efecto se utilizan las
herramientas de diseno gue den el resultado deseado en un tiempo y a un
costo aceptable. En un problema de diserio tipico, existe una funcién que mide
el desempeno de éste, dependiendo de ciertas variables de disefio y lo que se
lleva a cabo es una evaluacidn de la funcion para uno ¢ varios puntos
previamente especificados. Esta asignacidon es basicamente via prueba y
error, lo cual a la larga resulta sumamente costoso y sin garantia cientifica de

que sea el mejor de los disefios posibles.

En contraste, el problema de diserio 6ptimo, puede definirse como el proceso
de encontrar el valor o valores de las variables de disefic que redituan en el
mejor valor de la funcién de desempefio del sistema, sujeto desde luego a las
restricciones tecnoldgicas que definen disefios factibles. Este proceso es
cientificamente apoyado por las técnicas de optimizacion que de forma

estructurada guian la busqueda del disefno 6ptimo hasta encontrarlo.

En el presente estudio se utilizan técnicas numéricas de optimizacién para
obtener el disefic 6ptimo de un sistema de alimentacion (colada) utilizado en
el proceso de fundicién por gravedad. Esta es una aplicacion novedosa al
acoplar dichas técnicas con un programa de simulacion del proceso de
fundicidn. El simulador esta basado en el método de volumen finito y aplica la
tecnica VOF para el andlisis de fluidos. Se presentan resultados de la
aplicacion de 4 metodos distintos de optimizacion directa por gradientes
aplicados a un problema de colada en 2 y 3 dimensiones con diversas
variables de disefio. Los resultados muestran contundentemente la
superioridad de las técnicas de optimizacién en cuanto a la calidad de la

solucion sobre el proceso actual de prueba y error.




Capitulo 1. Introduccion

Siia verdad esta mas afia de nuestro alcance, los enores de manana son todavia
preferibles que sean amrores del ayer, un enor enla denda es solamente otro
nombre para la aproximacion progresiva a la verdad.

E. R. Dodds

En afos recientes, la industria del aluminio ha tenido un fuerte desarrollo
debido a la creciente demanda en el mercado de piezas manufacturadas de
este metal, ya que éste presenta excelentes propiedades mecanicas relativas
a su densidad y sus caracteristicas de resistencia a la corrosion, buena
conductividad eléctrica y térmica, aunade a su fluidez y baja temperatura de

fusion.

Una de las etapas claves al fabricar una pieza de fundicidn, es el pasar el
metal liquido del homo al interior del molde. Esto se debe a que algunos de
los defectos mas importantes en el producto final se definen en esta temprana

etapa de la fabricacion.

La optimizacion y generacion de nuevos procesos de vaciado, asi como su
implementacion requieren de un especial cuidado en las practicas de
manufactura que permitan asegurar el nivel de calidad requerido y la
disminucion de desperdicio en el proceso.

En el proceso de gravedad con molde de arena o con molde acero, el disefio
del sistema de alimentacion o colada se vuelve crucial. Ya que este conjunto
de canales o conductos por donde viaja el metal liquido pueden ser los
responsables del dafio que puede llegar a tener el material. Adicionalmente, si
el material utilizado para la fabricacion de piezas es considerado sensible al
dario, entonces ! proceso se vuelve mas critico. Esto sucede con €l aluminio
y sus aleaciones utilizadas en el proceso de fundicion.
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Por lo tanto, para evitar el dafic sobre el aluminio liquido, el disefio de la
colada debe ser tal que no acumule aire atrapado en el canal detras del frente

principal del metal y que la velocidad del fluido no sea mayor a un cierto valor.

Durante casi 5 décadas, el disefio de |a colada se ha realizado siguiendo una
serie de reglas generales basadas en el Teorema de Bemoulli. Actualmente,
estas reglas son muy Uutiles para obtener un disefno inicial. Después la
optimizacion de la misma se realiza en base de prueba y error, en la mayoria
de los casos. Por mucho tiempo esta practica se ha realizado ejecutando los
cambios fisicos en el moide. Lo cual a la larga resulta sumamente costoso y
sin garantia cientifica de que se obtenga el mejor de [os disefos posibles. La
dinamica del aluminic liquido y las reglas generales del disefic de una colada

son presentadas en el Capitulo 2.

Durante la década de los noventas, se desarrollaron poderosamente [0s
programas de simulacion de los fenémenos intrinsecos de la fundicion. Hacia
finales de |la década, la practica de prueba y error se traslado del molde fisico
al virtual. Esto, entre otras cosas, permitid ahorros de tiempo y dinero en la
ejecucion de los cambios. Pero, por otro lado, se sigue sin tener una garantia
cientifica de que se llegue a obtener el mejor de los diserios posibles. En el
Capitulo 3 se explica y se detalla la modelacion matematica y algunos de los
métodos numeéricos que se utilizan para simular el fenébmeno del llenado de un

molde por gravedad.

Un paso logico en el desarrollo del disefio de la colada, es automatizar el
proceso de optimizacion contando con 2 programas, uno de simulaciéon o
analisis, que sea capaz de reproducir el fenomeno de llenado y el otro de
optimizacion, que en base a técnicas numeéricas sea capaz de evaluar los
resultados obtenidos por el programa de analisis y realizar un proceso iterativo
de busgueda del punto 6ptimo. De forma general, las técnicas numéricas de
optimizacion, son presentadas en el Capitulo 4. Poniendo mayor énfasis en

aquellos metodos utilizados durante el desarrollo del presente estudio.
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El objetivo de este trabajo es la demostracion de la aplicacion especifica de
las técnicas numéricas de optimizacion en el disefic dptimo de una colada
tipica. En el Capitulo 5 se describen las técnicas experimentales utilizadas. En
el Capitulo 6 se presentan y discuten los resultados obtenidos al aplicar las
técnicas experimentales. Las conclusiones y recomendaciones finales
aparecen en el Capitulo 7.
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Capitulo 2. El aluminio y su dinamica
No te puedes parardas veces sobre €l mismo rio.
- Heraclito

2.1 Introduccion

El aluminio (Al) es el elemento quimico gque ocupa el tercer lugar de
abundancia sobre la tierra con 7.5 a 8% en peso. Antes de el estan el oxigeno
(O) y el silicio (Si). Después del hierro, el aluminic es el segundo metal mas

usado en el mundo.

En arfos recientes, la industria del aluminio ha tenido un fuerte desamrollo
debido a la creciente demanda en el mercado de piezas manufacturadas de
este metal. E! tiene una apariencia muy agradable a la vista, es un buen
conductor del calor y la electncidad, tiene caracteristicas de resistencia a la
corrosion, €s liviano, no toxico, puede tomar cualquier color y textura. El
aluminio puro contiene un minimo de 99.99% de aluminio, y se emplea soélo

para aplicaciones especiales.

La obtencion del aluminio se inicié a principios del sigo XIX, pero no fue hasta
1886 cuando Charles Hall, en EUA y Paul Heroult, en Francia " desarrollaron
un proceso a través de electrolisis, el cual sirvio, para que se acelerara la

produccion de este metal.

El aluminio se extrae de la bauxita, un mineral que contiene alrededor del 40
al 60% de alumina hidratada junto con impurezas tales como Oxido de hierro.
La palabra bauxita proviene de la provincia de Les Baux, Francia, donde fue

encontrada por primera vez.

La alumina (AlO-) tiene un punto de fusidn de 2040 °C y Ia conduccion de
electricidad a traves de ella es mala, por lo que es dificil fundirla. Para obtener
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el aluminio a partir de la alumina se deben seguir otros procedimientos, debido

al alto punto de fusion del mineral.
Los pasos para |a obtencion de| aluminio son los siguientes:

Primero, se obtiene la alumina quitando las impurezas y el agua por medio de
una mezcla con una solucién de sosa caustica a 240 °C seguido de una
calcinacion a 1200 °C. Segundo, se obtiene el aluminio a partir de la alumina e
impurezas, llevandose a cabo por electrdlisis, disolviendo la alumina en una
criolita fundida (NazAlFe), siendo las proporciones de 80 a 90 % de la criclita y
alrededor de un 8% de alumina y algunos aditivos que forman el balance final.
Para esto se usan anodos de grafito y catodos de aluminio en donde se
deposita €l mismo metal. Este procedimiento es conocido como €l proceso
Hall — Heroult. Son necesanas de 3.5 a 4 toneladas de bauxita para la
obtencion de 1.5 toneladas de aluminio.

Aunque el aluminio se puede extraer de la bauxita, también se puede obtener
del reciclado del mismo. Sélo un 5% de la energia necesaria para obtenerlo a
traves del mineral es utilizada para obtenerlo de la chatara. Es por este
ahomo de energia, que el aluminio es hoy obtenido en gran porcentaje al
reciclario, es decir partiendo de chatarra, también se le da el nombre de

aluminio secundario.

2.2 Propiedades del aluminio

Ei gran éxito del aluminio y su gran uso en la actualidad se debe a la
combinacion de propiedades que tiene y que lo hacen muy versatil. Por
mencionar solo las mas importantes, éstas son. su apariencia, bajo peso, uso
de diferentes procesos para la manufactura de productos, buenas
propiedades fisicas y mecanicas, su ausencia de toxicidad que lo hace dutil en
los recipientes de comidas y bebidas, puede pintarse de cualquier color y con
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una amplia gama de texturas, resistencia a la oxidacion, no es magnético y
tiene excelente conductividad eléctrica y térmica,

La nomenclatura y las propiedades fisicas mas comunes del aluminio puro se
resumen en [a Tabla 2.1.

[Simbolo Al
INumero atémico 13
Peso atémico 26.98154
Red espacial CCC
Diametro atémico (nm) 0.28
Parametro de red (nm) 0404
Densidad (gr/cm °) 27
Punto de fusion (°C) 660
Modulo de elasticidad (MPa) 70
Calor especifico promedio, 0-100 C (J.Kd'K ) 917
Conductividad témica 20-100 C (Wm ™' K1) 238
Coeficiente de expansion térmica 0-100 °C (105K ) 235
Resistividad eiéctrica a 20 °C (m ohm o' 267

Tabla 2.1 Propiedades fisicas mas comunes del aluminio[1].

La densidad del aluminio (2.7 g/cm’) es una tercera parte de la del acera (7.8
g/em®). Se le da el término de metal ligero (light metal) junto con el magnesio,

por lo general porque se le ha utilizado para sustituir el uso del acero.

2.3 Areas de aplicacion

Entre las areas generales de aplicacion del aluminio encontramos:
construccion, transportacion, aplicaciones eléctricas y en recipientes o
empaques! .

En construccion se usa para puentes, edificios, disefios arquitectoénicos, torres
y tanques de almacenamiento y estructuras donde se requiera bajo peso y
resistencia a la corrosion. En transportacion, para muchas partes del motor de

combustién, como son: pistones, bielas, cabezas, monoblocks, ductos de
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escape de gases, manivelas y carburadores entre otras aplicaciones,
transmision y otras partes del automavil que se han ido cambiando de hierro a
aluminio, ademas que en la industria aeronautica se le ha dado uso extenso
en la construccion de aviones. En recipientes para la industria alimenticia y
farmacéutica porgue no es toxico, evita el crecimiento de bacterias, entre
algunas ofras ventajas que presenta. Y en aplicaciones eléctricas para

conductores eléctricos, motores, generadores por mencionar algunas.

2.4 Clasificacion de |a;~afé%ciones de aluminio

Existen diversos paises o sociedades que han realizado una clasificacion de
las aleaciones de aluminio en general. Las clasificaciones mas importantes
son las que han realizado las siguientes instituciones, American National
Standards Institute (ANSI), International Alloy Designation System (IADS),
ambas basadas en la Aluminum Association of the United States, como
también la /nfernational Organization for Standarization (ISO) y a Unifred
Numbering Systems (UNS)#.

De acuerdo a la Asociacion de Aluminio de los Estados Unidos, Aluminum
Association of the United States se tiene el sistema de designaciéon como se
muestra en la Tabla 2.2, en base a los principales elementos aleantes del

aluminio.
Aleaciones Trabajadas | Aleaciones de Fundicion
Al (> 99.0 %) 1xxx Al (> 99.0 %) TXx.X
Cu 2xxX Cu ' 2XX X
Mn 3Ixxx Sicon Cu o Mg 3xx.x
Si 4xxx Si 4xXx.X
Mg 5xXx Mg HXX.X
Mgy Si Bxxx___ | | Zn TXX.X
Zn 7xxx__ | | Sn 8xx X
Otros

elecli:feﬁos b e(&?mgntos P
Serie sin uso Bxx.x

Tabla 2.2 Sistema de designacion de las aleaciones de aluminio[2].
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En el sistema Al-Si (ver Figura 2.1) se observa que el eutéctico o temperatura
de mezcla mas baja de ias dos fases ocurre aproximadamente al 87.4% de
aluminio y 12.6% de silicio. Las aleaciones con menos de este 12.6% de
silicio son hipceutécticas y aquéllas con un contenido de silicic mas alto son
hipereutécticas.

La mayoria de las aleaciones vaciadas de aluminio son hipoeutécticas, las
cuales estan basadas primeramente en el sistema Al-Si, algunas son 100%
eutécticas en su composicion y otras son hipereutécticas. Estos términos
estan derivados de las relaciones que guarda su constitucién al equilibrio

como funcion de la composicion y la temperatura®.
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¥ L §
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Figura 2.1 Diagrama de equilibrio Al-Si; mostrando los tipos de aleaciones!®,

La aleacion A319.0 es un ejemplo representativo de las aleaciones
hipoeutécticas, con un patrdn dendritco en el que la fase primaria (y
mayoritaria) es una solucion soélida de aluminio, que esté rodeada por una red
compuesta de una solucion sdlida de aluminio méas particulas de silicio,
eutéctico interdendritico y otras fases de impurezas. El término de fase
primaria se refiere al hecho de que ésta es la primera en solidificar cuando el
metal es enfriado desde su estado liquido, como se muestra en la Figura 2.2
Esta aleacién es de rango extendido o amplio de solidificacion, 1o que le
permite ser utilizado ampliamente para la fabricacion de piezas de fundicion.
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T
Figura 2.2 Ejemplo de la microestructura de una aleacion hipoeutéctica: aluminio
tipo 319 vaciada en moide de arena' .

2.5 Procesos de Vaciado

La seleccion del método de vaciado se basa en las capacidades de cada
proceso relativo al disefio y los requerimientos y especificaciones de la parte a
fabricar. En la mayoria de l0s casos una pieza vaciada puede ser fabricada
con més de uno de los procesos o técnicas utilizadas. En estos casos, un
calculo econdmico por lo general basado en el volumen de produccion dicta la
seleccion del proceso. Para otros ejemplos, el nivel de calidad requerido o las
especificaciones técnicas o requerimientos de ingenieria restringen el proceso

de seleccion.

El desamollo de nuevos procesos de vaciado en los ultimos afos ha
aumentado sustancialmente, contrastando con el bajo nivel de cambio que se

realiza en la investigacion de nuevas aleaciones.

Estos nuevos desarrollos de procesos son vanaciones de alguno de los

procesos que podemos clasificar generalmente comol™24k:
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1.- De melde no permanente, hechos por ejemplo con diferentes tipos de
arena y otros materiales reciclables.

2.- De molde semi-permanente y llenados por los métodos de gravedad,
baja presion o fuerza centrifuga. (El nombre semi-permanente 1o toma debido
a que el molde es de acero pero utiliza corazones de arena).

3.- De molde permanente llenado con una alta presion aplicada.

Este trabajo se rzfiere al diseno de coladas para uso en moldes no
permanentes y semi-permanentes llenados por gravedad.

Una cantidad importante de las piezas de fundicion son formadas utilizando un
sistema de alimentacion por el cual se conduce el material por gravedad
dentro del molde. De esa manera se da forma a una pieza rapidamente. En ia
actualidad se utilizan tanto moldes de arena como también metalicos o una
combinacion de ambos por este método. Sin embargo las piezas vaciadas por
gravedad han ganado una pobre reputacion en su desempefo y calidad,
simplemente porgue sus sistemas de alimentacion han sido mal disefiados o

por los grandes retos gue representa el hacerlo.

2.6 Dinamica del aluminio liquido

El paso mas critico al formar una pieza de fundicion, es el de pasar el material
liquido del homo al interior del molde. Las piezas que resultan defectuosas se

definen principalmente en los primeros segundos de iniciado el vaciado.

El sistema de canales o conductos por los que llega el material dentro del
molde se le conoce como sistema de alimentacion o colada Su disefio es
crucial, quiza tanto como la figura del producto final a formar con el molde.
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2.6.1 Teorema de Bemoulli

El teorema de Bemoulli puede ser aplicado para entender el flujo dentro del
sistema de alimentacion®™. El fluo de un liquido dentro del molde se
caracteriza por bastantes factores los cuales pueden ser expresados en
términos del teorema de Bernoulli, el cual afimma que la suma de la energia
potencial, la energia cinética, la energia de presurizacion y la energia perdida
por la friccién de un liquido fluyendo es una constante.

Este balance de energia puede ser expresado como sigue:

72

mH + mPv+ 2 4 mF=C 2.1)

2¢g
donde
m = masa total del liquido fluyendo, kg
H = altura de caida del liquido, m
P = presion, N/m?
v = volumen especifico de] liquido, m>/kg
g = aceleracion debido a la gravedad, m?/s
V = velocidad, mvs
F = pérdidas de energia por friccién, m

C = constante, kg.m

Si esta ecuacion es dividida entre la masa m, todos los términos tienen las

dimensiones de longitud y puede considerarse entonces que representar:
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Altura pcotencial metalostatica H(m)

Presidn ejercida por la columna de aluminio Pv (m)
Altura de caida libre VZ/2g (m)
Longitud en la que se tiene una pérdida por friccion F (m)

La Figura 2.3 ilustra esquematicamente |os diferentes términos del balance de
energia aplicado al sistema de alimentacion.

COPA DE VACIADO

" EXTENSION DEL
CANAL, "COLITA™

ENERGIA
POTENCIAL

BASE DEL BASTON
P\ O CHORE CANAL
) PRINCIPAL __

PERDIDAS POR
FRICCION

Figura 2.3 Elementos basicos de un sistema de alimentacion®.

Lo que se puede resumir como fendmeno fisico desde que inicia el vaciado
hasta que termina es lo siguiente. Al iniciar el vaciado la energia potencial es
maxima, pero rapidamente se va transformando en energia cinética y energia
de presion por estar contenido el metal en un conducto o canal al que se ha
llamado sistema de alimentacion. Después de que se ha generado ya un flujo

constante, la altura potencial y las pérdidas por friccidn son relativamente
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constantes. Y al mismo tiempo, mientras la velocidad es alta, la presidon es

baja y viceversa.

Ademas de las pérdidas por friccidn también existen perdidas por la
transferencia de calor, o cual lleva a |a solidificacion del metal, pero esto no se

contempla en este teorema.

2.6.2 Ley de continuidad

Se refiere a un balance de masa que siempre existe dentro del sistema de
alimentacion. El flujc de metal en el sistema de alimentacion es el mismo en

cualquier punto del mismo, matematicamente se expresa asi:
O=A4V, + 4V, (2.2)
Q = flujo volumétrico, m*/s,
A= areaen el punto 1,
V.= velocidad en el punto 1,
A= érea en el punto 2,

Vo= velocidad en el punto 2,

Ahora se considera ef caso cuando se inicia el vaciado del metal de cierla
altura, ver Figura 2.4. Bésicamente esta caida se rige por la transformacién de
la energia potencial en cinetica. La velocidad de la caida de un cuerpo libre se

obtiene de la siguiente manera:

V =.2gH (2.3)
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Figura 2.4 Caida libre del metal liquido desde una altura Hy-H,®.

Al utilizar esta ecuacion (2.3), combinada con la ley de continuidad™, se llega
a la conclusion que el metal liguido que experimenta la caida libre va
acelerandose en su caida y, por lo tanto, obteniendo una velocidad mayor
conforme se aproxima al suelo. Al mismo tiempo se observa el fendmeno de
la reduccion paulatina de darea, desde fa parte mas alta sin velocidad hasta la
mas baja y con la maxima velocidad. De tal forma que el canal en esta parte
debe de tener una forma inclinada con un cierto angulo mayor al teéricamente
necesario para poder conducir el metal en su caida sin que aspire aire.
Porque si esto sucediera el metal se dafiaria por oxidacion o burbujas dentro
del flujo del mismo. Por el contrario, si se disefia esta parte del sistema de
alimentacién con una inclinacién mayor a la requerida, se presuriza el sistema

y no permite que el aire se aspire en esta parte del sistema.

2.6.3 Efectos del momento

Iniciada la transformacién de la energia potencial en cinética, el metal liquido

se comporta y se rige por las [eyes naturales de movimiento. La primera Ley
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de Newton indica que el fluido se movera en una cierta direccion hasta que no

haya algo que le impida seguir en dicho cause.

Existen diferentes casos donde se observa el efecto de un cambio de
direccion al estar en movimiento el fluido en un canal.

Se tiene por ejemplo el caso aquel en el que al hacer una reduccion subita de
las areas del canal, se provoca, por la ley de continuidad, el aumento o
disminucion de la velocidad. Al mismo tiempo el flujo trata de apegarse 2al
centro de canal. ver Figura 2.5, en una nueva direccién lo cual provoca que se
generen puntos ciegos o con ausencia de liquido y por lo tanto ocupado por
aire o0 gases generados en €l molde.

Se menciond antes que el aire o los gases presentes en el canal detras del
frente de metal danan el afuminio liquido y al final dei llenado pueden
permanecer presentes en la pieza como defectos de burbuja de aire o ser
responsables de una mayor oxidacion del metal y por lo tanto de defectos

como los 6xidos generados al vaciar.
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Figura 2.5 Cambios bruscos de direccion del flujo, con esquinas sin radios, que
generan baja presion y aire atrapado™, A. Incremento del area transversal del canal,
B. Cambio en la direccion del canal y C. Decremento del area transversal del canal.

2.6.4 Perdidas por friccion

Durante el mavimiento del aluminio dentro del sistema de alimentacion se
experimenta la pérdida de velocidad por la friccion que se genera en |as
paredes o al existir cambios de seccion. Como se muestra en [a Figura 2.3, al
estar en movimiento el aluminio liquido dentro de la colada esta sujeto a la
accion de las fuerzas de friccion, las cuales causan que la velocidad se
reduzca,. Algunas de las areas donde |os efectos de las fuerzas de friccion son
importantes son:
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1. Pérdida de velocidad en la entrada del baston.
2. Pérdida de velocidad debido a la friccion en las paredes del baston.

3. Pérdida de velocidad debido al cambio de direccién entre el baston y el
canal principal.

4, Pérdida de velocidad debido a la friccion de las paredes del canal principal.

5. Pérdida de velocidad debido a los cambios de direccion en las entradas.

2.6.5 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds, Re, es un valor adimensional que permite clasificar el

tipo de flujo que se experimenta durante el llenado.

Se calcula de la siguiente forma:
Re=-— (2.4)

V= velocidad,
D= diametro del canal,
4~ viscosidad cinematica

Existen valores experimentales de Re que permiten clasificar o nombrar un
flujo segun el valor de Re que se le calcula. Debajo de un valor de R.= 2,000

el fluido es considerado laminar o tranquilo!®.

Valores mayores de Re= 2,000 indican que el flujoc es turbuleto. Aun teniendo
un flujo turbulento pero con un valor de Re< 20,000 nos permite trabajar con el
mismo, puesto que la capa de oxido que siempre esta presente en el flujo del

metal liquido no se rompe y no provoca que este oxido represente un defecto
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potencial en la pieza. Con valores de R.> 20,000 se tiene una condicion
turbulenta muy dafina.

2.6.6 Llenado controlado por tension superficial

El fendomeno de tension superficial que se presenta en el metal liquido se
vuelve crucial cuando el metal esta a punto de entrar al molde, por ejemplo,
puede ser que no pueda entrar si el espesor de la entrada es menor a 2 mm o
si entra, el metal estara sujeto a la resistencia continua en la superficie que

buscaré regresar el flujo si la presion disminuye®.

Tomar en cuenta este fendmeno es muy importante si la pieza a fabricar tiene
paredes delgadas y si son muy deigadas, en muchas ocasiones no se puede
utilizar un sistema de alimentacion (colada) porque el control del lienado no lo

tendra la colada sino {as areas mas delgadas de la pieza a fabricar.

2.6.7 Fludez maxima Ls

La habilidad dei metal liguido para continuar fluyendo mientras que pierde
temperatura y aun mas cuando empieza a solidificar, es una caracteristica
intrinseca y muy valuable del proceso de fundicion. Esta propiedad es llamada

fluidez y ha sido ampliamente estudiada e investigada'®.

La fluidez maxima en un metal utilizado en el proceso de vaciado, Lf, se define
como la méxima distancia en la cual el metal fluira en un molde estandar. Este
término descrito aqui, es distinto al de |a fluidez normal estudiada en la fisica
clasica, donde la fluidez es el inverso de la viscosidad. Aqui la fluidez ha sido
medida como la longitud maxima gue el metal fluye en un canal horizontal

largo!”.
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Durante mas de 30 afios en el MIT (sigias en inglés del Instituto Tecnoldgico
de Massachussets, EUA), Flemings ha investigado la forma en que los
metales solidifican, y ha encontrado que la forma o la longitud maxima que
alcanza un metal puro o eutéctico es diferente al de los metales o aleaciones
de rango amplio de solidificacion. La diferencia en fluidez entre los metales de
un rango amplio contra los de rango corto es de 2!,

Es importante darse cuenta que la mejor fluidez mostrada entre aleaciones de
aluminio de rango corto contra rango fargo de solidificacion forma la base de la
mayoria de las tecnologias de fundicidn. Por ejemplo, las aleaciones de
amplio rango de soalidificacion como las de Al-Cu son raramente usadas, a
pesar de su resistencia después del tratamiento térmicol®. En buena medida
esto se debe a sus pobres caracteristicas de llenado. Esto contrasta con las
aleaciones Al-Si eutécticas o casi eutécticas, las cuales son ampliamente
usadas debido a que son de facil fundicion®, a pesar de su pobre resistendia.
La adicion de ofros elementos de endurecimiento tales como el magnesio y/o

el cobre aumentan su resistencia mecanica pero disminuyen su fluidez.

La relacion directa entre la fluidez y el tiempo de solidificacion, t; significa que
cualguier valor que incremente t incrementa la fluidez. Asi por ejemplo,
aumentando la temperatura del molde ¢ la temperatura del aluminio al vaciaro
beneficiara tanto unc como el ofro a la fluidez. El uso de un aislante térmico en
el molde y sobretodo en el sistema de alimentacion aumenta la fluidez del

metal en 2 6 3 veces.

Otra variable que afecta la fluidez directamente es la velocidad del metal
liquido. El fabricar piezas de aluminio cada vez mas complejas y con paredes
mas delgadas, ha llevado a aumentar la velocidad de ilenado. Esto ha
provocado muchos problemas severos como resultado de fa turbulencia
superficial generada. El llenado caodtico, arbitrario y al azar ha sido
improductivo. Es claramente esencial el llenar el molde sin turbulencia

superficial para la mayaoria de las aleaciones. No hay ningun sustituto para un
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buen sistema de afimentacion el cual de un avance controlado del frente del
metal liquido.

2.6.8 Longitud de fluidez continua L:

Existe otro valor de fluidez, llamada fluidez continua y se representa como
longitud Lc y que es menor a la fluidez maxima Ly. El valor de L. es aquella
longitud en la cual el flujo de metal se separa en dos o mas frentes de metal.
Lo ideal es que nunca se rebase esta longitud critica L. por el darfio que puede

recibir el aluminio al formarse algunos 6éxidos.

Mientras que e cnterio de fluidez maxima L; indica la longitud maxima que
puede alcanzar el metal liquido dentro de un canal antes de solidificarse, pero
no mide si esa longitud se alcanza separandose €l flujo del metal en 2 0 mas
partes. Por otra parte la longitud Lc representa Unicamente la longitud que

dicho metal puede alcanzar hasta que se separa en dos o mas partes .

2.7 Conceptos hasicos en el diseiio de coladas

Una colada es la serie de canales a través de los cuales el metal fundido viaja

de Ia olla de vaciado a la cavidad del molde.

Un buen diseno de colada requiere de tres pasos fundamentales, localizacion,
diserio y tamario, que siempre siguen los principios fisicos del flujo libre de un
liquido. Por lo que el uso de las reglas y ecuaciones que dictan los teoremas y
leyes fisicas que se describieron en el punto anterior son basicas para iniciar
el calculo gecmétrico de la colada,
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En general una buena colada™:
1 .- Reduce |a turbulencia del metal fundido.
2 - Elimina los gases y el aire atrapados.
3.- Disminuye la rapidez dei liquido.
4 - Previene la solidificacion prematura.

5.- Desarrolla gradientes térmicos apropiados.

2.7.1 Elementos del sistema de alimentacion
a

Figura 2.7 Elementos basicos de un sistema de alimentacion®, (a) Copa, (b) Baston,
(c) Base del baston o choke, (d) Corredor pringcipal, (e) Entradas y (f) Parte final de la
colada.
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(@) Copa.- Es el recibidor inicial del metal de la olla de vaciado, esta
direcciona el metal hacia el bastdn, establece una presion metalostatica y la

separacion inicial de los oxidos que pueden venir del horno.

(b) Baston .- Es el conducto vertical que conecta a la copa con el corredor
principal.

{c) Base del baston o choke.- Es una restriccion al flujo o disminucion de

area que controla el flujo del liguido que pasa al corredor principal.

{(d) Corredor principal.- Es el canal principal horizontal que direcciona el
metal fundido del baston hacia las entradas. En un sistema disenado

propiamente, este también atrapa los oxidos reduciendo la velocidad.

(e) Entradas.- Direccionan el metal del corredor principal a la cavidad del
maolde gue es propiamente donde se define la figura del producto a fabricar.

(f) Parte final de la colada.- Esta parte es donde se desea que llegue y se
quede el primer metal que entré al sistema.

Una consideracion basica del disefio de la colada es el ‘choke”. Se le define
como el area transversal al flujo mas pequena en el sistema que dada una
presién metalostatica fija, regula el flujo de llenado. Es también el punto de
mas alta velocidad o de mayor turbulencia y puede causar severos problemas
en ciertas aleaciones.

Es importante no confundir la rapidez del metal con el flujo de llenado.
Incrementar la velocidad en las entradas del molde no aumentara el flujo de
llenado o disminuira el tiempo de llenado. Para disminuir el tiempo de llenado
el flujo volumétrico debe de cambiar pero cuidando que |a velocidad del metal
en las entradas no aumente, Cambpiar el flujo velumétrico es 1a unica funcién
del “choke” en el sistema.
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2.7.2 Rapidez y tiempo de lienado

Una colada debe permitir que el molde sea llenado rapidamente para evitar
juntas frias, ausencia de metal y solidificacion prematura, pero lo
suficientemente lento para eliminar las inclusiones o la formacién de oxidos o
burbujas. El dilema entonces para el fundidor es, como llenar el molde tanto
que sea lento pero a la vez rapido.

La rapidez entonces no debe ser confundida con el flujo de llenado. La rapidez
es una medida escalar de la velocidad como vector; el flujo de llenado es una
medida de! volumen. Es posible reducir la velocidad del metal en las entradas
y todavia mantener un rapido flujo de llenado!®.

Como velocidad maxima del frente de metal se ha encontrado que no debe
superar el rango de 0.4 a 0.6 mvs I"®"" Esto por la generacion de éxidos al
romperse {a capa protectora de Al;0; que se forma inmediatamente al estar el
aluminio en contacto con €l aire. Pero esta velocidad siempre es superada al
realizar el vaciado de piezas por el método de gravedad. Can el simple hecho
de dejar caer el metal de la olla a la copa y de superar una altura mayor a 15
mm se alcanza una velocidad aproximada de 0.6 m/s. Entonces 10 que se
busca es reducir la velocidad de| frente de metal para que al liegar a las
entradas y ya dentro de la cavidad del molde no se supere la velocidad critica
mencionada.

2.7.3 Clasificacion de Ias coladas

Los sistemas de alimentacion o coladas normalmente se les clasifica como
presurizadas o ne presurizadas, la diferencia es la localizacién del area
minima de restriccion o “choke”.

En un sistema presurizadao, el ‘choke” se encuentra localizado en las entradas
del metal a |a pieza; en un sistema no presurizado, se encuentra al final de la
caida del baston.
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Una regla fundamental del disefio de una colada indica que; el reducir la
velocidad permite que en el sistema los oOxidos y otras inclusiones no
metalicas floten y se mantengan alejadas del frente del metal. Las altas
velocidades tienden a mantener los oxidos dentro del flujo del metal y puede
causar la formacion de nuevos Oxidos si se llega a romper la capa de Oxido

formada en la superficie; 1o cual ocurre a valores de Rg> 20,000.

Una colada no presurizada es recomendada para el llenado de piezas de
aluminio por la alta sensibilidad de estas aleaciones a formar oxidos y atrapar
ofros contaminantes. E! “choke” localizade al final del baston, regula el flujo,
causa gue el baston se termine de llenar répidamente y al mismo tiempo se
eliminan las posibilidades de alojamiento de aire antes del ‘choke” De esta
forma se reduce la velocidad del metal en el sistema. El incrementar el area
del canal permite que la velocidad se reduzca mas y las inclusiones presentes

floten y permanezcan en la parte superior del canal.

El drea total de las entradas es tipicamente de 2 a 4 veces mayor que la del
“choke”. Esta relacion hace que el sistema no presurizado sea muy util en la

reduccion de la reoxidacion de aleaciones de aluminio.

El sistema presurizado no se recomienda para aquellos materiales muy
sensibles como el aluminio, por fas altas velocidades que se obtienen, o cual

provoca reoxidacion del material y erosion en los moldes.

2.8 Recientes contribuciones en el disefio de coladas

Los avances en los campos relacionados a la fundicion del aluminio y de sus

aleaciones han sido muy importantes en los ultimos 10 anos.

Se han desarrollado las areas de investigacién del aluminio y sus aleaciones,

permitiendo desarrollos intrinsecos de aquellas propiedades termo-fisicas

[12,13]

necesarias de los procesos de fundicion mas comunes y los coeficientes
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de transferencia de calor (HTC) entre los materiales utilizados. R. Colas y

coautores?® han demostrado la importancia de tomar en cuenta el efecto de

la temperatura y la dependencia que dichos coeficientes tienen en dicha

variable durante el fenémeno de la solidificacion, Figura 2.8.
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Figura 2.8 Coeficientes de transferencia de calor en diferentes interfases
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encontradas entre una aleaciéon de aluminio y un molde de acero®.

El desarrollo de nuevas tecnologias para el monitoreo y medicién de las

variables importantes del proceso ha permitido conocer como nunca antes

aspectos que antes se podian imaginar ! La obtencion de cada vez mejores

y més robustos algoritmos matematicos para el analisis numeérico del llenado

de un molde junto con los gigantescos avances en la tecnologia de computo,

han permitido realizar simulaciones y predicciones de defectos muy cercanos

a la realidad (',

En 1991, el Dr. John Campbell, de la Univerisidad de Birmingham en

Inglaterra, realizé una revision del estado que guardaba la modelacion por

computadora del fenémeno del llenado y solidificacion de diversos materiales
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en los procesos de fundicioni'®. En aquel entonces, no imaginaba el desarrollo

. .- - 1
tan grande que en tan soélo 5 afios se desarrollaria en ese campo!'".

Los numerosos trabajos de &l y su equipo %% jo han llevado a realizar
muchas de las contribuciones gue actualmente se utilizan en el disefic y
estudio de los sistemas de alimentacién. Sin duda es una referencia obligada
en cualquier trabajo que verse sobre las coladas de aluminio.

En su libro “Castings” ® de 1991, Campbell recomendaba 5 reglas basicas
para obtener una pieza de fundicion sin defectos. Para 1998 |a lista
aumento a 10 Este nimero no es definitivo mientras se sigan estudiando y
comprobando nuevas teorias que ayuden a entender mejor los procesos de

fundicion.

Asi mismo, algunas de las recomendaciones que por mucho tiempo fueron
préctica comun entre los fundidores para usarse con cualiquier metal, han sido
medificadas o eliminadas para ciertos metales muy sensibles. Por ejemplo, el
uso de un volumen mayor al terminar el bastdn de la colada, pozo, “welf’,
precisamente después del “choke” ®, ver Figura 2.8, para con éllo eliminar el

dafio del metal en la caida libre, ahora ya no es recomendado "%,
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Figura 2.9 Varios diseiios de la base del baston. El disefio c) de la base tipo pozo,
“well”, fue recomendado y usado por mucho tiempo™, como una solucién para
resolver el problema mostrado en a) y b).

En lugar de este volumen mayor se sugiere el uso de radios en las esquinas y
evitar el cambio brusco de direccidn.

Otro ejemplo, en 1991 se prohibia 0 no se recomendaba el uso de canales de
tipo circular o cilindricos™. Esto para evitar los vortices y corrientes turbulentas
que este tipo de geometrias genera al paso del liquido. Pero en uno de los
trabajos mas recientes de Campbell y coautoresP® se demuestra que
precisamente este fendmeno de flujo con vortices ayuda a disminuir la

velocidad del metal en la entrada del mismo a la cavidad.

Sin lugar a dudas uno de los mayores avances en la investigacion del
comportamiento del metal liquido dentro del sistema de alimentacion ha sido
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el desarrollo y aplicacion de la filmacion del fenémeno con camaras de Rayos-
Xi14.172527)

Anteriormente, era aconsejable utilizar modelos de plastico transparente con
conductes que simulaban un sistema de alimentacion y verter dentro del
sistema agua con colorantes y poder filmar su movimiento. Esto porgue el
comportamiento viscoso del aluminio liquido es muy parecido al del agua 1%,
Pero ahora, esta practica se ha ido eliminando al comprobar que la simulacién
del fendmeno con diversas programas!'? comerciales o desarollados
especificamente para este propésito, son capaces de reproducir el fendémeno
de una forma alin mas real "% E| tema de la simulacion numérica sera

tratado en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3. Fundamentos Teédricos en el Estudio de la
Dinamica del Aluminio Liquido

Ningin conocimiento puede ser dierto, si no esta basado en las mateméticas, o en
alguin otro conocimiento que a su vez esta basado en la dencia matematica.

- Leonardo Da Vinci

3.1 Introduccion

El estudio de los procesos metallirgicos, tales como los de fundicion de

metales por medio de modelos matematicos, requiere de al menos 3 pasos:
¢ Identificar y conocer el fendmeno fisico y metaiurgico

¢ Realizar una descripcion tedrica por medio de ecuaciones matematicas

que describan el problema.
e Resolver las ecuaciones establecidas.

Dentro de este capitulo se presentan estos tres pasos que permitiréan estudiar

la dindmica del aluminio liquido, asi como la aplicacion actual que se le da.

3.2 Ecuaciones basicas de conservacion s

El proposito del presente trabajo es simular ef llenado del molde. El fluido es el
metal liquido, en este caso aluminio. Para lograr este propésito se puede

suponer que dicho fendmeno se puede describir como un modele continuo.

Las leyes de conservacion de masa, momento y energia son utllizadas para
formular los modelos matematicos del llenado del molde y la solidificacion de
las piezas de fundicion. Existen muchas mas leyes que pueden incluir
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conservacion de especies quimicas, conservacion de la energia de

turbulencia, conservacion de ia carga eléctrica, entre otras [,

Cuando el principio de conservacion de masa es aplicado al problema del flujo
de fluido, lleva a obtener las ecuaciones de continuidad. La conservacion del
momento es expresado por la segunda ley del movimiento de Newton. Aplicar
esta ley a los problemas de flujo de fluido lleva a las ecuaciones de momento.
La aplicacion del principio de conservacion de energia, expresado por la

primera ley de [a termodinamica, lleva a la ecuacion de energia.

Es util aplicar los principios de conservacion a un elemento infinitesimal
(volumen de control) y derivar en este sentido las ecuaciones diferenciales

gobemantes.

3.2.1 Conservacion de masa

Figura 3.1 Representacion de un volumen de control P™,

Considérese el volumen de control estacionario P a través del cual el fluido
fluye, ver Figura 3.1. Dado que no contiene alguna fuente de masa interna, la
ecuacién de conservacion de masa establece que la rapidez con que se
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acumula la masa es igual al flujo total neto en el elemento. Y este flujo total
neto es la diferencia entre el flujo de entrada y ¢l de salida de masa.

El enunciado de conservacién de masa puede escribirse de ia siguiente
manera:
LI (3.1)
dt
La ecuacion (3.1) contiene masas desconocidas del volumen de control y los
flujos masicos a través de las caras del elemento. Los flujos masicos son los
productos de la densidad, area de [a superficie y la normal de la cara del
componente del vector velocidad.

Siguiendo una derivacion en una sola dimension, primero, lleva a:

. =]
-a# Adx = (pv.)A - (pv. +de}4
ot ox

P yaxa -2 44

ot Ox
ot ox

3.2)

p =densidad; v, = velocidad en el gje x; 4 = 4area perpendicular al eje x

En tres dimensiones del sistema cartesiano:

N
(—'a‘e+Vo(pV):0 (33)
¢

donde V representa el vector velocidad, o escrito de otra manera como:

ap ) ) A
o  ox y oz

(3.4)
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En la ecuacidon (3.4) p es la densidad del fluido, v, v, ¥ v, son los
componenies cartesianos del vector de velocidad en las direcciones

correspondientes dentro del planc coordenado.

Si se supone que el fluido es incompresible, entonces la densidad p es

constante, la forma simplificada de las ecuaciones de continuidad resulta ser,
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Fuerzas de presion

Fuerzas en la superficie: Fuerzas de friccidon

Tension superficial

Fuerza gravitacional

Fuerzas en el volumen:

Fuerzas electromagnéticas

Tabla 3.1 Clasificacién de las fuerzas actuando sobre el volumen®

La dernivacion de la ecuacion (3.6) lleva a:

@+v-VvJ=\7.o+fb (3.7)
ot

donde & es el esfuerzo total y se puede representar como ¢ =P+ ¢ . Donde
P es la presion hidrostatica, por definicion se representa con signo negativo,
actuando en direccion de compresion. Adicionalmente, t es el esfuerzo
cortante de la viscosidad causado por el flujo del fluido. Las fuerzas sobre &l
cuerpo o volumen, f,, se pueden sustituir en la ecuacidén (3.7) como las

fuerzas gravitacionales p g , mas las fuerzas extras, S, sobre e cuerpo.

p(?+v-Vv)=—VP+V-r+pg+S (3.8)
ot

y en coordenadas rectanguiares viene a ser:

4 an aVz a"y aV:J aP ( 5 Txx az—yx a Tex j
—+ + — |+ S

+ W + + 1%3 = X -
Aa™a "y ") T a e » @
([ v, : ). i W [0ty 05 @
p%v,%vﬁ“+v£v_-]:@.ﬁ_1°+[£f_w+f_w+ﬂ}sy (6.9
\ Ot Ox oy &z oy o oy Oz
Ove ov: Ov: ov: 0P (0t O0p: O
2 +Vi— W —tVe— (= P ——+ +—+— |+ 5
& e oy @ & \ox o o
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donde S,, Sy y S; representan los componentes en x,y y z, respectivamente,
de la suma de las fuerzas extras en el cuerpo, en €l presente estudio no se
contempla su uso. Por ofra parte, el tensor de esfuerzos cortantes de

viscosidad Newtoniano, =, tiene los siguientes componentes:

(v 2., [ dve v
=—ul 2 ——{V Ty = Tr —— +—
o 'u_ Ox ( v)} v #_ ov Ox ]
[ ow 2 v, o
y = — D - =Gy == —_—t+— .

By ,U_u ay 2 \% V):l bz = Ty ,U_& At C.\fy} (3.10)
o 2 ] [ v: | o
a=—py 222 (V. = +
#_ oz 3( V)J e y_ OX az]

donde w representa la viscosidad. Para la mayoria de los fluidos |a viscosidad

esta en funcion de la temperatura, y la viscosidad tipicamente decrece al
aumentar la temperatura. Aquellos fluidos que no varia su viscosidad a
temperatura constante se les conoce como fluidos Newtonianos®, Por lo que
tenemos la ley de Newton de la viscosidad expresada de |a siguiente manera:

(3.11)

donde el esfuerzo de corte es proporcional a la rapidez de deformacion por
corte. En la ecuacion (3.11) se ejemplifica el caso cuando el flujo se realiza
dnicamente en la direccion x y que la velocidad v, esta en funcion de fa
direccion y.

Finaimente, al sustituir las ecuaciones anteriores de los tensores en la
ecuacion (3.9) lleva a obtener la ecuacion de Navier-Stokes:
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Vs . 3 : v O O

= +v,(——+wav‘ L :g,—igiﬂtgt 1;’+(,\:'.+an

or Ox Oy Oz £ ax (3L S VR

OVA' 7\/: y ’2 2 & ‘?2
b g g O AP O O D (3.12)

ot ox av 0z 0 0x & & &’

Ovx CVx (‘}Vy Ove 1 oP 02\«’: OZVZ OZVZ
tV— W —t— =g ———+ 4 ——+ + —

ot ax oy 0z p ox 5 UG A A

3.2.3 Conservacion de la energia

La ecuacion de conservacion de energia describe el balance de la energia
total, tanto la interna como la cineméatica, sobre el volumen de control. La
ecuacion de energia térmica puede ser obtenida de la ecuacion de |a energia
total por substracciéon de la energia cinematica. La forma final de la ecuacion

de conservacion de energia queda de la siguiente manera:

J+ S (3.13)

or oT oT FINGT T
+pCn—+p Cr: =k(6x2+8y2+ﬁzz

aT
C—+ pCw
£° V€7 o 3 %

Donde & es la conductividad térmica del material y en este caso se puede
considerar que no cambia dentro del material, C es |la capacidad calorificay S
es una fuente de calor dentro del volumen si acaso esta presente. El lector
puede consultar el libro de S. Patankar!! para obtener la derivacion completa

de esta ecuacion.

3.3 Modelacion del flujo de Henado , _ _

El desafio de realizar la modelacion del flujo de llenado, es que el algoritmo
empleado para la solucion pueda, simultdneamente, resolver las ecuaciones

de momento y continuidad. Por lo que es muy importante que cualquiera que
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sea el algoritmo numérico para resolver dichas ecuaciones pueda modelar las

superficies libres.

3.3.1 Modetacion de la superficie libre

La interfase entre un gas y un liguido se refiere a menudo como superficie
libre. Larazon de la designacidn "libre" se refiere a la gran diferencia en las
densidades del gas y del liquido (e.g., la relacién entre el agua y el aire es
1000). La baja densidad del gas implica que su inercia se puede despreciar
comparada con la del liquido. En este sentido los movimientos del liquido son
independientes ¢ libres, con respecto al gas. La unica influencia del gas es |a
presion ejercida en la superficie del liquido. Es decir [a superficie entre el gas

y el liguido no esta restringida sino libre.

La modelacién de la superficie libre es todavia una tarea muy retadora sin
importar que hasta el momento se e hayan dedicado mas de 30 afios de
desarrollo. Varios métodos para la modelacion de la superficie libre se han
propuesto, cada uno teniendo sus ventajas o desventgjas. Todavia hay

muchc par hacer en este campo para tener un modelo general y poderasa Y.

En la discusion siguiente se repasa brevemente 0s tipos de acercamientos
numericos que se han utilizado para modelar superficies libres, indicando las
ventajas y las desventajas de cada método. Sin importar el empleado, hay
tres caracteristicas esenciales necesarias para modelar comrectamente las

superficies libres!! ;

1. Se requiere un esquema para describir la forma y la localizacion de una
superficie.

2. Se requiere de un algoritmo para desarrollar la forma y la localizacion

con respecto al tiempo. 0150649

3. Deben aplicarse condiciones de frontera sobre la superficie libre.
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Algunas otras son recomendadas por D. Kothe y coautores ¥,

3.3.1.1 Método de malla Lagrangiano

Conceptualmente, el medio mas simple de definir y de seguir una superficie
libre es construir una malla lagrangiana que se adapte y se mueva con el
liquido. Muchos métodos de elemento finito utilizan este acercamiento,
debido a que la malla y el liquido se mueven juntos, el maliado sigue

automaticamente la superficie libre.

Para utilizar este método es necesario modificar las ecuaciones de
aproximacion para incluir las condiciones de frontera apropiadas. Es también
necesano modificar las ecuaciones para explicar el hecho de que en la
realidad el liquido existe solamente en un lado de la superficie limite. Si esto
no se hace, las asimetrias pueden provocar que no se encuentre la precision

deseada en una simulacion.

La limitacion principal de los métodos lagrangianos es que no pueden seguir
las superficies que se separan 0 que vuelven a interceptarse con el fiujo
principal del liquido. Incluso movimientos muy grandes de la superficie en
amplitud pueden ser dificiles de seguir sin introducir técnicas de remallado

tales como el uso del método "Arbitrary-Lagrangian-Eulerian” (ALE) >,

Los siguientes métodos a discutir aqui utilizan una malla fija, Euleriana como
la base para los codmputos para poder tratar movimientos superficiales mas

complicados.
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3.3.1.2 Métodos de malia Euleriana
Método Superficial de la Altura (Surface Height Method).

Las ondulaciones en el agua y otros movimientos superficiales libres en los
cuales la superficie no se desvie tanto del plano horizontal, se puede
describir por la aitura, H, de la superficie horizontal de referencia a una cierta
elevacion. El movimiento de la altura con respecto al tiempo esta gobermada
por la ecuacion cineméatica:

=y, (3.14)

Donde (v, v ¥ ;) son las velocidades del fluido en las direcciones (x, vy, z).
Esta ecuacion es una expresion matematica del hecho de que la superficie
debe moverse con €l liquido.

Las aproximaciones a través del método de diferencias finitas para esta
ecuacion son faciles de aplicar. Ademas, solamente los valores de la altura
en un sistema de posiciones horizontales deben ser registrados asi que los
requisitos de la memoria para una solucion numeérica tridimensional son
extremadamente pequerios.

Método de marca en la celda (Marker-and-Celfl) (MAC)

Este fue el pimer método numeérico que se aplicd para el analisis de la
superficie libre con respecto al tiempo!. Este esquema se basa en un
mallado fijo tipo Euleriano de volumenes del control. La localizacion del liquido
dentro de la celda o del volumen de control es determinada por un sistema de
particulas gque sirven de marca y que se mueven con el liquido, pero no

contienen en si ningun volumen, masa u otras caracteristicas.

Las celdas de la malla que contienen marcadores se consideran ocupadas
por el [iquido, mientras que aquellas que no lo tienen se encuentran vacias.
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Una superficie libre se define entonces como aguella celda de la malla que
contiene particulas de marca y que tiene al menos una celda vecina de la
malla que se encuentre vacia. La localizacion y la orientacion de la superficie
dentro de |a celda no forma parte del método original del MAC.

El movimiento de las superficies libres se calcuia moviendo 1os marcadores
con velocidades del fluido que se interpolan localmente. Algunos tratamientos
especiales se requieren para definir las caracteristicas del fluido en celdas de
la malla que nuevamente se llenan y para cancelar los valores en las celdas

gue se vacian.

El éxito extraordinario del método de MAC para solucionar una amplia gama
de problemas complicados con superficies libres se ha documentado en
numerosas publicaciones. Una razdn de este éxito es que los marcadores no
siguen superficies directamente, sino que por el contrario siguen los
volumenes del fluido. Las superficies son simplemente los limites de los
volumenes y en este sentido las superficies pueden aparecer, combinarse 0

desaparecer mientras que los volumenes se separan o se unan.

Una variedad de mejoras ha contribuido a un aumento en la exactitud vy la
aplicabilidad del método original del MAC. Por ejemplo, la aplicacion de
presiones de gas dentro de las localizaciones superficiales dentro de las
celdas ha mejorado la exactitud en problemas controlados por fuerzas
hidrostaticas, mientras que la inclusion de las fuerzas de tension superficial,

ha ampliado el uso del método a una gama mas grande de problemas®?.

A pesar de sus éxitos, el método del MAC se ha utilizado sobre todo en
simulaciones de dos dimensiones porque requiere memoria considerable y
tiempo de cdmputo para acomodar el numero necesario de Jas particutas del
marcador. Tipicamente, un promedio de cerca de 16 particulas de marca en
cada celda de la malla son necesarias para asegurar gue se siguen

exactamente las superficies que experimentan grandes deformaciones.
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En 1983, W. S. Hwang y R. A. Stoehr!' reportaron la primera aplicacion de
las técnicas MAC para modelar el metal liquido entrando en una cavidad de
un molde horizontal. Este trabajo fue mejorado para incluir rapidez del flujo
variable y distribucién de velocidad en |la entrada a la cavidad basada en la
ecuacion de energia de Bemoulli, presion en la cavidad de! molde y fuerzas
de arrastre en las paredes del molde!'V. Las simulaciones se realizaron con
una geometria compleja y comparada con fotografias de movimiento vistas a

través del cristal y que muestran los patrones de flujo de alta velocidad.

Método de Marcas en la Superficie.

Una forma para limitar el uso de la memoria y el tiempo de computo de los
marcadores es guardar solamente los datos de las particulas de las
superficies libres y no en el interior de las regiones fluido. Por supuesto, esto
le quita al método fa habilidad de seguir el volumen y requiere de una logica

adicional para cuando las superficies se separan o se juntan nuevamente.

En dos dimensiones las particulas del marcador en una superficie se pueden
arreglar en un orden lineal a lo largo de la superficie y este arreglo introduce
varias ventajas. Desafortunadamente, en tres dimensiones no hay una forma
sencilla para ordenar las particulas de la superficie y esto conduce a fallas

importantes de la técnica superficial del marcador'®.

Método Volumen de Fluido (VOF).

Este método se origind como una forma de tenmer la caracteristica de
seguimiento al volumen de gran alcance que tiene el método MAC sin tener la

necesidad de tanta memoria y tiempo o costo de computo.

Dentro de cada celda de la malla o volumen de control se acostumbra

conservar sclamente un valor para la cantidad del fluo (e.g., presion,
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velocidad, temperatura, etc.) Por esta razon tiene poco sentido el tonservar
mas informaciéon para localizar una superficie libre. Después de este
razonamiento, el uso de una sola cantidad, la fraccion de fluido F del volumen
en cada celda de la malla, es constante con la resolucidn de fas otras
cantidades del flujo.

Si se conoce la cantidad de liguido en cada celda es posible localizar las
superficies libres, las pendientes de |a superficie y la curvatura superficial. Las
superficies son faciles de localizar porgue se encuentran definidas en las
celdas llenas parcialmente de liquido y entre las celdas llenas por completo y

las que no tienen ningun liguido.

LLas pendientes y las curvaturas son calcuiadas Usando las fracciones del
fluido del volumen ocupado en celdas vecinas. El elemento esencial en este
proceso es recordar que la fraccion del volumen F debe ser una funcidon de
escalon, es decir, teniendo un valor de cero a uno. Sabiendo ésto, las
fracciones del volumen en celdas vecinas se pueden entonces utilizar para
localizar |la posicién del liguide (y su pendiente y curvatura) dentro de una
celda particular,

Las condiciones de frontera de la superficie libre se deben aplicar como en el
método de MAC. Es decir, asignando la presion de gas apropiada (mas la
presion equivalente de la tension superficial) asi como la determinacion de
qué componentes de la velocidad, fuera de la superficie se deben utilizar para
satisfacer una razén de cero del esfuerzo de corte en la superficie. En la
practica, es a veces mas simple asignar gradientes de {a velocidad en vez de

componentes de la velocidad en las superficies.

Finalmente, para poder computar la evolucion en el tiempo de las superficies,
una técnica necesaria es mover fracciones del volumen con una malla de una
manera tal que la naturaleza de la funcion de paso de la distribucion se

conserve. La ecuacién cinematica basica para las fracciones fluidas es similar
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a aquella para el método de 1a funcion de altura, donde esta la fraccidn F de la
funcion fluida;

=0 (3.15)

La funcién F del método VOF toma un valor de 0 a 1, conociéndose también
como funcion escalon. F es igual a 0.0 para elementos vacios, 1.0 para
elementos completamente llenos y entre 0.0 y 1.0 para los elementos con
superficies libres.

Es facit modelar exactamente la solucion a esta ecuacidn en una dimension
tal que la distribucion de F conserva su valor de cero o algun otro valor.
Imaginese que un liquido esta llenando una columna de celdas de abajo hacia
arriba. En un cierto instante la interfase del fluido esta en la region media de
una celda de tal forma que la celda vecina abajo esta llena y que la vecina de
arriba esta vacia, Larelacion de llenofvacid de la celda vecina significa que ia
interfase se debe situar sobre el fondo de la celda por una cantidad igual a Ia
fraccion fluida en la celda. Entonces el calculo de cuanto liguido se puede

pasar a la celda vacia de arriba se hara hasta que primero se llene ésta.

En dos o tres dimensiones un procedimiento similar de usar la informacién de
F de la celda con las celdas vecinas puede ser utilizado, pero no es posible
tener la misma exactitud como en el caso unidimensional. El problema con
mas de una dimension es que una determinacion exacta de la forma y de la
localizacion de la superficie no es posible. Sin embargo, esta técnica se
puede utilizar debido a lo que se ha evidenciado por la cantidad tan grande de
aplicaciones que se le han dado a este método de VOF. Los frabajos de Hirt y
coautores "2 se deben consultar para conocer el trabajo original sobre esta
técnica.

El método de VOF ha logrado proporcionar una técnica que sea de gran

alcance como el método de MAC, pero sin los gastos indirectos de ese
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método. La idea de seguir €l volumen en comparacion con la funcion de
segurr la superficie libre significa que es bastante mas robusto para manejar fa

separacion de fluidos y la union de nueva cuenta con e! flujo principal.

Ademas, como utiliza una funcidn continua no sufre de la carencia de la
divisibilidad que las particulas discretas exhiben. En 1988, el modelo SOLA-
VOF fue modificado para incluir la transferencia de calor. Se selecciond en
lugar de la técnica MAC debido a las dificultades encontradas cuando se
calculaba la conveccion de calor en las celdas de la superficie. El método
SOLA-VOF tiene la ventaja adicional que la tension superficial y la adhesion a

la pared puede ser evaluada por la orientacion de la superficie libre™,

En 1991, mientras se desarrollaban y se seguia la investigacién en el
mejoramiento de los métodos SOLA-VOF y SOLA-MAC por separado, ya
habia en el mercado algunos programas comerciales para el calculo del
flenado y solidificacion de piezas de fundicion, con la aplicacién del primer

método como a continuacidn se describe:

- C. Wang y coautores!™ usaron SOLA-VOF para simular el llenado de un
pistén de aleacion de aluminio y un rin de aluminio por el proceso de baja
presion. Un numero importante de mejoras se le hicieron posteriormente,
entre (os que destaca otro trabajo de C. Wang y coautores!™.

- C. Hirt" report6 el desarrollo de FLOWS3D y demostrd su importancia en la
inercia de acuerdo a la secuencia de llenado.

« P. Hansen y coautores!'” reportaron el desarrollo de MAGMASOFT, siendo
una solucion integral que incluia no solo el calculo de llenado sino también la

solidificacion.
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3.4 Seleccion del metodo numeérico a utilizar

Ahora que el problemia ha sido formulado en forma de ecuaciones
diferenciales gobernantes para todas las varables involucradas, lo que sigue
es resolverlas. Se aplicara aqui el método de volumen finite (FV) para
convertir las ecuaciones diferenciales en algebraicas. Esta eleccion obedece a
que este meétodo utlliza una derivacion semejante al fendmeno fisico a
describir. El método satisface los principios de conservacién tanto a nivel de
un elemento como globalmente. Per lo que el método de FV asegura el
mismo esguema numerico que las ecuaciones diferenciales describen, en
otras palabras los principios de conservacion. Este método es utilizado en el

programa Fiow3D!"® el cual es utilizado en el desarrollo de esta investigacion.

3.4.1 Resumen de las ecuaciones diferenciales gobemantes

Las ecuaciones gobemantes que se mencionaron en Ja seccidn 3.2 y la que

describe el método VOF, pueden ser puestas de la siguiente forma genérica®:

LW _ 0|00, g
~d)+ o (oU,9)= o (F J+S (3.16)

ox;

la ecuacion (3.16) contiene cuatro tipos de términos, de izquierda a derecha,
indicando lo siguiente:

- Término transitorio.
- Término de transporte por conveccion.
- Término de transporte por difusion.

- Término de generacion.
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De la ecuacién (3.16) se pueden obtener las ecuaciones diferenciales
gobemantes de continuidad, momento, energia, VOF, etc. Estas difieren entre
si por el valor que toma la variable ¢ que los gobiema, el coeficiente de
difusion T y la expresion del término de fuente de generacion §¢. La Tabla
3.2 muestra los coeficientes de varnas de las ecuaciones diferenciales

gobernantes.

[

Nombre de la Ecuacién $ | 1 s*

Continuidad 1 0 0

P
‘l‘pg;+S;#+Sfd+Xi

Momento Ui M ot

k 1 ( of.

— —| D +L—’+SJ
Energia T | G .l e [

Fraccion de Volumen
(VOF)

o I~

Tabla 3.2 Coeficientes de varias ecuaciones de transporte®.

3.4.2 Aplicacion del método de Volumen de Control y su discretizacion

La dicretizacion espacial es el proceso de subdividir una region que se
modelara en un sistema de volumenes pequenos de control. Asociado a
cada volumen del control habra uno o mas valores de las variables
dependientes del flujo (e.g., velocidad, presion, temperatura, etc.). Estos se

representan generalmente con un valor local promedio. Los algontmos
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numeéricos que representan aproximaciones a ias leyes de la conservacion de
la masa, del momento y de la energia se utilizan para computar estas
variables en cada volumen de control.

En particular aqui se estudiaran los volimenes del control o aquella
discretizacion con celdas fijas. Las celdas pueden ser estructuradas o no
estructuradas. Una celda estructurada significa que [os elementos de! volumen
estan ordenados muy bien y un esquema simple (e.g., indices i-j-k) se puede
utilizar para etiguetar los elementos y para identificar a sus vecinos, ver Figura
32,

=t -5 led 1]
; AX — } } L + >
— —
1 e B
o LT .
;;{iiu— - o (e}
]
hEC e
1T >
ooR BT . . e 4
agh ¢ bueaie ti-1) i)k {1+1]
e
HH
-
..._m.i_.
CEET )
- g L
: P2 aas socans {4=1
SR J
AKX
e PR

Figura 3.2 Representacién de una malla estructurada de velumen finito y un
acercamiento al elemento tipico ij,k y sus vecinos s,

En celdas no estructuradas, el elemento o volumen se puede generar de
cualquier manera y en este caso deben existir listas especiales con
caracteristicas individuales para identificar los elementos vecinos.
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Figura 3.3 (a) Discretizacion regular o estructura, (b) Discretizacion irregular o no
estructurada’.

Las celdas estructuradas vienen en varias variedades, dependiendo de la
forma de sus elementos. La celda mas simple es generada con una caja
rectangular subdividiéndola en un sistema donde las caras de los elementos
rectangulares son paralelas a las caras de la caja. Los elementos son
ordenadas por fo general iniciando con la coordenada X, luego y y finalmente
la direccion de z, de modo que elemento de la celda (i, j, k) seria el elemento

iesimo en la direccion x, etc, ver Figura 3.2.

La discretizacion usandc el meétodo de Volumen de Control se realiza
generalmente en 2 pasos. Llamando a estos pasos niveles 1 y 2 de
discretizacion. En el nivel 1 de discretizacion, la ecuacion general (3.16) sera

integrada sobre ef volumen de control P como se muestra en la Figura 3 4.

Figura 3.4 Volumen de control P?.,
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La forma integral de ta ecuacion (3.16) queda de la siguiente manera 4 :

t+&

j j (pg)dtdV, + j' j (p(, )
j ”J'a o~ (r" (;j }th + J'!]'&S“’dth

(3.17)
Si ahora se aplica el teorema de la divergencia de Gauss a la ecuacion (3.17),

para convertir las integrales de volumen en integrales de superficie, queda la
ecuacion de fa siguiente forma:

+& 129}

j j —(pp)dtdv, + J‘ J(p¢u Q) =

(3.18)

”&r"w ) rdrdQ +j j Sédidv,

¥y v,

En la ecuacion anterior Ve y Qp representan el volumen y la superficie que

envuelven el volumen de contral con centro en P, respectivamente.

Al aplicar el siguiente nivel de discretizacion® a esta ecuacion se obtiene ia
ecuacion (3.19)que aplica para cada volumen de control:

alp, =2 abbs + S} (3.19)
nb

Después de analizar las ecuaciones gobernantes y las variables gque llevan,

dan 5 ecuaciones con 6 variables desconocidas:

Ecuaciones de momento 3 ecs, {4 variables: vy, vy, V. ¥ P)
Ecuacion de energia térmica 1 ec, (1 variable: T)
Ecuacion de VOF 1 ec, (1 variable: F)

Por lo que hace falta al menos una ecuaciéon mas que relacione la presion.

Esta se obtiene siguiendo el procedimiento descrito en el libro de Patankar ',
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donde la ecuacion de continuidad se arregla como la ecuacién de presion o
correccion de presion para fluidos incompresibles. Lo que lleva a obtener la
ecuacion de presién:

afpr= 4P, +S} (3.22)
nb

Ya con esta sexta ecuacion se puede obtener la solucién a las 6 variables.
Existen diversos algontmos que intentan tomar las 6 ecuaciones al mismo
tiempo, pero o vuelven muy complicado y pesado para el célculo implicito.

La clave del algoritmo es el calculo de incremento de tiempo, el cual debe de
satisfacer el criterio del esquema expficito. Aqui se presenta el algoritmo
genérico SOLA-VOF®!;

1. Formular y resolver las ecuaciones de momento por el esquema
explicito.

2. Formular y resolver la ecuacion de comeccion de presion por el

esquema implicito.

3. Corregir la presion estatica y las velocidades cuando las correcciones
de presion estén disponibles.

4, Formular y resolver le ecuacion de energia térmica por el esquema
implicito.

5. Formular y resolver la ecuacion de VOF.

6. Esto completa el incremento del tiempo y se sigue por el numero total

de iteraciones requendas.
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3.5 Recientes aplicaciones de la simulacion numérica en el disefo de

coladas

Come se vio en el capitulo antenor, la aplicaciéon de la simulacion al proceso
de llenado de moldes con aluminio liquido, ha sido una parte clave en el

desarrollo de nuevos disenos de coladas.

De 1995 a la fecha los desarrollos de algoritmos y programas comerciales
para la simulacién del comportamiento del aluminio liquido han hecho,

realmente, una prediccidn bastante semejante a la realidad.

En ese mismo ano de 1995, se desarrollo en Inglaterra el 7° Congreso de
Modelacion de los Procesos de Fundicion, Soldadura y Solidificacion,
MCWASP VI, por sus siglas en inglés. Se realiz6 un estudio experimental del
llenado con aluminio de una colada tipica usando el proceso de gravedad, el
cual fue filmado con equipo de Rayos-X. El estudio completo se realizd con el
mayor control posible, con la idea de desarrollar material que pudiera ser
comparado y medido contra predicciones amojadas por cualquier simulador
comercial de dicho proceso. El estudio estd disponible para cualquier persona

interesada en el tema"®'® y que desee comparar sus resultados con los
obtenidos experimentalmente.

Se manejd6 una geometria estandar de la colada, con una altura
suficientemente grande para que el comportamiento del aluminio fuera de tipo
turbulento, ver Figura 3.5. Esta informacion, junto con todos los datos iniciales
requeridos, se le paso a cada uno de (os equipos que aceptaron el reto 228,
Cabe aclarar que ninguno de los participantes tuvo acceso a los resultados
antes de la presentacion en el congreso, lo cual permitié un mejor nivel para
comparar genuinamente el nivel de prediccion de cada uno de los programas

utilizados.
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Figura 3.5 Dibujo del sistema de alimentacion utilizado en el estudio de Sirrell y

coautores™

Los resultados fueron en general muy buenos, lo cual demostrd la buena
prediccion que pueden realizarse en forma macroscopica®2?®. Sobre todo,
dos de los nueve programas evaluados pudieron reproducir mucho mejor €l
comportamiento general ¥*?% En ambos casos se tomé en cuenta la tensién
superficial, lo cual ayudd, pero esto no represento ser tan importante para que
los resultados fueran muy diferentes comparados con los demas.

Flow3D, que aplica el método de Volumen Finito y el algoritmo SOLA-VOF,
fue uno de ios que mejor predijeron el comportamiento cualitativo del aluminio

liguidoe en movimiento.

_—_——
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En los dltimos 7 afos, los avances no se han detenido y cada vez son
mejores las predicciones que pueden realizar varos de los programas
comerciales.

Actualmente la simulacion del fenébmeno de llenado de piezas de fundicion ha
desplazado y reemplazado la utilizacién de modelos experimentales de
acrilico que se hacian llenar con agua para poder observar el comportamiento
del aluminio liquido dentro del sistema de alimentacion®!, En una serie de
trabajos que han realizado T. Nguyen y coautores en Australia ®°Y y J.
Campbell y coautores en Inglaterral™®®%231 entre otros, se ha comprobado
que los programas de simulacion como Flow3D, son capaces de reproducir

adecuadamente el comportamiento real del aluminic liquido en movimiento.

Para el afio 2002, los trabajos de J. Campbell incluyeron el uso de Flow3D y
otros programas, para poder comrelacionar y estudiar de una forma mas

avanzada sus experimentos fisicos y asi probar nuevas teorias!®233

Adicionalmente los desarrolladores de este programa comercial han realizado

importantes mejoras que resultan en:
- Prediccién de algunos defectos superficiales en el aluminio liquido!™,
- La determinacion del tiempo de residencia del liquido en el sistema® |

- Aplicacion del método FAVOR (Fractional Area-Volume Obstacle
Representation) para eliminar pérdidas de energia por las paredes tipo

escalén o zigzag .

Adicionalmente, el programa cuenta con la ventaja de realizar un mallado
estructurado rapido y sencillo, pero a la vez puede capturar en esencia los
efectos de curvatura de la geometria sin distorsionar la malla. Esto hace que
la preparacion de la simulacion sea muy rapida y con una forma que puede

competir en exactitud con lo obtenido por fos métodos de elementos finito.
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Figura 3.6 a). Fluido estatico en la parte izquierda del canal, b).Fiuido en la parte
derecha el canal después de moverse por gravedad y conservar la energia
alcanzando la altura original®.

Otra muestra de que si es posible representar en Flow3D la geometria con
curvaturas y adaptarse a dicha geometria utilizando el método interno de
FAVOR se muestra en la figura 3.7.
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Figura 3.7 Tratamiento de curvaturas en Fiow3D con FAVOR a). Mallado grande, b).
Mallado regular, c). Mallado fino™*.
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Capitulo 4. Técnicas de Optimizacion de un Diseio
La ciendia puede imponer limites al conocmiento, pero no puede imponer limites a
laimaginadon.
- Bertand Russell

4.1 Introduccion

Para poder comprender mejor la aplicacion de las técnicas de optimizacion en
el disefio dentro del campo de la ingenieria, hay que rewvisar la forma
tradicional de disefiar. El disefio es frecuentemente realizado a través del uso
de tablas y graficas que se han desarrollado durante anos de experiencia.
Estos métodos son medios eficientes para obtener una solucion razonable a
los problemas tradicionales de diseno. Sin embargo, al volverse los problemas
mas complejos, se prefiere el uso de computadoras para obtener su solucion,

como se vio en él capitulo anterior.

Si se supone que se tiene un programa capaz de analizar el problema de
interés, entonces, la solucion obtenida es una indicacion cuantitativa de que el
disefic es aceptable. Al cambiar una o mas variables y volver a correr el
programa se observa si existe una mejora en el disefo o no. Asi
sucesivamente, se puede tener al final una cantidad tan grande de resultados
como permita el tiempo de calculo invertide en cada corrida. Con todos estos
resultados se puede hacer una gréfica o tabla que permita interpolar o
extrapolar la solucién optima del problema. Este procedimiento puede ser
aceptable cuando se tienen de 1 a 3 variables de disefio y se pueden mostrar
gréficamente, pero cuando este numero aumenta, obtener el punto éptimo

graficamente se vuelve complejo o imposible.

Bien entonces, si se tiene un programa capaz de reproducir de forma
aceptable algun fenémeno fisico, la automatizacion del proceso de disefio
para obtener los valores 6ptimos de las variables de disefio que produzcan el

objetivo deseado, se convierte en una alternativa atractiva. La aplicacion de
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técnicas numéricas o matematicas es simplemente una forma légica de llevar
a cabo |a automatizacion del proceso del disefno.

No es el interés del presente capitulo explicar detalladamente los conceptos
basicos de las técnicas de optimizacion numeérica, sino solo aquellos temas
relevantes y relacionados a las técnicas aplicadas experimentalmente en el
presente trabajo. El lector que no se encuentre familiarizado con el tema
puede buscar en el Anexo 1 un resumen breve con un gjempio aplicade del
concepto de optimizacion numérica. También se recomienda consultar el libro
de Vanderplaats!".

4.2 Conceptos basicos de optimizacion numeérica

El concepto de la optimizacidon es basicamente mucho de lo que se hace en
nuestra vida diaria. El deseo de hacer 0 de ser lo mejor de lo mejor. En
ingenieria, se desea producir la mejor calidad de vida posible con fos recursos
disponibles. Al disefiar nuevos productos, se deben usar herramientas de
disefio las cuales den el resultado deseado en un tiempo y a un costo
aceptable.

El diserio optimo, puede definirse como el proceso de encontrar cuales son los
valores de las variables de disero, para los cuales (a funcion que mide el
criterio de desempefio toma su valor maximo o minimo, segun el caso. A esta
funcion se le denomina funcién objetivo y depende de los valores de las
variables de decision, o en este caso, variables de disefio. Ademas para que
el disefio sea factible, las variables de disefio deben satisfacer una cierta

cantidad de requerimientos especificados llamadas restricciones tecnolégicas.

De forma general, los métodos de optimizacidon requieren encontrar el valor de

X gue minimice o maximice la funcion objetivo F(X) y que cumpla con las
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restricciones que puede tener e! problema. De forma matematica se escribe
de la siguiente formal"l :

Minimizar: F(X) Funcién objetivo (4.1)
Sujeta a:

g,(X)<0 j=1m Restricciones de desigualdad (4.2)
h(X)=0 k=1, Restricciones de igualdad (4.3)
X' £ X <XT | izlan Restricciones de frontera (4.4)

X=14X,¢ Variables de disefio

g ,{X) representa el conjunto de restricciones tecnologicas de no igualdad en

funcion de las variables de disefio.

h(X) representa el conjunto de restricciones tecnologicas de igualdad en

funcion de las variables de disefio.

X!y X" representan los limites inferior y superior de los valores factibles de

las variables de disefio X, .
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4.3 Ventajas y limitaciones del uso de la optimizacion numerica

4.3.1 Ventajas

e La mayor ventaja es la reduccion en el tiempo de diserfo, sobre todo
cuando el mismo programa computacional se puede aplicar a muchos
proyectos de disefo. Esto significa que al tener un sistema de analisis
y optimizacion que se puede aplicar a la optimizacion de un diseno, el
mismo se puede aplicar a un problema semejante solo cambiando los
datos iniciales.

e La optimizacion ofrece un proceso de disefio sistematizado de forma
logica. Puesto que al realizar el analisis y obtener una solucion factible
se asegura de antemano la satisfaccion de las restricciones
tecnologicas. Al menos se obtiene de esta forma un valor éptimo local y
al realizar el mismo analisis con diferentes puntos iniciales siguiendo

cierta metodologia se puede llegar a un valor optimo global.

e Se puede utilizar con una gran cantidad de variables de disefio. Al
realizar el estudio de optimizacion se puede especificar un nimero de
variables de decision o disefo, tantas como permita el programa vy el
método de optimizacion seleccionado. Los valores de las variables se
hacen variar de forma automatica de acuerdo al algoritmo interno de

busqueda que aplica cada uno de los métodos de optimizacion.

« La optimizacién virtualmente siempre lleva a tener una mejora en el
diseno. Por el hecho de que, en casc de encontrar un punto de disefio
factible se cumplen en automatico aquellas restricciones tecnologicas
impuestas, que en muchos casos se vuelve dificil encontrarlo si se

aplica la técnica de prueba y error.

e La optimizacion requiere de una interaccion minima del hombre con la

computadora. Ya que después de programar el andlisis de
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optimizacion, el mismo se puede aplicar en la solucidon de problemas
escogiendo diversos valores iniciales de caiculo y cada uno de los
analisis puede requerir varios dias de analisis, mientras que la

programacion inicial puede requerir sélo un dia.

4.3.2 Limitaciones
e El tlempo de cémputo se incrementa al incrementar el nimero de
varniables de disefio. Si se desea considerar todas las posibles

variables de diseno, el costo de este diserio automatizado es
frecuentemente prohibitivo.

« Las técnicas de optimizacion no tienen una experiencia almacenada o

intuicion de que echar mano para decidir.

e Si el programa de analisis no es tedricamente preciso, 1os resultados
de la optimizacion pueden ser equivocados y llevan a una decision

erronea.

» La mayaria de los algoritmos de optimizacién tienen dificultad al tratar
funciones discontinuas. También, los problemas que son alfamente no
lineales pueden converger lentamente o no hacerlo.

e Hay problemas que por su naturaleza compleja, al fegar a una solucion
optima, no se puede asegurar que ésta represente el punto éptimo
global. El punto optimo global se puede obtener con algoritmos
especiales dedicados a ello, pero que reguieren mayor tiempo de
implementacion, Para tener una mejor idea de la forma de la funcién
objetivo se requiere iniciar varias veces el célculo con diferentes puntos
de inicio.

e Debido a gue muchos programas de analisis no se escribieron

teniendo el proceso de disefic automatizade en mente, la adaptacion
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de estos programas al codigo de optimizacion puede requerir

significante reprogramacion de las rutinas de analisis.

4.4 Resumen del desarrollo de las técnicas de optimizacion

4.4.1 Origenes
La optimizacion numérica ha sido tradicionalmente desarrollada en la
comunidad de la investigacién de operaciones™?. El uso de estas técnicas en
la ingenieria de disefio se popularizé en 1960 cuando Schmit® aplicé técnicas
de optimizacién no lineal en el disefio estructural y cred la frase “sintesis
estructural”. Aungue su trabajo fue restringido a la optimizacion estructural, los
conceptos presentados ahi ofrecieron fundamentalmente un nuevo
procedimiento para la ingenieria del disefo, el cual es aplicable a una gran

variedad de problemas de disefio.

El propésito de la optimizacibn numérica es proveer una herramienta
computacional para ayudar al disefiador en esta tarea. Esto definitivamente no
busca sustituir [a tarea del disefiador, sino ayudario a aplicar mejor su tiempo
y que le pemita decidir entre sélo aquellos disefios optimos que satisfagan las
restricciones minimas impuestas, aplicando su habilidad y experiencia.

4.4.2 Clasificacion de los algoritmos utilizados en optimizacion
En la Figura 4.1 se muestra una clasificacion general de los algoritmos de
optimizacién®, Esta clasificacion inicia con la divisién que se hace de los
problemas de acuerdo al tipo de las variables disefio y las funciones que
intervienen. Las varnables pueden ser continuas o discretas. Entendiendo por
variables continuas aquellas que se representan con numeros reales, e.g. 1.0,
3.345, 2.9, etc. Y por variables discretas aquellas que se representan con

numeros enteros, e.g. 1,9,40, etc.
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METODOS DE OPTINIZACION

e
r/,.ll/ T .
Var. Continnas Var. Discretas
oy b Y
Sin Restricciones Con Restricciones
i Ecuacianes Programacion

No Lineales Lineal '
Min. Cuadrados | Restricciones Programacion ¢ Programacion
Na Lineales No Lineales | Estocastica ! Entera

(Optimizaciﬂn

Restricciones de

Frontera

Programacian
Neuronal

No Diferenciable

Optmizacian
Glabal

Figura 4.1 Clasificacion general de los diferentes métodos de optimizacion',

{Traduccion de la grafica en inglés que se encuentra en “NEOS Guide Optimization
Tree”, www-fp.mcs.anl.goviotc/Guide/OptiWeblindex. htmt).

Los métodos de optimizecion que utilizan vanables continuas se pueden
dividir entre las que tienen restricciones y las que no. Para después llegar al
nivel donde aparecen los diversos algoritmos desarroliados para la solucién

del tipo de problema ya sea con restricciones o sin ellas.

Por otro lado, para solucionar los problemas con variables discretas existe un
menor numero de técnicas de optimizacidon como se puede ver en la Figura
4.1, pero que son también las que mas desarrollo han mostrado en los Ultimos

anos.
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4.5 Descripcion de los algoritmos de optimizacién de interés en el

presente estudio

A ocontinuacion se hara una breve descripcion, de coémo funcionan
basicamente, de algunas técnicas directas de optimizacibn numérica con
gradientes, las cuales son apropiadas para los problemas con variables de

disefo continuas y con restricciones.

4.5.1 Programacion Lineal Secuencial con Restricciones (SLP)

{La mayoria de los analisis y disefios aplicados en la ingenieria son no lineales
con respecto a las variables de disefio. De cualquier forma siempre es posible
linealizar un problema particular y luego obtener la solucion a esta

aproximacion.

Al contar con una solucion aproximada, se puede de nueva cuenta linealizar
en este nuevo punto y resolver el nuevo problema lineal aproximado, luego se
repite el proceso hasta que se obliene una solucidon precisa. Este
procedimiento de representar linealmente el problema y luego resolverio
repetidamente, se le conoce como el método de programacion lineal

secuencial, SLP.

Para entenderlo matematicamente, se tiene que las ecuaciones generales
(4.1) a (44) que expresan el problema de optimizacion no lineal con N
variables y sus restricciones, pueden representarse linealmente utilizando las

series de Taylor aplicadas en primer orden:

Minimizar: F(X)~ F(X")+VF(X") e &X (4.5)
cumpliendo con:
g (XN)~g (X)+Vg (X*)edX <0  j=1m 4.6)
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h(X)=h (X") + VA (X ) e TX =0 k=1, 4.7)
N eX +8Y, <X} i=1in (4.8)

donde &Y =X - X" &5 ¢l vector que contiene las variables de disefo. Y X0 es

el punto inicial de disefo en cada iteracion.

De esta forma las nuevas ecuaciones presentan una funcion lineal con
restricciones lineales como se puede observar en la Figura 4.2. En el punto
inicial de disefio X° la funcién objetivo y las restricciones se representan
linealmente. Si el problema g estudiar tiene suficientes restricciones entonces
se vuelve mas sencillo llegar al Optimo verdadero. En el proceso se
encontraran primere oftros puntos aproximados al optimo, ver Figura 42, y
aungue se encuentren en las zonas no factibles, una nueva linealizacion del

problema en el nuevo punto permitira llegar a la sclucidn en pocos pasos.

Aproximacion Lineal de
FiX)

Lireal de
£,(X0)

Aproximacion Lineal de
HX =0

Aproximado

0 X,

Figura 4.2 E! problema con restricciones aproximado finealmente!.
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El método tiene la desventaja de que si existen pocas restricciones, entonces
puede no ser himitada adecuadamente fa busqueda, {o cual puede dificultar el
encorttrar el punto dptimo verdadero, dado que podria ser que no encontraria
una restriccion en la direccion de busqueda, ver Figura 4.3. Se recomienda su

uso en aquellos problemas gue son lineales por naturaleza.

Limites

\ Aproximacién Lineal
Sin Restriccianes

Aproximacion

Lineal de g,1 X} \
\,,\

0 — X,

Figura 4.3 Problemas al tener pocas restricciones con la aproximacion fineal™.

4.5.2 Método Modificado de Direcciones Factibles con Restricciones (MMFD)

Existen ofros métodos que tratan directamente con la nolinealidad del
problema. Dentro de estos existen varios que se les puede lamar de

direcciones factibles.

El caso general o basico de este lipo de meétodos se puede describir de la
sigutente forma. Primero partiendo de un punto inicial factible se encuentra
una direccion de busqueda S para despues moverse en esa direccion y

actualizar el vector de variables X de acuerdo a la ecuacion {(4.9):
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X=X Ve’ 8° (4.9)

donde «'es un valor escalar que multiplica el vector de direccion de

basqueda y puede ser calculado por diversos métodos .

El énfasis de este métodp, es determinar una direccion de busqueda la cual
rapidamente reducird la funcidn objetivo mientras mantiene un disefo factible,
Esto lo hace al moverse en una direccidn de blsqueda que trata de ser
tangente a las fronteras o restricciones. Para entender mejor [0 que se acaba

de decir se puede observar Ja Figura 4.4.

i frrexy,
. -
4| 7 > & - Sector
== N"‘\) Fachbly FOX) =cunst
Cug X : : \‘. o T,

< XS .

/’ - Y A
Sector —~ X A
Usable s

VAN~ Sector Usable y
'rN, Factible

S

\

l—— %1

Figura 4.4 Representacion de Ia direccion de biisqueda usable y factible™,

En la Figura 4.4 se observan varias curvas (hiperplancs en n dimensiones)
que representan la grafica de F(x) igual a diferentes valores constantes. Hay
gue considerar el punto del diserio X? sabre la frontera de restriccion gi(X). En

este punto el gradiente de la funcion objetivo F(x) se representa perpendicular
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a la linea tangente a la curva de F(x) constante. Lo mismo se representa para

el gradiente de la restriccion gq(x).

Claramente se observan entonces los tres sectores de interés y sus limites. El
primero de ellos puede ser el sector factible, el segundo es el sector usable y
finalmente el sector que es usable y factible a la vez. Dentro de este tercer
sector es donde el vector de busqueda S se presenta. Dado que cualquier
vector S que reduzca fa funcion objetive automaticamente forma parte de la

direccién usable.

Matematicamente, los requerimientos de la region usable se pueden expresar

de la siguiente manera:

Una direccion se le llama factible si al moverse en esa direccion con un
pequeno valor no se viola la restriccion. La representacion matematica de [a

region factible queda entonces de la siguiente manera:
Vgl(XO)OSSO @.11)

El inconveniente aqui es que la direccion de busqueda trata de ser tangente a
las restricciones y por lo tanto con valores pequefios de incremento facilmente
se puede pasar a la zona de infactibilidad y provocar que la optimizacion se
detenga. Debido a este problema el método se modificé para que incluyera
un factor 8 para que la direccién de blusqueda permaneciera alejada de las
restricciones. En la Figura 4.5 se pueden observar los diversos valores de 8 y
de que forma se puede lograr que la direccion de busqueda permanezca

alejada de las restricciones.
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rl" (X)=const

7 R(x) =0

0 ‘X[

Figura 4.5 Efecto de @ en la direccion de bisqueda!”,

4.5.3 Programacion Cuadratica Secuencial con Restricciones (SQP)

En el método anterior, se crea primero una direccidn de busqueda y luego se
realiza la busqueda en una dimension siguiendo el vector establecido hasta
que se mejora el valor minimo de la funcién. Dicha direccidén de basqueda se
encontro utilizando informacién de primer orden, los gradientes.

En esta técnica, SQP por sus siglas en inglés, el concepto basico es muy
similar al SLP. Primero se crea una aproximacion por series de Taylor de las
funciones abjetivo y de fas restricciones. Sin embargo, en lugar de buscar una
solucidn a esta funcion objetivo lineal, se crea una aproximacion cuadratica

lineal del objetivo.
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La direccion de blsqueda se encuentra resolviendo un sub-problema con un
objetivo cuadratico y restricciones lineales. La funcién objetivo es modificada
utilizando multiplicadores lagrangianos y un valor exterior de penalizaciéon que
permita la busqueda en una direccion y se realice sin restricciones.

Inicialmente se determina la direccidén de busqueda deseada. Esto se hace
creando una aproxirnacion cuadratica de la funcion objetivo modificada y la
aproximacion lineal de las restricciones, asi que el problema de encontrar la

direccion de busqueda se expresa de la siguiente manera:

O(S) = F(X)+VF(X)e S+ %ST BS

Minimizar: (4.12)
cumpliendo con:
Vg (X)eS+5,2,(X)<0 Jj=1m (4.13)
Vh (X)eS+8h (X)=0 k=11 (4.14)

Aqui se tiene que las variables de disefio son componentes del vector de

busqueda S. La matriz B es inicialmente la matriz identidad se actualiza en

cada iteracién siguiente. Los parametros escalares 3 y J son en cierta
forma dependientes del problema y se les utiliza para prevenir de
inconsistencias entre las restricciones linealizadas. Se les utiliza para asegurar
que las restricciones linealizadas no eliminen por completo la regién factible.
Dichos parametros se definen de la siguiente manera:

5, =1 si g (X)<0 4.15)
5. =5 si g, (X)20 (4.16)
0<d <1 (4.17)
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E! problema para encontrar la direccion de blUsqueda expresado por las
ecuaciones (4.12) a (4.14) representan un problema cuadratico, al cual se le
pueden aplicar técnicas especiales para su solucion, por ejemplo el uso de

dualidad, explicado a detalle por Vanderplaats en su libro("l,

Habiendo determinado la direccion de bisqueda S, el problema se reduce a
una busqueda de un éptimo en una dimensién. Este 6ptimo puede obtenerse
mediante una interpolacién polinomial cuadratica. Este algoritmo incorpora los
mejores atributos de bastantes conceptos. Lo cual lo vueive una hemramienta
bastante poderosa.

4.5.4 Tecnicas de Minimizacion Secuencial sin Restricciones (SUMT)

El propésito general de este metodo es minimizar la funcion objetivo como una
funcién sin restricciones, pero se incluye una penalizacion al tener violaciones
en los limites de las restricciones.

Debido a la forma en gue el concepto de penalizacion se aplica, puede llevar
en algunas ocasiones a inestabilidades numéricas, por lo que al
impiementarlo se cuida que la penalizacion sea moderada en las primeras
etapas del proceso de optimizacion y se incremente al ir progresando en el
desarrolio. Esto requiere la solucion de bastantes problemas de minimizacion
sin restricciones para obtener el disefio 6ptimo restringido, de ahi el nombre
de este método, Técnicas de Minimizacidon Secuencial sin Restricciones,
SUMT por sus siglas en inglés.

La forma bdsica de aplicar este método es creando una seudo-funcion

objetivo de la forma mostrada en fa ecuacion:

(X7, )= FX)+r,P(X) (4.18)
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donde F(X) es la funcién objetivo original y AX) es la funcion impuesta de
penalizacion, su forma depende de acuerdo a la técnica SUMT utilizada!"!. El
valor escalar r, es el que determina la magnitud de la penalizacion, dicho valor
se mantiene constante durante cualquiera de las etapas de minimizacién sin
restricciones, pero puede ir variando de una etapa a la ofra. El subindice p
indica el nimero de la funcidn de restriccion aplicada.

Hasta aqui se han revisado soélo algunos de los algontmos de optimizacion por
gradientes. La aplicacion de uno u otro va a depender de fas condiciones y
naturaleza del problema, por lo que no es simple decidir cual es el mas
apropiado, puesto que depende del problema en cuestion. El lector que desee
conocer a detalle sobre estos y otros métodos puede consuitar el libro de

Vandemlaats!".

4.6 Criterios de convergencia

Una parte muy importante en todo el proceso de aptimizacion es el detemrminar
cuando detenerse en la busqueda del punto optimo. El criterio de terminacion
aplicado puede fener un efecto mayor en la eficiencia y confiabilidad del

proceso de optimizacion.

A continuacién se mencionan algunos de los criterios de convergencia que

pueden utilizarse en conjunto con el proceso de optimizacién.

4.6.1 Numero maximo de iteraciones
Este criterio siempre puede ser usado si el numero maximo de iteraciones q

sobrepasa el nimero de iteraciones maximas especificadas gmax y de esa

forma el proceso de blsqueda se detiene. Esto asegura que si el proceso es
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extremadamente lento debido a que el algoritmo numérico tiene dificultades o

la programacion tiene algun error, el analisis no continuara indefinidamente.

4.6.2 Cambio absoluto o relativo en la funcién objetivo

El segundo criterio de terminaciéon puede ser el checar el progreso obtenido
en la optimizacién. En este caso dos criterios pueden utilizarse. El primero de
ellos evalta el cambio absoluto que la funcién objetivo va obteniendo de una
iteracidn a otra y si este cambio satisface una tolerancia definida durante todo
el proceso. El segundo criterio checa el cambio relativo de la ultima iteracion

con la antenor e igualmente debe satisfacer una tolerancia predefinida.

De esta manera se asegura que se pueda identificar la convergencia,
independientemente si la magnitud de la funcién objetivo es muy grande o
muy pequena.

4.6.3 Condiciones de Kuhn Tucker

Para asegurar que se ha encontrado un valor éptimo local en un problema de
optimizacion con restricciones, los programas de optimizacion tienen que
realizar una validacién que consiste en cumplic con las condiciones de Kuhn
Tucker'.. Esto se debe simplemente a que este criterio establece una revision
en el gradiente de la funcién objetivo F(X), para ver si cada componente de la
misma se acerca suficientemente al cero, lo cual indicaria que el valor 6ptimo
estudiado bajo las restricciones impuestas ha sido encontrado.

Si se encuentra que la solucién dptima de un problema de optimizacion
descrito con las ecuaciones (4.1) a la (4.4), esta representada por el vector X*,

estos valores deben satisfacer las siguientes 3 condiciones:
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X es factible {4.19)

A,8,(X)=0 j=Lm A;20 (4.20)
* < - l -
VEX )+ A4,Vg (X)+ Y 4nVh (X)) =0 (4.21)
j= £=1
A, z0 4.22)
A... Sinrestriccién en el signo (4.23)

La ecuacion (4.19) representa algo obvio, el diserio dptimo debe de satisfacer

todas las restricciones.

La ecuacion (4.16) impone el requerimiento de que si la restriccion g j(X) no
se satisface de forma precisa, es decir g (X) <0, entonces el cormespondiente

multiplicador lagrangiano debe ser cero.

Las ecuaciones de la (4.21) a la (4.23), expresan que |a suma de todos los
gradientes de las restricciones de igualdad y no-igualdad sean igual al
negativo del gradiente de la funcién en el punto X*. En dicho punto, la
direccion de busqueda S forma un angulo de 90° con todos los gradientes y
automaticamente no existiria una nueva direccion de busqueda factible y
usable que reduzca el valor 6ptimo encontrado en ese punto.

Los criterios de convergencia presentados aqui no son todos los que existen,
ni tampoco se tienen que aplicar todos. Por ejemplo, la aplicacion y
satisfaccion de las condiciones de Kuhn Tucker da mayor certeza al encontrar
un valor 6ptimo, pero no es necesarioc que siempre termine un andlisis

cumpliendo con esta condicién para asegurar un valor 6ptimo.
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4,7 Aplicacion de las técnicas de optimizacion en la solucioén de

problemas de ingenieria

4.7.1 Aplicacion de las técnicas de optimizacion en el diseno de coladas

E! primer trabajo que se tiene registrade como un esfuerzo para la
optimizacion numérica del diseno de coladas fue presentado en 1993 por
Bradley y coautores®™, usando modelos hidraulicos simples para simular ef
llenado del molde, aunque al parecer, esta técnica nunca se implementéls]. El
estudio aplica una representacidén o transformacion de la colada en una serie
de tubos y nodos que los unen, con lo que se deja de lado la geometria real
en 3D por la complejidad que representa. Para realizar el estudio se
supusieron ciertos valores de los coeficientes de friccion que la “tuberia”
requeria. Sus conclusiones indican que hay una buena correlacién ai apficario
expenmentaimente, pero esto depende de los coeficientes seleccionados si
acaso se puede contar con ellos y que represefnten las pérdidas reales.

Esto deja de ser un problema si se estudia directamente la geometria real y se
tiene un adecuado programa que simule el fenédmeno de las superficies libres

y automaticamente tome en cuenta las pérdidas por friccion.

El segundo trabajo relacionado con fa optimizacion de coladas, y hasta donde
se sabe el ultimo hasta ahora, fue realizado por R. McDavid y J. A. Dantzig en
19977 En este ftrabajo se aplica una formulacion de optimizacion
completamente analitica llamada sensibilidad del disefio para el andlisis de
flujos con superficies libres. Dicha técnica ha sido aplicada por los autores en
una gran cantidad de trabajos y en diferentes ramos, incluso explicando con

mavyor detalle en que consiste en anteriores publicaciones®?.

Se utiliza una técnica de elementos finitos para simular flujos transitorios y
turbulentos utilizando el programa comercial FIDAP. Se selecciond el modelo
de longitud mezclada “mixing length” para solucién de flujos turbulentos
representados por las ecuaciones de Navier Stokes de [a forma turbulenta

ornnzgiaén DE UN SISTEMA DE ALIMENTACIKON PARA EL LLENADO DE MCLDES CON ALEACIONES DE ALUMINIO a3



dependiente del tiempo. Adicionalmente se aplica el método de Volumen de
Fluido, VOF, para modelar el movimiento de la superficie libre, como se

explicd en el capitulo anterior.

El resultado de este trabajo muestra que la metodologia de optimizacion del
disefio, 'a cual combina FEM con sensibilidad analitica computacional si

puede aplicarse al disefio de coladas teéricamente.

El objetivo del disefo es eliminar las regiones de baja presion en la colada.
Esto puede obtenerse maximizando las cantidades de fluido en contacto con
las paredes de la colada en dos zonas, A y B. Esto obliga a que el corredor se
conforme a la forma del fluido para evitar las separaciones del flujo de la
pared. Esto se logra al maximizar la funcion de la suma de Ias fracciones de
volumen del fluido en el elemento.

G:Zf,-‘*Zfi (4.24)
ieN, ieN,

donde Na ¥ Ng son los conjuntos de los elementos en las regiones A y B
respectivamente de dos zonas seleccionadas de la colada, estas zonas
pertenecen al canal principal y las dos se encuentran antes de la primera

entrada y f es la fraccion de fluido en cada elemento de la region bajo estudio.

Se menciona, durante la introduccion de su trabajo, como posibles objetivos y

restricciones en el estudio los siguientes:

1. Maximizar fa eficiencia reduciendo el volumen total de Ia colada.
2. Minimizar la erosién del molde y de los corazones.

3. Minimizar la agitacion del metal al frente.

4. Minimizar la formacion de flujos de vortices en la colada.
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Pero después, durante el desamollo y presentacion de su trabajo, no se
explica si todas o vanas de estas restricciones se implementaron y de que

forma lo hicieron.

Se aplicod el programa comercial de optimizacion DOT utilizando el algoritmo
BFGS™ (Broydon-Fletcher-Goldfarb-Shanno) y como ttnicas restricciones ias
impuestas a las variables de disefo, con un nivel inferior y uno superior. No se

aplican restricciones de velocidad en las entradas.

La optimizacién se logra al eliminar el aire en el corredor modificando la forma
del mismo adaptandola al flujo. Pero, esta adaptacion (cambio en la geometria
de forma irregular), no seria algo practico al momento de fabricar un molde

fisico.

En 1998 se presentd una segunda parte de este trabajo donde se explico la
parte experimental. Algunas discrepancias en el tiempo de llenado entre lo

simuiado y o que se encontrd experimentaimente se deben a;
1. Fue simulado en 2D y el expenmento légicamente esta en 3D.

2. Las geometrias fisicas y simuladas no corresponden exactamente,
especialmente en la entrada del sistema.

3. Las pérdidas por friccion en la direccion de profundidad son ignoradas en

el modelo y eso después repercute.
4. El modslo de longitud mezclada no captura exactamente todos los efectos.

En ningun momento se menciona si se simuldé con aluminio en lugar de agua

con glicerol, que fue lo que se utilizd al realizar el expenmento.
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4.7.2 Otras aplicaciones de las técnicas de optimizacion en el diseiio

En varios trabajos se han aplicado métodos analiticos para caicular la
sensibilidad del disefio, que no es otra cosa que resolver las ecuaciones
gobemantes y calcular su sensibilidad a varios parametros de disefio™®. En
particular se ha aplicado en el campo de disefo estructural®' control de
vibracion'>™ 'y sistemas geométricos no lineales!™. Adicionalmente, los
métodos de sensibilidad también se han formulado para el estudio de
sistemas térmicos lineales y no lineales!"> ',

También se le ha aplicado en el estudio de sensibilidad de flujos estables y
turbulentos sin llenado®?*2'! y para problemas de solidificacion®%24, En el
ramo de la fundicién se pueden mencionar sélo algunos trabajos donde se
utilizan técnicas de optimizacidon numérica. Las investigaciones de D. Singh y
coautores®? se aplican a diversos problemas de la fundicion de piezas de
aluminio. Con mayor énfasis y aplicacion al proceso de fundicion de rines de
aluminio #2221,

Aunque hay que aclarar que la técnica de optimizacion utilizada en estos
casos, Unicamente se utiliza para hacer una regresion y ajuste de parametros
del simulador comercial ProCast, de acuerdo a lo que se tiene
experimentalmente®™?. En dichos casos, basicamente se toman los datos
experimentales de temperatura en la superficie de diferentes componentes
automotrices. El objetivo es encontrar los coeficientes de transferencia de
calor que pemitan que el programa de simulacién realice simulaciones mas
acertadas. Con estos datos el optimizador, DOT!", utilizando el método
BFGS!" para problemas sin restricciones, llama al programa de célculo
ProCast para que realice una serie de andlisis hasta que se encuentra una
correlacion entre los datos experimentales y los obtenidos con el simulador.
La aplicacion de esta técnica se aplica tanto para llenado de moldes,
solidificacion y evolucién microestructural.
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Se han publicado una serie de trabajos que tratan sobre la optimizacion de
mazarotas y otros temas relacionados con la solidificacion. En los trabajos de
Dantzig y Tortorell®?! se encuentra el mismo procedimiento de sensibilidad
de un disefio aplicado para la colada en la optimizacion de una mazarota. El
objetivo fue disminuir el volumen de la misma pero sin la presencia de
porosidad. Para tal efecto se utilizé el optimizador ADS®Y con el método de
direcciones factibles de busqueda MFD. Y el simulador es FIDAP®" . Como
criterio de medicion de porosidad se utiliza el de Niyama® en cada uno de
los elementos de la malla donde se cree que existira porosidad, esto se aplica

en el problema como restricciones de desigualdad.

También existen otros esfuerzos realizados para la optimizacion y o
eliminacion de defectos en las piezas de fundicion aplicando otros
simufadores que han demostrada ser efectivos en la simulacion del fenomeno
de flenado y solidificacion. El trabajo de C. Poloni y coautores®™ utiliza
MagmaSoft y MagmaFrontier y muestra la aplicacion de una combinacion de
fos métodos de algontmos gernéticas, “Genetic Algonithms” GA y de respuesta
por aproximaciones de superficie, “Response Surface Aproximation” RSA.
Esta técnica se utiliza en la optimizacion de los tiempos de aplicacion del
enfriamiento de moldes y los valores de los coeficientes de transferencia de
calor en las interfaces del mismo, para disminuir la porosidad de piezas de
aluminio con buenos resuftados. No se tienen reportados trabajos de
optimizacion de coladas utilizando estos programas o de cambios directos en
la geometria de algin otro elemento de fundicién, como las mazarotas. A la

fecha, no existe una versién comercial de MagmaFrontier.

En los procesos relacionados con la fabricacion de piezas de plasticoo
compasitos las técnicas de optimizacion también se han aplicado®%, |os
metodos de optimizacion utilizados han sido tanto los basados en gradientes

como los estocasticos. y en el procesamiento de piezas de plasticos
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De los basados en gradientes se encuentran pocos trabajos, entre ellos tres
de Tortorell, utiizando el mismo tipo de formulacion de sensibilidad del
disefio®>¥ como se aplica a la fundicion de aluminio®”], pero en estos casos

para la optimizacion de la inyeccion®™ o extrusién de polimeros>3.

Los métodos estocasticos también se han aplicado con éxito, por ejemplo los
basados en algoritmos genéticos GAP*3”). Gokce y coautores™ aplicaron
recientemente el método de blusqueda de ramificacion y corte, “Branch and
Bound” BBS, para la optimizacion de las localizaciones de las entradas y los
venteos en el proceso de inyeccién de compodsitos liquidos. En el
planteamiento propuesto se buscaron por separado dos objetivos diferentes.
Pnmero, encontrar las posiciones de la entrada o entradas que permitan un
tiempo de llenado corto. Segundo, encontrar los lugares de las entradas
auxiliares o venteos que minimicen los problemas obtenidos por un mal
llenado. En cada caso se estudian tres geometrias y los resultados se
compararon con resuftados obtenidos por ofros métodos de optimizacion,
(algoritmos genéticos GA) y también con los resultados obtenidos con
simulaciones exhaustivas realizadas sin ningiin método de optimizacion. Con
una sola entrada utilizada y un venteo, se encontré que se requiere 90%
menos célculos para llegar a la solucion dptima que a través del
procedimiento de prueba y error. Y comparado ceon la técnica GA también fue

mas rapida y logré mejores soluciones.

Existen una serie de trabajos relacionados con el procesamiento de plasticos
o compdsitos que son titulados de optimizacidén o que buscan un disefo
optimo comparado con el diseno original que se tiene. Pero en estos trabajos
solo se aplican heramientas estadisticasP™*" o simplemente se realizan
simulaciones directas con prueba y error y con ello se logra un disefio “Optimo”
R940 En estos casos, como en otros semejantes aplicados en la fundicion de
aluminio, las técnicas aplicadas no son compatbles con las técnicas
numéricas de optimizacion y de cualquier forma los frabajos llevan en su titulo
la palabra “optimizacion”.
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Capitulo 5. Procedimiento experimental

... ni lateoria ni la experimentacion por si solas podréan resoiver los problemas
complejos del fijo de fiuidos — una combinacidn de ambas es necesana

- Camité de Ensefianza, Academie des Paris, 1775

5.1 Introduccion

Con el objetivo de mejorar el proceso tipico de prueba y error aplicado al
diseio y optimizacion de la colada, se estudia, desarrolla y propone a

continuacion una nueva metodologia experimental.

En los Capitulos 2, 3 y 4 se presentaron las bases tetricas y su aplicacion,
que permiten respectivamente:

¢ Disefiar una colada en forma tedrica.
e Simular el comportamiento del aluminio liquido dentro de la colada.

e La aplicaciéon de técnicas numéricas de optimizacién para lograr un
mejor disefo.

Partiendo de un disefo tipico o tednco de una colada y a fravés de la
aplicacion de un programa optimizador, acoplado con un simulador del

lienado, se buscara el diserfio 6ptimo de la forma mas automatica posible.

El proceso completo para realizar esta labor consiste en las 4 etapas que se

describen en detalle a continuacion:

Etapa 1. Seleccidn del programa de simulacion de lienado a utilizar. Simular
el proceso y reproducir el fenémeno de llenado por gravedad con la mejor
correlacién posible.
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Etapa 2. Parfe |. Selecciéon del programa de optimizacion a utilizar. Parte ).
Acoplar este programa de optimizacién con el simulador del llenado y realizar
pruebas con los diferentes algoritmos numéricos de optimizacion. Parte III.
Seleccionar el algoritmo de optimizacion mas apropiado para el disefio de la

colada.

Etapa 3. Aplicacion de la nueva metodologia expermental obtenida en la
etapa 2 en la optimizacion de una colada en 2D . Variar los diferentes factores
de disefo y estudiar su influencia en la obtencién del resultado objetivo.

Etapa4. Parte |. Aplicacion de la nueva metodologia experimental obtenida
en la etapa 2 en la optimizacion de una colada en 2D en 3D. Parte Il. Analisis

metallQrgico y validacion del resultado optimizado.

Para realizar las pruebas y analisis computacionales de las etapas 1, 2y 3, se
utiliza una computadora con un procesador Pentium lil de 650 Mhz y 256 Mb
de memoria RAM. En la etapa 4, como se requiere mayor poder de computo
para la colada en 3D, se utiliza una computadora con cuatro procesadores Plil
Xeon de 750 Mhz y 4 Gb de memoria RAM.

5.2 Etapa 1. Seleccion del simulador de llenado _

Como se vid en el Capitulo 3, el mayor reto al seleccionar el programa de
simulacion del lenado de un molde, por el método de gravedad, consiste en

que se pueda simular las superficies libres.

Flow3D" es un programa que aplica el método VOF? que logra simular el

(341

proceso de llenado por gravedad con gran éxito™ ", y como se vio en el

Capitulo 3, es capaz de simular las superficies libres.
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La aplicacion de Flow3D a la solucion del problema de llenado, requiere gue
inicialmente se pueda reproducir [a simulacion de una colada conocida y

estudiada y realizar la correlacion correspondiente.

5.2.1 Comroboracion del simulador con la realidad

Para realizar la validacién del simulador se utilizan los resultados obtenidos
para tal efecto por J. Campbell y coautores®™. Dichos resultados estan
disponibles para quien desee realizar la corroboracion del fenémeno de
llenado con cualquier simulador®®. En el estudio mencionado se describe a
detalle la experimentacion realizada y aquf se mencionan aquellos detalles

importantes que pueden ser utiles para su comprension.

¢ El estudio consiste en el llenado de una placa de 200x100x10 mm sin
mazarota con el sistema de alimentacion que se ilustra en la Figura
L ¢

¢ El molde fue hecho de arena silice con un contenido en masa de 1.2%
de resina fendlica uretana. Este material es ampliamente usado en la
fundicion y sus propiedades fisicas son conocidas. La seleccion de un
molde de arena obedece a la posibilidad de observar y filmar el
fendmeno del llenado con camaras radiograficas de rayos-X, ademas
de sus propiedades de alta permeabilidad al aire y reducir la influencia

del mismo al llenar el molde.

o El metal utilizado fue aluminio con una pureza de 99.999%, también
seleccionado con la idea de eliminar la confusion por las diferentes

propiedades fisicas del aluminio y sus aleaciones.
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Figura 5.1 Sistema de alimentacién utilizado en el estudio de Campbell y

coautores®,

D s

e Se vaciaron 2.2 Kg de metal liquido a una temperatura de 720 °C
dentro de la copa del molde, (no representada en la Figura 5.1). La
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caida del metal de la copa al bastdn no inicid hasta que se llend la
copa. Esto se logré tapando la conexién de la copa al bastéon. Cuando
la copa estuvo liena, el metal tenia una altura de 40 mm. En este
momento se quitd 1a obstruccion y el metal inicid el llenado del molde, a
una temperatura de 700 °C. El llenado completo requirié 3.5 seg.

» El llenado del molde fue filmado utilizando un equipo de rayos-X de
160 kV de 1.5 mm de diametro y grabado en video.

s Se utilizé este tipo de disefio de colada, por un lado por su simplicidad
para la modelacion y no medir el poder de los programas de CAD para
capturar un disefio mas elaborado o complejo. Pero por otro lado, se
escogié una aftura de mas de 300 mm para tener un comportamiento
turbulento y producir suficientes superficies libres y entonces poder

medir el potencial del simulador del fenémeno de llenado.

¢ Para realizar la corroboracion con el simulador seleccionado, los datos
y la geometria mencionada son introducidos en Flow3D y se realiza la
simulacién. Los resultados son comparados con los obtenidos

experimentalmente en el siquiente capitulo.

5.3 Etapa 2. Seleccion del optimizador

5.3.1 Parte |. Seleccion del optimizador

Una parte muy importante que el programa de optimizacién numerica debe de
cumplir, para aplicardo en la presente metodologia, es poder optimizar el
diseno representado por vanables continuas. Como se explicoé en el Capitulo
4, los algontmos de optimizacion directa por gradientes utilizan vanables
continuas y realizan el proceso de optimizacion en el rango definido de

aplicacion de cada una de las variables. De tal foorma que, el programa de
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optimizacién a utilizar debe contar al menos con un algoritmo de optimizacion
directa por gradientes.

VisualDOC!" es un programa que cuenta con los 4 aigoritmos de optimizacion
por gradientes descritos en el Capitulo 4. Esta basado en una arquitectura
abierta que permie acoplario con varios programas de simulacién, de
cualquier tipo de procesos, entre los que se encuentra Flow3D. En la Figura

52 se describe el proceso de optimizacion y acoplamiento de los 2

programas.
Archivo e Entrada ")
de Flow3aD
Flow3D )
Archivo de Salida 3)
de Flow3D
VisualDOC )
Algeoritmo de Opt.
No Criterios de
Convergencia. 5)
.. Optimo Local?
Si
Disefio Optimo ©)

Figura 5.2 Diagrama del acoplamiento de VisualDOC y Flow3D para realizar el
preceso de optimizacion.
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El diagrama presentado en la Figura 5.2, describe el flujo y en el nimero de
pasos descritos a continuacion;

0. Previamente a la optimizacién. En Filow3D se prepara un archivo
tipo texto que contiene los valores iniciales, de las variables y
constantes necesarias para realizar una simulacion del llenado de
la colada. Individualmente, sin [a aplicacién del optimizador, se
valida que no tenga ningun problema realizando una O varias
simulaciones completas, al tiempo que se genera un archivo tipo
texto de salida con los datos seleccionados para poder utilizarlo con
el optimizador. Si no hay problema, se puede iniciar con la
optimizacion. En paralelo, se programa en VisualDOC los pasos a
seguir {1 al 8), siguiendo el diagrama de la Figura 5.2 y utilizando
aquellos archivos de entrada y salida de Flow3D, identificando el
programa ejecutable para iniciar el simulador. Igualmente se valida
que el acoplamiento de los programas funcione. Es importante
mencionar que este programa de acoplamiento puede ser utilizado
con cualquier algontmo de optimizacion por gradientes y no queda

ligado s6lo a uno.

1. Para iniciar el proceso de optimizaciéon, dentro de VisualDOC, se
ejecuta o inicia el programa previamente preparado. Se selecciona
el algontmo de optimizacion y los datos que requiere. De tal forma
que al mandar llamar al stmulador, se inicia con el procesamiento
del archivo de entrada de Flow3D por pnmera vez (1), ver Figura
52, con los datos iniciales del disefio tedrico iniciaimente

seleccionado y que se desea optimizar.
2. Flow3D realiza el calculo de este disefio (2).

3. Al final de la simulacién se genera el archivo de salda (3) que
alimentara ahora ai algoritmo de optimizacién dentro de VisualDOC
(4).

OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION PARA EL LLENADO DE MOLDES CON ALEACIONES DE ALUMINIO 99




4. Dependiendo del algoritmo de optimizacién a utilizar, se analizan
los datos de salida en el paso (3). Después de realizar el andlisis de
optimizacion del disefio inicial se tiene un primer conjunto de
resultados iniciales, para cuando se realice la siguiente iteracion de
comparar y analizar, de acuerdo a la técnica propia e intrinseca de

cada uno de los algoritmos de optimizacion (4).

5. Si el resultado de la simulacidn no cumple con el o los criterios de
convergencia (5), el optimizador selecciona un nuevo conjunto de
valores de las vanables de disefio (basado en el algontmo de
optimizacion en operacion) con el que se inicia nuevamente el

proceso completo desde el paso (1).

6. Este proceso se repite tantas veces como se requiera hasta que se
cumpla algun criteric de convergencia, dependiendo del algoritmo
utilizado, o si se agota el nimero maximo de iteraciones
especificadas al iniciar la optimizacion, o también, si hay algun error
al realizar la simulacion y esto provoca que se detenga todo &l
proceso.

5.3.2 Parte |1. Acoplamiento del optimizador y el simulador

Para realizar el acoplamiento mencionado con Flow3D, fue necesario realizar
algunos cambios en el simulador para contar con 2 archivos ASCII o de texto,
que pueden ser modificados o leidos por el optimizador para la entrada de
datos y salida de resuitados.

Se utihiza el proyecto de la Seccién 5.1 simulado en Flow3D y representandolo
en dos dimensiones (2D). Se plantea entonces el problema de optimizacion

de la siguiente manera:
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indices / Conjuntos:
i e I = Conjunto de elementos de la malla del canal principal.

J € J =Conjunto de elementos de la malla de la entrada a la cavidad.

Parametros:

ZL, = Limite inferior de la profundidad del canal principal. (cm)
ZL, =Limite superior de la profundidad del canal principal. (cm)

CX, =Limite inferior de la pendiente de la parte final del canal principal.

(cm/em)

CX, = Limite superior de la pendiente de la parte final del canal principal.

(cm/cm)

Vanables de disefio (ver Figura 5.3):
ZL = Profundidad del canal principal. (cm)

CX =Pendiente de la parte final del canal principal. (cm/cm)

Variables auxiliares:

tc, = Tiempo de llenado del i-ésimo elemento del canal principal; i € . (S)

te, =Tiempo de llenado del jésimo elemento de la entrada a la

cavidad; je J . (5)
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ij = Velocidad del aluminio en la direccion x en el i-€simo elemento de la

entrada a la cavidad; j € J . (cm/s)

Vy, = Velocidad del aluminio en la direccion y en el jeésimo elemento de la

entrada a la cavidad; j € J . (cm/s)

vz, =Velocidad del aluminio en la direccion z en el -esimo elemento de la

entrada a la cavidad; j<J . (cm/s)

Formulacién

Minimizar —— 3V, (ZL, CX) (5.1)

ied

Vv, = Funcién objetivo que representa la velocidad del aluminio en el j-€simo

elemento de la entrada a la cavidad, j € J y es una funcion de las variables

de disefio, ¥ (ZL,CX) = Ve + ¥y, + ¥z !

Esta es la funcion objetivo definida sujeta a las restricciones y limites

siguientes:
Restricciones.
tc, Ste, (5.2)

Esta restriccion matematica lo gque indica es que el tiempo de llenado de los
elementos en el canal principal, {c;, debe ser menor o igual al tiempo en el que
se activan la entradas del molde, te;, (cuando inicia a entrar metal a la cavidad
del molde). Por lo que, no se mantiene aire atrapado en el sistema de

alimentacion al momento de la activacion de |a entrada.
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Limites de las varnables de disefo:

ZL <ZL<ZL, (5.3)
CX, <CX <CX, (5.4)

Donde cada una de las variables de disefo tiene una variacion finita conocida

y delimitada por los limites inferior y superior.

it

2t

’'e

Figura 5.3 En fa colada de {a Figura 5.1 se selecciona la profundidad del canal, ZL, y
Ja pendiente de la parte final del canal, “colita”, CX como las 2 variabies de disefio.

CX

A las dos vanables de diserio seleccionadas, ZL y CX, se les aplican
restricciones de rango factible, tanto inferior como superior.

OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION PARA EL L LENADO DE MOLDES CON ALEACIONES DE ALUMINKG 103



En el caso de ZL el rango va de 9.5 a 10.9 cm. Para entender mejor lo
anterior, hay que mencionar que el canal principal de la colada esta definido
entre la parte superior de la misma, a la que se puede llamar el techo, y que
se ubica a +11.5 cm en vertical del cero, ZH = 11.5 cm. El techo permanece
constante en este estudio y s6lo se le permite variar al piso del canal, es decir
ZL. Entonces cuando ZL= 10.9 cm el canal resultante tiene una profundidad
de 0.6 cm que es la restriccion minima impuesta. Cuando ZL = 9.5 cm el canal
tiene una profundidad de 2 cm, que es la restriccion maxima impuesta. Para el
caso de CX, la pendiente del finat del canal, los limites impuestos van de 0.25

a 1.70. Esto representa una variacion en el angulo de 14 a 60°.

Una vez planteado el problema de optimizacién, se realiza el acoplamiento de
los dos programas a utilizar, como se expficé en el punto 5.3.1, basado en el

diagrama de la Figura 5.2.

5.3.3 Parte lil. Seleccion del algoritmo de optimizacion

En esta etapa se busca también seleccionar el algoritmo de optimizacion a
utilizar. Para realizar esta seleccion se realizan algunas pruebas preliminares
de los algodtmos, ésto con el objeto de conocer el comportamiento de cada

uno de ellos al tratar de optimizar el mismo diseno original.

El criterio para seleccionar el aigoritmo, se basa en el tipo de resultados
optimos obtenidos por cada uno de los algoritmos de optimizacion, Por
ejemplo, si ia velocidad se minimiza mas utilizando uno u otro, el tempo que le
toma realizar el calculo total, valores optimos de las variables de disefic
comparados con los valores del disefio original, entre otros criterios,

convergencia, etc.

En el planteamiento matematico del problema presentado en el punto anterior,
5.3.2, se presentan las dos variables de disefio ZL y CX utilizadas. En esta

primer prueba, se escogen 6 diferentes disefios originales de colada que se
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optimizaran utilizando los 4 algoritmos de optimizacion en cada caso. Para tal
efecto, ZL se hace vanar en 6 diferentes niveles, mientras CX permanece
constante. Estas 6 parejas de datos representan 6 puntos diferentes de inicio
escogidos dentro del area factible de diseno.

Se realiza entonces el estudio de optimizacidon con los 4 algoritmos, utilizando
diferentes niveles de profundidad del canal y manteniendo la pendiente
original fija.

Los valores de las vanables de diseno de las 6 pruebas seleccionadas se

muestran en la Tabla 5.1.

#PRUEBA | ZL (cm) cX
1 9.50 0.44444
2 9.75 0.44444
3 10.00 0.44444
4 10.25 0.44444
5 10.50 0.44444 |
6 1075 0.44444

Tabla 5.1 Variables de diseiio ZL= Profundidad de canal, 6 niveles y CX= Pendiente
de parte final del canal, se mantiene constante a 0.4444, que equivale a un angulo
de 23.96°.

Como los resultados de cada uno de los analisis realizados muestran que el
tamafio del incremento de paso para los calculos internos de cada algoritmo,
“step size” (SS), es muy grande, se decidié incluir en el siguiente analisis esta
variable del optimizador. El valor original de SS es 0.00001. Y se hace variar
el tamano de este incremento, pero no sdlo haciendolo mas chico, sino
también mas grande, ver Tabla 5.2, aplicandolo en uno de los 4 aigontmos
seleccionados. Para mayor claridad en este punto, ver los resuftados y

discusion de los mismos en el siguiente capitulo.

—_
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INCREMENTO
#PRUEBA DE PASO, SS

1.E-01
1.E-02
1.E-03
1.E-04
1.E-05
1.E-06
1.E-07
1.E-08
1.E-09

Olo|~|ololalwn]

Tabla 5.2 Variacion del incremento de paso, SS, en 9 niveles de 1.0E-01 a 1.0E-09.

Posteriormente se realiza otra prueba, pero ahora se hace vanar CX,
manteniendo fija la profundidad del canal y con 2 diferentes incrementos en €l
tamafio de paso, SS, 1.0E-02 y 1.0E-07, ver Tabla 5.3. Estos valores se

analizan en cada uno de los 4 algoritmos de optimizacién, probando y
evaluando bajo las condiciones mencionadas.

# PRUEBA ZL (cm) CX

0 1 10.25 0.30
2 10.25 0.44444

3 10.25 0.60

4 10.25 0.90

5 10.25 1.25

6 10.25 15

Tabla 5.3 Variacion la pendiente CX de la parte final del canal en 6 niveles. ZL se

mantiene constante. Se experimenta con los 4 algoritmos y con 2 niveles de SS.

De acuerdo a los resultados obtenidos y aplicando los criterios descritos
mencionados al inicio de la presente seccion, se puede realizar la seleccion
del algoritmo optimizador a utilizar. Para mayor clandad en este punto, ver los

resultados y discusion de los mismos en el siguiente capitulo.
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54 Etapa 3. Seleccion de los parametros del algoritmo optimizador

Ya seleccionado el algoritmo a utilizar se quiere conocer la influencia de los
parametros de disefio y del tamafo del incremento, SS y de esta forma
conocer la influencia de cada uno de ellos por separado o en conjunto por

interaccion.

Para tal efecto, se utiliza un disefio de experimentos DOE © (por sus siglas en
inglés), con 2 factores de diseno (ZL y CX) y 1 factor sefial (SS, tamario de

incremento), cada uno con 3 niveles.

ZL es la profundidad del canal en cm, sus tres niveles son 9.5, 10.25 y 10.80.
CX es la pendiente de la parte final del canal, “colita”, sus tres niveles son 0.3,
09y15.

SS es el incremento de paso en los calculos intemos del optimizador, “step
size”. Se le torna como un factor senal y por ser un parametro algoritmico del
método y no tener un significado fisicc o geométrico coma las otras 2

varables.

Al tener 2 factores de diseno (ZL y CX) y 1 factor sefial SS, con tres niveles,
se recomienda utilizar un disefio Taguchi L9 ®.Lo que indica, que se requiere
realizar un andlisis completo con 3° = 27 analisis, como se muestra en la

matnz de diseiio en la Tabla 5.5.

Como variable de salida a medir se utiliza la velocidad del aluminio en la
entrada a la cavidad del molde. E| analisis final de los resultados se realiza
utilizando el programa Minitab® y las graficas en 3D se obtienen al utilizar el
programa Statistica"?,
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ANALISIS ZL CX SS
1 9.5 0.3 1
I 9.5 03 2
| 3 g5 0.3 3
4 95 0.9 1
5 9.5 0.9 2
6 9.5 0.9 3
}» 7 9.5 15 1
8 9.5 15 2
2] 85 1.5 3
10 10.25 0.3 1
11 10.25 0.3 2
12 10.25 03 3
13 10.25 0.9 1
14 10.25 0.9 2
15 10.25 09 3
16 10.25 15 1
17 10.25 15 2
18 10.25 1.5 3
19 10.8 03 1
20 10.8 0.3 2
21 10.8 0.3 3
[: 22 10.8 0.9 1
23 10.8 0.9 2
A4 108 09 3
25 10.8 1.5 1 ]
26 108 15 2
27 10.8 15 3

Tabla 5.5 Matriz del diseiio de experimentos DOE Taguchi L9.

5.5 Etapa 4. Aplicacion del metodo de optimizacién a un problema en 3D

Los analisis anteriores de las etapas 2 y 3 se realizaron con un modelo

representado en 2D.

Para demostrar su aplicacion a un problema real en 3D, se aplica en esta
ultima etapa el nuevo procedimiento de optimizacion al disefio de la misma
colada estudiada en las etapas anteriores, pero ahora en 3D. Esto con la idea
de conocer si no hay alguna influencia en 3D que no se hubiera visto en 20 y
que la aplicacion de la misma metodologia aplicada en 2D puede ser aplicada
de la misma forma y esperando obtener el mismo éxito al obtenido en la etapa
3.
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5.5.1 Parte . Disefio de experimentos

Se escoge entonces una matriz de disefio o DOE con 2 variables de disefio. Y
como ef tamafno del incremento de paso ya fue estudiade en la etapa 3,
entonces el disefio con 2 factores y 3 niveles, se puede realizar utilizando un
disefio Taguchi LS. La matnz utilizada se muestra en la Tabla 5.6. El analisis
de los datos se realiza utilizando Minitab® y las graficas en 3D se obtienen al
utilizar el programa Statistical'®

ANALISIS | ZL | CX
1 9.5 |03
2 95 |09
3 85 |15
4 10.25 [ 0.3
3 10.25 | 0.9
6 10.25 | 1.5
7 108 103
8 108 [ 09
9 108 | 1.5

Tabla 5.6 Matriz del diseiio de experimentos DOE Taguchi L9, con 2 factores de
diseiio ZL=Profundidad del canal, CX=Pendiente de colita, a 3 niveles c/u.

5.5.2 Parte |1. Analisis de los disefios optimos

Adicionalmente a ser analizados los resultados del disefioc de experimentos
con las hemramientas estadisticas mencionadas en la Parte |, los disefios
optimos son estudiados desde el punto de vista metalurgico.

Este estudio se basa en otros criterios que validan lo que las herramientas
estadisticas explican. Los criterios incluyen una comparacion de los resuftados
obtenidos por cada uno de los andlisis seleccionados, en cuanto a la energia

cinética promedio, superficies libres y patrones de velocidad en diversos
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puntos de la colada, entre otros crterios que el programa de simulacion,
Flow3D, pemmite.
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Capitulo 6. Resultados y Discusion

Si las partes son continuas y uniformemente distribuidas, ertonces aquellas partes

- Arquimedes

6.1 Introduccion

Al realizar los experimentos y analisis descritos en el capitulo anterior se

obtienen una serie de resultados ordenados de acuerdo a las 4 etapas
correspondientes. El objetivo en este capitulo es mostrar dichos resultados y

discutinos en el mismo orden como fueron planteados.

6.2 Etapa 1. Correlacion de resultados en colada real y virtual

En esta parte se muestran los resultados de la simulacidn y su correlacion con
los resultados experimentales del sistema de alimentacién planteado en la

etapa 1 del capitulo anterior.

En las Figuras 6.1 (a), 6.2 (a) y 6.3 (a), se muestran los resultados del
experimento de J. Campbell y coautores!™ en 3 instantes de tiempo distintos.
Y en las Figuras 6.1 {b), 6.2 (b) y 6.3 (b). se muestran los resultados obtenidos
en el presente trabajo utilizando Flow3D.

En la simulacién se utilizaron aquellos datos que se explicaron en el capitulo
anterior. Una parte fundamental del analisis consistié en realizarlo con la
representacion matematica de la colada en 3D. El dibujo de la misma se
realizd utilizando el mismo simulador.
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v \
- [

0.50 g 0.60s 0.70 s

Figura 6.1 Comparacion de resultados. (a) Experimentales a 0.5 s y (b) Simulados
con Flow3D para 3 diferentes tiempos 0.50, 0.60 y 0.70 s.

En la Figura 6.1 (a) se observan los resultados de 3 experimentos iguales a
0.5 s, de haber iniciado el vaciado. El resultado de la simulacion a 06 s
muestra una alta correlacion del comportamiento general que tiene el aluminio
liquido antes de activar la Unica entrada a la cavidad del molde.
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Figura 6.2 Comparacion de resultados. (a) Experimentales a 0.75 st y {b) Simulados
con Flow3D para 3 diferentes tiempos 0.79,0.90 y 1.00 s.

En la Figura 6.2 (a) se observan los resultados a 0.75 s, de haber iniciado el
vaciado, de los mismos 3 experimentos mostrados en la Figura 6.1. Los
resultados de la simulacién a 0.9 s muestran una alta correlacién con la
primera fotografia de izquierda a derecha del experimento real. El tiempo
exacto en que se presenta este mismo comportamiento esta desfasado en
0.3s.
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b).

Figura 6.3 Comparacion de resultados. (a) Experimentales a 1.0 s/ y (b} Simulados
con Flow3D para 2 diferentes tiempos 1.10 y 1.20 s,

En la Figura 6.3 a). se observan los resultados a 1.0 s, de haber iniciado el
vaciado. | os resuttados de la simulacion a 1.1 s muestran una alta correlacion
con la segunda fotografia de izquierda a derecha del experimento real. El
tiempo exacto en que se presenta este mismo comportamiento esta
desfasadoen 0.1 s.

Cada una de las comparaciones de los resultados obtenidos muestra una alta
correlacion entre lo simulado y lo expernimental. Esta comrelacion es cualitativa
en mayor medida que cuantitativa. En cada uno de Ios instantes de tiempo
0.50, 0.75 y 1.00 s. se observa un patron general de correlacion. Hay que
mencionar que existe alrededor de 0.1 a 0.3 s de retraso entre o simulado y lo
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experimental. Esto puede deberse al momento que se quita fa obstruccion al
flujo y en lo que inicia a tomarse la lectura del tiempo experimental, el cual

puede estar un poco adelantado.

Por lo tanto se concluye que el uso de Flow3D para simular el proceso de
llenado por gravedad es aceptable puesto que captura el comportamiento

turbulento y de superficies libres con alta precision.

6.3 Etapa 2. Evaluacion de 4 métodos de optimizacion en colada en 2D

6.3.1 Parte 1. Seleccion del optimizador

Como se explico en el capitulo anterior, se selecciond el programa de
optimizacidon VisualDOC, el cual cuenta con los 4 algoritmos de optimizacion
por gradientes de interés en el presente estudio. Se pudieron realizar pruebas
preliminares utilizando el método descrito en el capitulo antenor, ver la

Seccion 5.3.1.

6.3.2 Parte lI. Acoplamiento del optimizador y el simuiador

Utilizando el diagrama de flujo mostrado en la Figura 5.2, se fogro el
acoplamiento entre Flow3D y VisualDOC con éxito. La formulacion
matematica del problema de optimizacion a estudiar en el presente estudio,
ecuacion (5.1), ver la seccién $.3.2, pudo representarse dentro de VisualDOC
aplicando las restricciones y limites de cada una de las variables de disefio y

auxiliares, ecuaciones (5.2) y (5.3), sin mayor problema.
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5.3.3 Parte lll. Seleccion del algoritmo de optimizacion

Las Tablas 6.1 a la 6.4 muestran los resultados de los analisis planteados en

la Tabla 5.1. En las Tablas, 6.1 a la 6.4 se presentan los resultados de cada

una de las 6 pruebas propuestas utilizando los 4 algoritmos de optimizacion

mencionados en

el Capitulo 4.

METODO SQP “Sequencial Quadratic Programming”

Q€ iTER

o TIEMPO !

w VALORES VEL. 0B CRITERIO DE

g| S8 INICIALES VALORESFINALES | E o | ©BJ | (PUNTO | CONVERGANGIA

& OPTIMO)

AN A
2L (cm) CX ZL (cm) CX {seg) {cmfseg)
NG [ | < !
1| 1E05 | 95 | 044444 | 9500527 | 0asazeos | 260288 | 407648 1qay o Dimecionge
] . f \ : | X ’ [ busqueda nula
T
2| 1605 { 975 | 044444 | 975 | 0.4448844 ] — | 31.16843 1(1) | Error de Célcuio
1| 1E05 10 0.44444 10 | o4sess | — | 2682270 12) | Emorde Calculo
{ =

Direccjén de

4| 1805 | 1025 | O4sdas | 1083660 | 07925088 | 2081327 | 2685961 | 11033 | el B,
Direccitn de

5| 1605 | 105 | 044444 | 1070307 | 04089986 | 46083.14 | 26.30527 ! . | wns e
Diracci6bn de

6| 1805 | 1075 | 044a4a | 1076075 | 044444 | 668853 | 2693816 .‘ ) | s e

Tabla 6.1 Resultados utilizando el algoritmo SQP. Variacion de la variable de diseno
ZL (profundidad del canal principal) manteniendo CX constante.
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METODO MMFD “Method of Modified Feasible Directions”
S ITER.
@ TIEMPO
w VALORES VEL. OBJ. CRITERIO DE
2| S8 INICIALES VALORES FINALED c AlDCEULO OBJ | (PUNTO | CONVERGANCIA
¢ ' OPTIMO)
ZL (cm) CX ZL (cm) CX {seq) (cm/segq)
1) 1E05 95 0.44444 9.5 044444 | 604491 | 41.09748 0 (D) f:e“’:l‘i’:a’ge“da
] N
2! 1605 | 975 | 044444 | 9749513 | 0.4458533 | 1822066 | 2671209 | 6 (19) z‘l’;}’farge"c’a
3 1.E-05 10 0.44444 | 1000166 | 0.4454219 | 10686.00 | 26.15662 14) Errar en DOT
4l 1E05 | 1025 | 044444 1025 | 0.4448844 | 8426.16 | 27.95061 1(1) | EmorenDOT
_.’,_ *‘ -
51 1605 105 | 044444 | 105102 | 0.4438647 | 9697.85 [ 34.48964 3(8) &?:t‘i'fargenc‘a
6| 1605 | 1075 | 044444 | 1074972 | 0.4460724 | 12161.76 | 26.25568 | 4 (12) g?;t‘i‘fa’ge“da
Tabla 6.2 Resultados utilizando el algoritmo MMFD. Variacién de la variable de
disefio ZL (profundidad del canal principal) manteniendo la pendiente CX constante.
| METODO SLP "Sequencial Linear Programming”
< ITER.
a TIEMPO
| VALORES VEL. OB.J. CRITERIO DE
z| > INICIALES EENDOAE ¥ I ke " ABC'ZLO OBJ. (PUNTO | CONVERGANCIA
a OPTIMO}
ZL (cm) CX ZL (am) CX (seq) (cmiseg)
1.E-05 a5 0.44444 10.8891 | 0.3597404 — 27.76004 3(3) Emor de célculo
1E05 | 975 | 044444 10.9 165857 = 27.23426 5(6 Error de caleul
; 3 Méo'rm #d:u °
3| 1.E-05 10 L044444 10.67663 | 1.618008 | 211572.63 | 2542672 | 40(1) | oXMO
iteraciones
I Condiciones
a| 1805 | 1025 | 044444 | 1025 ) 04448844 | 90385 | 27.95061 10} | o ackar
s| 1E05 | 105 | 044444 | 165105 | 0.44444 82483 | 30.9065 1) g‘;hh;: solucion
§| 1E05 | 1075 | 044444 | 1076075 | 0.44444 | 6273241 | 26.93816 14) R‘e?;?o?,ﬁsde

Tabla 6.3 Resultados utilizando el algontmo SLP. Variacion de la variable de diseno
ZL (profundidad del canal principal) manteniendo la pendiente CX constante.
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METODO SUMT ‘Sequential Unconstrained Minimization Techniques™
< ITER
o TIEMPO :
i VALORES VEL. OB.. CRITERIO DE
2| S INICIALES VALORESFINALES | o | OBL | (PUNTO | CONVERGANCIA
Y
& PTIMO)
ZL (cm) CX ZL {em) CX (seg) (emiseq)
: Condiciones
L1 1.E05 9.5 0.44444 95 044444 | 4304589 | 41.09748 0(0) e e
2] 1E05 | 975 | 044444 | 9732241 | 0443949 | 5957646 | 257725 1y | Condiciones
: ' ' . ! ; ¢ Kuhn-Tucker
Condiciones
3| 1£-05 10 044444 | 9935151 | 04470814 | 58129.65 | 26.0161 2(@8) | ociie
4] 1E05 | 1025 | 04444s | 1025 | 04448844 | 90385 | 27.95061 1y | Gondicianes
’ ’ ’ i ) - ’ Kuhn-Tucker
5[ 1605 | 105 | 044444 | 1049614 | 04421668 | 4608314 | 31.24892 | 1 (17) Nomal
6| 1.E05 | 1075 | 0.44444 | 1075 044444 | 668253 | 49.63463 0(0) | Normal

Tabia 6.4 Resultados utilizando el algoritmo SUMT. Variacién de la variable de
diseiio ZL (profundidad del canal principal) y manteniendo la pendiente CX
constante.

Los resultados de [as Tablas 6.1 a 64 estan ordenados de la siguiente
manera. En la primera columna se numeran ias pruebas realizadas. La
segunda columna contiene el valor del incremento de paso, “Step Size”,
parametro relacionado al algoritmo optimizador, utilizado en la prueba. En la
tercera y la cuarta columna se muestran los valores iniciales de las variables
de diserio utilizadas, ZL y CX, con io que se define el disefio original teodrico de
cada una de las pruebas. Las (ltimas seis columnas reflejan el resultado de

interés de cada ejecucion.

En la quinta y sexta columnas se encuentran los resultados de ZL y CX al
llegar al disefo optimo local, valores finales, antes de detenerse segun el

criterio de convergencia utilizado, o si hubo algun error de calculo.

Siguiendo de izquierda a derecha, en la séptima columna se encuentra el
tiempo total de ejecucion.
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Recordando que se desea minimizar funcion objetivo, en este caso la
velocidad en la entrada a la cavidad del molde, se tiene un disefio Optimo,
cuando el valor de la velocidad, Vel. Obj., llega a ser minimo comparandolo
con los diferentes resultados obtenidos durante la prueba. Este valor minimo
de velocidad se presenta en la octava columna, de acuerdo a cada uno de los
algoritmos y capacidades de cada uno de ellos.

En Ja columna 9 se presentan 2 resultados, el primer numero a la izquierda,
fuera de paréntesis, representa la iteracion en la cual se obtuvo el valor
optimo, el segundo numero (que se encuentra dentro del paréntesis)
representa el punto de disefic en el que se obtiene ese valor Optimo. Esta
pareja de numeros esta relacionada al algoritmo utilizado, ya que en algunos
de ellos para realizar una iteracién se requieren 3 analisis 6 3 puntos del
disefio y en ofro caso para realizar una iteracion se requieren 9 analisis 6 9
puntos de disefio, lo cual requiere mas tiempo de ejecucion. Esta informacion
puede ayudar al analizar los diferentes resultados y seleccionar el mejor

algonitmo de optimizacion.

En la décima columna se presenta €l criterio de convergencia por €l cual se
detuvo la optimizacion. Ver el Capitulo 4 para mayor informacién sobre los
criterios de convergencia que pueden ser aplicados.

Los resultados de 1a Tabla 6.1, utilizando el método SQP, muestran 4 pruebas
que pudieron teminar exitosamente. Ya que aunque el criterio de
convergencia o temminacion indica que hay direccién nula de blsqueda, se
obtiene un valor 6ptimo y al seguir buscando se llega @ un punto donde no
existe una direccidn de busqueda para seguir utilizando. Solo en las pruebas
4 y S los valores finales de ZL y CX son bastante diferentes que los iniciales,
al igual que son las que tomaron mayor tiempo de calculo. Esto puede
interpretarse como algo bueno, ya que significa que se realizd un esfuerzo
mayor por obtener un mejor punto éptimo. Mientras que las otras 4 pruebas

terminan con un punto 6ptimo practicamente igual al mismo con el que
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imiciaran. El valor minimo de velocidad se obtiene en la prueba 5, con un valor
de 26.30 cm/seg. En la prueba 4 es cuando se obtiene el vaior optimo en el
mayor puntc de disefio comparado con los otros 5, el punto 33, es decir este
punto ptimo se abtuvo ai realizar 33 analisis de gradientes con al menos el

mismo nUmero de simulaciones con Flow3D.

Los resultados obtenidos con el método, MMFD, Tabla 6.2, muestran también
2 pruebas con problemas para poder converger y solo 4 que pudieron llegar
exitosamente a un éptimo local. En las 6 pruebas los resultados finales de ZL
y CX son practicamente los mismos que los iniciales, por lo gue no se logrd
que el optimizador dingiera la basqueda a otra zona dentro de la regién
factible. Esto es en cierta forma es malo, porque el resultado final obienido
con este optimizador esta altamente ligado al punto inicial de disefo. La mejor
prueba fue la sexta, obteniendo una velocidad minima de 26.25 cm/s en
12,161.76 s de calculo.

En la Tabla 6.3, se presentan los resultados utilizando el método SLP.
Nuevamente 2 pruebas terminan con problemas al converger, pruebas 1 y 2.
En la prueba 5 no se puede llegar a una solucién factible que cumpla con las
restricciones. Y de las otras 3 pruebas, 2 de ellas terminan con los mismos
puntos de disefio inicial, 4 y 6. Sélo el analisis 3 muestra un punto final de
disefio diferente al inicial y un valor optimo de velocidad aceptable, 25.42
cm/seg. Siendo esta velocidad la menor obtenida por cualquiera de los
algontmos de optimizacion, pero el problema que se detecta con este

algoritmo es bajo rendimiento, sélo una de seis pruebas fue exitosa.

Por dttimo, en la Tabla 6.4, se tienen los resultados obtenidos utilizando el
método SUMT, el cual exhibid la mejor estabilidad de todos ya que todas las
pruebas terminan con optimo local. En 4 de las pruebas se llega a
condiciones Kuhn Tucker, lo que asegura haber encontrado el éptimo local y
con mucha estabilidad numeérica para logrario, (ver el Capitulo 4 para mayor

informacion sobre este criterio de convergencia). En el Analisis 2 se obtiene la
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velocidad minima de las 6 estudiadas con un valor de 25.77 cm/s. En
promedio se utiliza una mayor cantidad de tiempo de calculo con respecto a
los ofros 3 métodos. Pero en todos los casos los puntos finales de disefio son
practicamente los mismos que los iniciales. Y como se menciono antes, esto
en cierta foorma es malo, porque el resultado final obtenido con este
optimizador esta altamente ligado al punto inicial de disefio y no es capaz de
alejarse suficientemente a otra zona factible, para minimizar ain mas el
disefio 6ptimo obtenido.

En resumen, solo dos métodos, SQP y SLP mostraron resuttados optimos
finales diferentes a los puntos iniciales de disefio de ZL y CX, lo cual es

bueno.

Ahora bien, como es conocido que los metodos de optimizacion no lineal son
sensibles al valor del tamana del paso, SS, se decidié también llevar a cabo
una prueba con alguno de los 4 métodos de optimizacién, escogiendo sdlo un
punto de diseno y vanar el “Step Size”, SS, en 9 niveles, no sdlo mas
pequenos sino tambiéen mas grandes. Se realizan entonces las pruebas

mostradas en la Tabla 5.2.

Para esta prueba se escoge utilizar el método SQP y como punto de disefto
fijo, el nimero 4, ZL=10.25 cm y CX=044444 Se escogidé este método
porque fue aquel que obtuvo 2 valores optimos distintos a los valores iniciales,
mientras que otros mostraron uno © ningtn valor muy distinto al punto inicial
de disefio. En la Tabla 6.5 se muestran los resultados de este estudio.
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METODOQ SQP "Sequencial Quadratic Programming”

5 TIEMPO WTER.
u VALORES b VEL. OB CRITERIO DE
z| S5 INICIALES VALORES FINALES DE 08.. PUNTO | CONVERGANCIA
CALCULO
;&J PTIMO)
[P ——
ZL {cm) CX ZL (em) CX (seq) (omiseq) L
_‘ Direccion de
1| 1E-01 10.25 0.44444 | 102433 | 0.7391175 | 5217.85 | 26.35432 3(8) busqueda nula
Directibn de
2| 1E-02 1025 | 044444 | 10.08277 | 1.625375 | 37626.72 | 23.95397 | 23(69) Haaqueda nula
3| 1.E-03 10.25 0.44444 10.9 1.72 0 29.55103 1(2) Error de Célculo
Direccion de
4| 1E-04 10.25 044444 | 10.69811 | 0.7521024 | 15110.9 25.583% 9(29) ilisguadarmia
Direccién de
5| 1.E08 10.25 0.44444 | 10.83863 | 0.7925688 | 20813.27 | 26.85961 11(33) Bisqueds pita
Direction de
6] 1.E-Q8 10.25 0.44444 | 1070503 | 0.7261046 | 18468.83 | 25.74961 3(9) bsuEda nu
Direccion de
7| 1E07 10.25 044444 | 10.12003 | 1274805 | 20920.38 | 27.16548 10{(31) 7 i i
Direccién de
8| 1E-08 10.25 044444 10.25 0.4448844 5108.6 27.95061 1(1) ——
Direccién de
gl 1E-09 10.25 0.44444 10.25 | 0.4448844 | 30451.93 | 27.95061 1(1) busqueda nuta

Tabla 6.5 Variacion del Incremento de paso del algoritmo de optimizacion.
Resultados utilizando el algoritme SQP.

Aqui se muestra que si existe un efecto al variar el “Step Size”, §S, tanto al
hacer mas pequefo el valor o mas grande. La prueba 5 es la misma que se
escogio para iniciar a vanar este factor del algontmo. Se puede observar como
las pruebas de 2 a la 7 obtienen valores finales de ZL y CX diferentes a los
iniciales con velocidades alrededor de 26 y 27 cm/s.

En virtud de que si hay un cambio en el comportamiento del optimizador al
variar e} tamaiio de este incremento de paso, se decide realizar 2 pruebas con
6 diferentes niveles de variacion de la otra variable de disefio que habia

permanecido constante, CX y con 2 niveles de SS. Ver Tabla 5.3.

En esta ocasion el estudio se realiza solo con 3 de los 4 algoritmos de

optimizaciéon. No se realiza utilizando SUMT, porque el tiempo de célcuio es
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muy grande con este método y los valores finales de disefio son

practicamente los mismos que los iniciales. Como se vid en el Capitulo 5,

este método se recomienda y fue disefiado para aplicario en problemas con

mas de 500 vanables de disefio. Pero sobre todo, la mayor limitante es la gran

cantidad de andlisis que requiere realizar para cada calculc de gradientes y

eso lo limita al tratar de aplicario en prablemas que son intensivas en el uso de

recursos de computo, como la simulacion de coladas en 3D, lo cual lo vuelve

prohibitivo.

A continuactdn se muestran jos resultados del estudio descrito en los parrafos

anteriores, Tablasdela 6.6 a2 6.11.

METODO SAP “Segquential Quadratic Programming”

< ITER.
@ TIEMPO
& VALORES VEL. OBJ. CRITERIO DE
21| 3% INICIALES NALORES FYlES a AL%FIJLO OBJ. | (PUNTO | CONVERGANCIA
& OPTIMO)
ZL (cm) cX Z\_ (cm) CX {seq) (cm/seg)
Direccion de
1] 1802 | 1025 0.3 10.25 03 7701.03 ) 2776059 | 0(0) .
! bisqueda nula
2| 1602 | 1025 | 044444 | 1008277 | 1625375 | 3762672 | 2395397 - 23 (69) a‘.":qclfg;‘f;l a
3l 1E02 | 1025 0.6 | 1011406 | 0.4690828 | 10907.29 | 24.93884 |  4(14) E&’::S;‘Z;ﬁ‘a
4| 1E02 | 1025 09 | 1075082 | 06128372 | 60239 | 2634508 |  39) E;’:::;‘;’;‘f‘z, )
5| 1E02 | 1025 125 | 1028112 | 1.354 - 27.87021 26) | Error de calculo
Direccion de
6| 1602 | 1025 15 | 1067784 | 164638 | 1936768 | 260024 | 5013) | tCl

Tabla 6.6 Vanacidn de fa vanable de diseno CX (pendiente de 1a parte final del
canal), Resultados utilizando el algoritmo SQP con un “Step Size” de 1.0E-02.
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METODO SQP "Sequential Quadralic Programming”

.
S ITER
i TIEMPO '
W VALORES VEL. OB.. CRITERIO DE
g| S8 INICIALES VALARESFIMALES c Ao | OBL | (PUNTO | CONVERGANCIA
& . OPTIMO)
ZL (om) CX | ZL {cm) CX (seg) (cmiseg)
1| LEO7 | 1025 0.3 1007774 | 09834808 | 227809 | 24.62152 [ G(28) E&?:jé%’;dn;a
2| 1607 | 1025 | 044444 | 1012903 | 1.274805 | 2092038 | 27.16548 | 10(31) E&‘::ﬁé‘(’;;"nf‘la
3| 1807 | 1025 08 | 1067473 | 1012648 — | 2630067 | 3@® | Errorde caiculo
4] 1E07 | 1025 09 | 1067938 | 0.9358793 | 21304.54 | 2541307 | 10(34) b”g:;f;‘;’;ﬁa
5| 1607 | 1025 125 | 1068077 | 123073 | 1194472 | 263883 | 5(14) bogse:lfg;‘fma
6| 1E07 | 1025 15 | 10.12694 | 07622476 | 53199 | 2520413 |  2(5) E;f;i‘;’;ﬁla

Tabla 6.7 Variacion de la variable de diseno CX (pendiente de la parte final del
canal). Resultados utilizando el algoritmo SQP con un “Step Size” de 1.0E-07.

LLos resultados de la Tabla 6.6, con un valor de “Step Size” SS= 1.0E-02
muestran como, en 5 de los 6 casos, los valores finales de las variables de
disefio ZL y CX son diferentes de los valores iniciales, lo que indica el
esfuerzo del algoritmo al realizar la bisqueda del valor 6ptimo de velocidad. Y
solo la prueba 5 termina con un error de calculo, pero habiendo hecho el

esfuerzo.

Igualmente, al utilizar un valor de SS= 1.0E-07, en la Tabla 6.7 se observa que
los 6 analisis temminan en un punto del disefio 6ptimo diferente con el que
iniciaron, solo fa prueba 3 termind con un error de calculo.

Se cbservan valores promedio de la velocidad objetivo por debajo de 25
cmiseg y hasta 23.85, prueba 2, Tabla 6.6. Por lo anterior, se puede concluir
que éste es un método que puede aplicarse para la optimizacion del disefio de
la coiada, puesto que no queda ligado el punto optimo al inicial tan
marcadamente.
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Si se vio una influencia del tamario del paso, SS, en el resultado final. Se

requiere evaluar esta variable en una siguiente etapa para conocer mejor su

influencia.
METODQ MMFD "Modified Method Feasible Directions”
3 ITER.
TIEMPO
w VALORES VEL. OBJ. CRITERIO DE
z| S8 INICIALES VALORES FINALES . Al%'f_u_o OBJ. | (PUNTO | CONVERGANCIA
Ei OPTIMO)
9 ZLem) [ Cx ZL (cm) cX (seq) | (cmiseg)
] .
Convergecaa
1| 1802 | 1025 0.3 10.25 0.3 788059 | 27.76059 0(0) el
2| 1E02 | 1025 | 044444 10.25 0.44444 718098 { 37.12726 0(0) Error en DOT
Convergecia
B 1E02 | 10.25 06 10.25 0.61 7375.86 | 26.93613 101) P sl
4| 1E02 | 1025 09 10 26025 0.9 6834.17 | 27.8301 1(1) | Convergecia
Relativa
5| 1602 | 1025 1.25 10.245 | 1.260027 | 894337 | 27.57056 | 2(5) g°""?’ge"fa
elativa
3 Convergecia
6| 1E02 | 10.25 1.5 10.25 1.51 13020.65 | 27.47939 11) i
Tabla 6.8 Variacion de la variable de disefio CX (pendiente de |a parte final del
canal). Resultados utilizando ef algeritmo MMFD con un “Step Size” de 1.0E-02.
METODO MMFD "Modified Method Feasibie Directions™
< ITER.
P TIEMPO
i VALORES VEL. OBJ. CRITERIO DE
2\ 15% INICIALES VALORES FINALES A 3 OB.. PUNTO | CONVERGANCIA
T CALCULO e
3t )
2L (cm) CX ZL (cm) CX (seg) {cmfseg)
Convergecia
1| 1E07 | 1025 0.3 10.25 0.3 7954.77 | 27.76059 o0} i
; Direccién de
2 | 1E07| 1025 | 044444 | 1012903 | 1.274805 | 2092038 | 27.96548 | 1031) | Lo o
3 | 1E07 | 10.25 0.6 10.24997 | 0.6000012 | 13968.47 | 26.44302 5(17) g"‘“’?’g"da
elativa
4 | 1607 | 1025 09 | 10.25007 | 0.9000705 | 1455716 | 273738 | 2013y | Corvergecia
Relativa
5 | 1E07 | 10.25 1.25 10.25334 | 1250216 | 161262 | 27.07477 | 3(19) | Convergecia
Relativa
Convergecia
6 | 1607 | 10.25 1.5 10.25 15 843769 | 27.68404 0(0) i

Tabla 6.9 Variacion de la variable de disefio CX (pendiente de la parte final del
canal). Resultados utilizando el algoritmo MMFD con un “Step Size” de 1.0E-07.
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Al observar los resultados de las Tablas 6.8 y 6.9 se puede ver como en
practicamente las 12 pruebas utilizando cualquiera de los 2 valores de SS, los
valores finales de las variables de disefio son casi los mismos que los
iniciales. Esto indica que el método interno de bldsqueda del algoritmo MMFD,
aplicado al presente diseno de colada, no es capaz de encontrar un valor
dptimo muy alejado del punto inicial de disefio. Los valores éptimos de
velocidad, en promedio, no bajan de 27 cm/seg. Por lo que este método no se
ve beneficiado con los diferentes valores de SS y el resultado final optimizado
esta completamente ligado al valor inicial de disefo por lo que se le puede
descartar como un método apropiado para el tipo de optimizacién que se

desea realizar de la colada.

METODO SLP "Sequential Linear Programming”

z ITER

& TIEMPO :

i VALORES VEL. o8y, CRITERIO DE

= 0T 22 INICIALES VAL ORESNQMES CAleo | OB | (PUNTO | CONVERGANGIA

g OPTIMO)

ZL {cm}) CX 2L (cm) CX (seg) (cm/seq)

1 | 1802 | 1025 0.3 10.25 03 795477 | 27.76059 |  ©0() | Emorde célcvlo

2 | 1602 | 1025 | 044444 | 1024577 | 084444 — | 274507 | 1) | Error de calculo

3 | 1E02 | 1025 0.6 10.25 06 5014815 | 27.73085 | o0y | condiciones Kuhn
Tucker

4 | 1E02 | 1025 08 10.26025 05 435447 | 27.8391 w1y | Condiciones Kuha
Tucker
No hay solucion

5 | 1€02 | 1025 125 10.25 1.26 16962 | 2900727 | (1) | poiay

6 | 1602 | 1025 15 109 | 1702906 — | 2r1es579| 78 | Error de calculo

Tabla 6.10 Variacion de la variable de disefio CX (pendiente de la parte final del
canal). Resultados utilizando el algoritmo SLP con un “Step Size” de 1.0E-02.

lgual que con los resultados obtenidos con el método MMFD, los resultados
de las Tablas 6.10 y 6.11 aplicando el método SLP, muestran que en las 12
pruebas los valores finales de las variables de disefio, son practicamente los
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mismos que los iniciales. Es bastante inestable, con 5 pruebas que terminaron

con error de calculo y no pudieron terminar en algun punto de convergencia.

Por lo anterior se puede descartar el usc de este método para la optimizaciéon

del disefio de la colada, ya que fue muy inestable y no pudo mejorar

sustancialmente el punto inicial del diseno.

METODO SLP "Sequential Linear Programming”

4 ITER.
o TIEMPO
i VALORES VEL. 0BJ. CRITERIO DE
2 58 INICIALES VALORESFINALES | OB OBJ. | (PUNTO | CONVERGANCIA
g CALCULO BTIMO
¥ )
ZL (cm) CX ZL {cm) CX (seg) {cm/seg)
1 | 1E-07 10.25 0.3 10.25 0.3 —_— 27.76059 0(0) Error de calculo
2 |1E07 | 1025 | 044444 | 1025 | 04448844 | 83616 | 27.95061 | 1(1) %gf;fb“es Kl
3 | 1607 | 1025 06 10.25 0.6006 84856 | 32.40244 1(1) ?33‘(’;?0"95 Kuhn
4 | 1E07 | 1025 0.9 10.25025_‘ 0.9 6022644 | 27.8391 101) Mmo num.
iteraciones
5 | 1607 | 1025 125 1025 | 125125 | 8ssas | 2027797 | 1 $°“d'°‘°“°s —
ucker
6 [ 1.E-07 | 1025 | 1.5 10.25 1.5 | — 27.68404 0(0) Error de célculo

Tabia 6.11 Variacion de la variable de disefio CX (pendiente de la parte final del
canal). Resultadoes utilizando el algoritmo SLP con un “Step Size” de 1.0E-02.

De acuerdo a la discusion realizada con las Ultimas Tablas 6.7 ala 6.11, que

muestran los resultados al aplicar el experimento descrito en la Tabla 5.3, mas

el analisis y discusion previa con los resultados mostrados en las Tablas 6.1 a

la 6.6, se puede concluir que el método que mejor se aplica para la

optimizacion del disefio de la colada, es el método SQP, recordando que el

criterio de convergencia, direccion de busqueda nula, no significa que no se

haya podido liegar a un valor éptimo, sino que no se pudo mejorar al liegar

hasta un punto sin posibilidades de seguir avanzando.

El método SQP pudo aplicarse en todas las pruebas con éxito, logrando

valores optimos de diserio diferentes a los iniciales y, como se ha explicado
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antes, esto es bueno porque ayuda a cubrr una zona mayor en la region
factible de disefio delimitada por los limites de las vanables de disefio
aplicadas.

Una parte que es necesario seguir evaluando, y que al inicio de la aplicacion
experimental de la metodologia planteada en este estudio no se contemplaba,
es la cuantificacion del efecto del tamano de paso, SS, en el resultado final del
punto de disefio éptimo. Esto debido a que los tres niveles de SS que se han
utilizado con el método SQP han logrado resultados exitosos y diferentes
entre si, por lo que no queda muy claro cual nivel de SS utilizar con este
meétodo.

Asi que en la siguiente etapa de analisis, se aplicara el método de
optimizacién SQP, que se acaba de seleccionar y se estudiaran y discutiran
los efectos de las variables de diseiio mas el incremento de paso SS en el

diseno de la colada.

6.4 Etapa 3. Uso de SQP para optimizacion de colada 2D

La matriz de datos iniciales y resultados del disefio de experimentos, DOE,

por sus siglas en inglés, se muestran en la Tabla 6.12.

Como se describid en el capitulo anterior, en la seccién correspondiente, se
realizaron 27 analisis con tres niveles para cada una de las variables de
diserno y el factor sefial SS, como se puede observar en las primeras 4

columnas de la izquierda de la Tabla 6.12.
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ANALISIS ZL cX ss VELOCIDAD ZL OPT. | CX OPT.

1 9.5 0.3 1 43.05 9.50 0.44
2 9.5 0.3 2 2461 10.07 1.01
3 9.5 0.3 3 4303 9.50 0.64
4 9.5 0.9 1 26.56 10.75 1.72
| 8§ 9.5 0.9 2 42.72 8.50 0.52
6 9.5 0.9 3 47.27 9.50 0.90
7 9.5 1.5 1 26.22 10.74 142
8 95 1.5 7 2647 274 1.47
9 95 1.5 3 26.46 10.00 141
10 10.25 0.3 1 27.76 10.25 0.30

1 10.25 0.3 2 26.13 10.71 054 |
12 10.25 0.3 3 24 62 10.07 0.98
13 10.25 0.9 1 26.35 10.76 0.61
14 10.25 0.9 2 28.48 10.25 0.90
15 10.25 0.9 3 25 41 10.68 0.94
16 10.25 15 1 26.01 10.68 165
17 10.25 15 2 27.68 10.25 1.50
18 10.25 1.5 3 2520 10.13 0.76
19 10.8 0.3 1 27 00 10.89 0.69
20 10.8 0.3 2 26.88 10.90 0.57
21 108 03 3 26.61 10.29 0.55
22 10.8 0.9 1 27.69 10.90 0.27
23 108 09 2 2726 10.52 1.18
24 10.8 0.9 3 27.79 10.80 0.90
25 108 15 3 26,95 10.90 1.48
26 10.8 15 2 26.58 10.82 0.97
27 10.8 15 3 26.78 10.82 0.97

Tabla 6.12 Resultados del DOE con 2 factores de disefio y un factor seial.
Resultados utilizando el algoritmo SQP.

Los resultados son analizados estadisticamente con el programa Minitab y se

obtienen los resultados que se muestran en las Figuras 6.4 y 6.5
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Figura 6.4 Influencia de los factores de disefio y el factor senal en la funcién

objetivo. Los valores en el eje “x” muestran los valores iniciales de cada una de las
variables de diseno y el factor SS.
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Figura 6.5 Interacciones entre |os factores de disefio y el factor seiial y su influencia
en la funcién objetivo.

OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION PARA EL LLENADO DE MOLDES CON ALEACIONES DE ALUMINIO

131



En la Figura 6.4 se muestra la influencia de los valores iniciales de los dos
factores de disefio ZL y CX asi como el del factor sefial SS, para minimizar la
velocidad. La gréfica en cada uno de los tres campos es de velocidad,
aquellos valores iniciales de ZL, CX o SS que ayuden a minimizar la
velocidad, se observan al pie de la graficas con un valor de velocidad por
debajo de la linea promedio de velocidad punteada como a 29 cm/s.

De los 2 factores de disefo, el que tiene mayor influencia en la funcién
objetivo es la profundidad del canal. Dos de los tres niveles iniciales de disefio

de ZL, 10.25 y 10.75 logran uha reduccion de la velocidad que el nivel de 9.5.

Las tres niveles de! factor de disefioc CX no tienen la misma influencia que el
factor ZL. Solo el tercer nivel del factor de disefio CX, 1.5, logra el valor mas
pequeio de la velocidad.

Iguaimente, el factor senal SS, no logra la misma influencia en la funcion
objetivo como el factor de diseiio ZL. En general la variacion del factor sefial
SS, no tiene una influencia en la funcién objetivo como se esperaba. El tercer
nivel del factor sefal, SS = 1.0E-07, aumenta ligeramente la funcién objetivo.

En la Figura 6.5 se observa la interaccion de los dos factores de disefo y el
factor sefial. La interaccion del factor de disefo ZL con CX y SS muestra que
a valores altos de ZL, de 10.25 a 10.75, no importa que valores de CX o SS se
utiicen, la funcion objetivo se minimiza, ver las 2 graficas de la izquierda, es

decir en la columna ZL.

El mejor valor de CX para minimizar la velocidad independientemente de los
valores de ZL y SS, es el tercero, 1.5.

Asi que finalmente se puede seleccionar los mejores niveles de los factores
de diseno para minimizar la velocidad. La profundidad del canal ZL, 10.25 y
10.75, la pendiente de la parte final del canal CX, 1.5 que equivale a un angulo

de aproximadamente 60° medido con la horizontal. Y los valores del factor
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sefnal SS, “Step Size”, 1.0E-02 y 1.0E-05. Esto mismo se puede observar en
la presentacién de las Figuras 6.6 a 6.10 que aparecen a continuacion.
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Figura 6.6 Contorno de velocidad. Interaccion entre el factor de disefio ZL y el factor
senal SS y su influencia en Ia funcién objetivo.
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Figura 6.7 Contorno de velocidad. Interaccién entre los factores de disefio ZL y CX
y su influencia en la funcion objetivo.
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Figura 6.8 Interaccion entre los factores de disefio ZL y CX y su influencia en fa
funcion objetivo.
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Figura 6.9 Interaccion entre el factor de disefic ZL y el factor senal $S y su
influencia en la funcion objetivo.
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Figura 6.10 Interaccion entre el factor de disefio CX y el factor sefial SS y su

influencia en la funcion objetivo.
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Figura 6.11 Valores resultantes de los factores de diseiio ZL y CX, (ZL Opt. y CX
Opt.} y su influencia en la funcién objetivo.

TN

M 25 6ot

B 24 655
27.18

OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION PARA EL LLENADO DE MOLDES CON ALEACIONES DE ALUMINIO 135



En la Figura 6.11 sé grafica en 3D la velocidad resultante segun los valores de
ZL y CX optimizados. En otras palabras los valores finales dptimos de las dos
vanables de disefio de cada uno de los 27 analisis realizados con el DOE
fueron graficados en funcion de la velocidad.

Un valor 6ptimo de ZL entre 10 y 10.9, junto con un valor éptimo de CX
cualquiera de 0.3 a 1.5, permite obtener los valores minimos de velocidad
entre 24 y 30 cm/s. Siendo los mejores valores optimos, ZL= 10.07 cm y
CX=1.01 y el factor sefial SS=2, es decir 1E-05, con lo que se obtiene una
velocidad de 24.61 cm/s.

En resumen, la mayor influencia para minimizar fa velocidad en la entrada es
la profundidad del canal ZL, en segundo lugar esta la otra variable de disefo
CX y al final el factor sefial SS, con una baja influencia. Por o que se concluye
que para el siguiente andlisis y optimizacion de la colada en 3D que se
realizara en la siguiente etapa, se utilizara uno de los 3 niveles del factor senal
de forma constante, puesto que tuvo un efecto minimo sobre la velocidad,

comparado con el de ZL.. El valor de SS a utilizar es de nivel 2, 1E-05.

6.5 Etapa 4. Optimizacion de diseito de coladas en 3D

6.5.1 Parte |. Resuitados y discusion del diseno de experimentos

Después de haber procbado que el algorntmo de optimizacion seleccionado
puede ser aplicado a un problema en 2D, ahora se presentan los resultados
obtenidos al aplicarlo al mismo problema descrito en la etapa 1, pero

representado en su forma real, en tres dimensiones (3D).

En la Tabla 6.13 se presentan los resultados obtenidos al aplicar el disefo de

experimentos planteado en |a Tabla 5.6.
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ANALISIS | ZL | ¢X | VELOCIDAD | ZL OPT. | GX OPT. | ERROR
1 95 (03| 3572 109 172 0
2 95 09| 3572 10.9 172 0
3 95 |15] 3572 10.9 1.72 0
4 1025 03| 4011 10.9 0281 0
5 1025 | 09| 4176 109 0.93 0
6 1025 (15| 3572 10.9 1.72 0
7 108 [ 03] 3981 10.81 03 0
8 108 | 0.9 40.13 10.8 09 0
9 108 | 15| 3572 10.9 1.72 ‘i 0

Tabla 6.13 Resultados del DOE con 2 factores de diseiio. Resultados utilizando el
algoritmo SQP y analisis realizado con colada en 3D.

Al igual que con el DOE realizado con una colada en 2D en la etapa anterior,
en la Tabla 6.13 las 3 primeras columnas de la izquierda contienen los datos
iniciales de cada uno de los 9 experimentos o pruebas realizadas. En las 3
columnas siguientes se muestra el resultado de la velocidad minimizada en
cada una de las pruebas, junto con la pareja de valores optimos de ZL y CX,
columnas quinta y sexta. En la séptima columna se encuentra valores de 0
para el error, lo que aqui indica que no se tuvo ninguna falla por convergencia
en ninguna prueba y todos terminaron con un disefo éptimo. El criterio de

convergencia fue que no se encontrd una direccion de busqueda factible.

En primera instancia podemos observar en la quinta columna, como los
valores de ZL optimos para cada una de las pruebas oscilan entre 10.8 y 10.9
cm. Esto indica que, independientemente del punto inicial del diseno, 9.5,
10.25 6 10.8 cm, el resultado optimo aplicando el método SQP en los 9
experimentos termina llegando a su punto de disefio 6ptimo en la misma
region factible del conjunto de posibilidades de ZL. Es importante notar esto,
ya que significa que este método, aunque depende del punto inicial de disefio
como los otros métodos estudiados en el presente trabajo, su algoritmo
intermo de busqueda es capaz de realizar dicho proceso en diversas regiones

factibles del disefio, no solo en la regién cercana al punto inicial.

—_—
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Los resultados son analizados estadisticamente con el programa Minitab y se

obtienen los resultados que se muestran en las Figuras 6.12 y 6.13.
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Figura 6.12 influencia de los factores de diserio en la funcion objetivo.
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Figura 6.13 Interacciones entre los factores de diseno y su influencia en la funcion

objetivo.
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En la Figura 6.12 se muestra la influencia de los valores iniciales de los dos
factores de disefio ZL y CX, para minimizar la velocidad. A diferencia del
estudio y DOE que se hizo con la colada en 2D, en este caso de 3D, los 2
factores de disefio tienen un efecto marcado para minimizar la velocidad.

La mayor diferencia se encuentra en el efecto de la profundidad del canal. En
esta ocasion el iniciar con un valor de ZL = 9.5 cm, es decir una profundidad
del canal de 2 c¢cm, logra flegar al menor valor minimo de velocidad. A
diferencia del analisis en 2D discutido en el punto 6.4, en el cual la
profundidad inicial de ZL = 10.8 le favorecia mas para lograr el valor minimo

del objetivo.

Por el contrano, el efecto del factor de disefio CX es el mismo analizado en 2D
y en 3D, es decir, para minimizar la velocidad el tercer nivel de CX = 1.72

logra tal objetivo, igual como se ve en la Seccion 6.4.

En la Figura 6.13 se observa la interaccion de los dos factores de disefio. La
interaccion del factor de disefio ZL con CX muestra que en el primer nivel de
ZL, de 9.5 cm, no importa gque valores de CX se utilicen, 1a funcién objetive se
minimiza. Asimismo, el mejor valor de CX para minimizar la velocidad

independientemente de los valores de ZL, es el tercero, 1.5.

Finalmente, se pueden mencianar los mejores valores iniciales de los factores
de disefio para minimizar la velocidad. La profundidad del canal ZL, 9.5 cm, la
pendiente de la parte final del canal CX, 1.5 que equivale a un angulo de
aproximadamente 60° medida con la horizontal. Siendo el disefio nimero 3 de
la Tabla 6.13 el que cumple con ambos valores. Esto mismo que se acaba de
discutir se puede observar en las Figuras 6.14 y 6.15 que aparecen a

continuacion.
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Figura 6.14 Contomo de velocidad en 2D. Interaccion de los valores iniciales de los
factores de disefio ZL y CX y su influencia en la funcion objetivo.
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Figura 6.15 Interaccién de los valores iniciales de los factores de disefio ZLy CX y
su influencia en la funcion objetivo. Representacion en 3D.
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En la Figura 6.14 se grafica en 2D la velocidad objetivo, en funcion de las 2
variables de diseio ZL y CX, en relacién a los valores iniciales de cada una de
elas. Los resultados se muestran con curvas de velocidad constante, con
formas parecidas a elipses concéntricas. El menor valor de velocidad se
encuentra en el contomo exterior de 37 cm/seg. De tal forma que la velocidad
se minimiza si el punto inicial de disefio de ZL es 9.5 cm, independientemente
de los valores de CX. Igualmente sucede cuando se utiliza el valor de CX igual
a 1.5, logrando valores de velocidad menor a 37 cm/seg, independientemente

de los valores iniciales de ZL utilizados.

En la Figura 6.15 se expresa en 3D la velocidad objetivo, en funcidn de las 2
vanables de disefio ZL y CX, en relacién a los valores iniciales de cada una de
ellas. De tal manera que observando la superficie, generada con los
resuftados de la velocidad optima de cada uno de los 9 experimentos
realizados, se visualiza rapidamente aquellas partes donde fa funcién objetivo

se minimiza.

En las Figuras 6.16 y 6.17 se gréfica la velocidad resuitante en 2D y en 3D
respectivamente, segun los valores de ZL y CX optimizados.

En la Figura 6.16, se presenta la velocidad en forma de contomos igual que
en la Figura 6.14, s6lo que ahora en funcién de los valores 6ptimos de ZL vy
CX. Los valores optimos de ZL se encuentran entre 10.80 y 10.90 cm y los de
CX entre 1.0 y 1.5, con lo que se obtienen los valores minimos de velocidad,
menores a 37 cm/s, ver Tabla 6.13. Algo importante que se nota aqui, es que
la dispersién de los resultados de ZL optimizados es muy pequefia, soélo 0.1.
Lo que indica que el valor 6ptimo de ZL es practicamente el mismo y puede
utilizarse por ejemplo 10.85 cm a la hora fabricar el molde de la colada,
sabiendo que con ésto se asegura que la profundidad def canal principal sea
optima.

En la Figura 6.17 se observa una superficie en 3D mostrando los resultados
discutidos en la Figura 6.16.
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Figura 6.16 Contomo de velocidad. Interaccion entre los valores optimizados de las
variables de disefo ZL y CX y su influencia en la funcion objetivo.
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Figura 6.17 Valores ptimos de las variables de disefioc ZL y CX y su influencia en la
funcion cbjetivo.
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En resumen, al analizar los resultados finales de ZL y CX dptimos mostrados

en la Tabla 6.13, se ve que 5 de las 9 pruebas terminan con una pareja de

valores de ZL y CX optimizados de 10.9 em y 1.72, andlisis 1,2,3,6 y 9, dando

como resultando también el menor valor de velocidad, 35.72 cm/s.

Adicionalmente, son los valores limites superiores en ambos casos, que se

seleccionaron como restricciones tecnologicas. Siete de los nueve casos

terminaron con un valor de ZL = 10.9 cm. Lo anterior indica, entre otras cosas,

que el punto de diseno 6ptimo local fomado por ZL=10.9cmy CX = 1.72, es

el mejor punto del conjunto de valores factibles del estudio delimitado por las

restricciones tecnoldgicas impuestas en cada una de las vanables de disefio.

6.5.2 Parte ll. Andlisis de los resultados 6ptimos de disefio

Para complementar el analisis anterior descrito en la Parte |, se revisan a

continuacion algunos de los resultados relevantes obtenidos con el simulador

del llenado, ya sean 6ptimos 0 no, pero desde el punto de vista metalurgico.

Este analisis se realiza comparando los resultados de 2 simulaciones:

Caso 1. Disefio de colada no oéptimo (no cumple con las restricciones

impuestas).
Caracteristicas:
ZL=95cmy CX=0.44444

Profundidad del canal principal: ZH-ZL=115-95=2¢m

Angulo de la parte final del canal: tan™(CX) = tan"'(0.44444) = 35 57°
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Caso 2. Diseiio de colada 6ptimo (cumple con las restricciones impuestas).

Caracteristicas:
ZL=109cmyCX=1.72
Profundidad del canal principal:  ZH-ZL=11.5-10.9=0.6 cm

Angulo de la parte final del canal: tan(CX) = tan™"(1.72) = 76.24°

Los resultados obtenidos de ambos casos se presentan en las Figuras 6.18 a

velocity magnitude contours
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Figura 6.18 Velocidad del aluminio al pasar por la entrada del molde en el Caso 1 a
los 0.55 s de haber iniciado el vaciado.
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Figura 6.19 Velocidad del aluminio al pasar por la entrada del molde en el Casco 2 a

los 0.35 seg de haber iniciado el vaciado.

En la Figura 6.18 se muestra la velocidad y el comportamiento del aluminio al
momento de iniciar la entrada del metal al molde para el Caso 1. En el
momento que se “activa” la Unica entrada del molde (inicia a pasar el metal),
existe aire atrapado en el canal (cerca de la base de la colada). Por lo tanto
este disefio no es factible, ya que se busca eliminar el aire del canal principal
antes de iniciar la entrada del metal a la pieza y en este disefio el aire esta

presente.

Por el contrario, en el Caso 2, al observar el comportamiento del aluminio al
momento de “activar’ la Gnica entrada del molde, Figura 6.19, no existe aire

atrapado detras del frente de metal en ninguna parte del canal principal.
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En las Figuras 6.20 y 6.21 se observa las graficas de velocidad a 1 s de
iniciado el vaciado para ambos casos. Sobre las imagenes de velocidad en 2D
se sobrepone una imagen tomada en 3D que marca el recommido de 3
particulas A, By C.
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Figura 6.20 Velocidad a 1 s de iniciado el llenado para el Caso 1. Se marcan las
trayectorias de 3 particulas. Coordenadas x, y, z de las particulas en cm: (A) 10, 4, 10;
(B) 15, 4, 10; (C) 20, 4, 13.
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Figura 6.21 Velocidad a 1 s de iniciado el llenado para el Caso 2. Se marcan las
trayectorias de 3 particulas. Coordenadas x, y, z de las particulas en cm: (A) 10, 4, 11;
(B) 15,4, 11; (C) 20, 4, 13.

En el Caso 1, Figura 6.20, se observa que la velocidad en la entrada esta
cercana a 50 cm/s. Por otro lado se tiene que la particula C (coordenadas

=20, y=4 y z=13 de color rojo), localizada dentro de la entrada, sigue una
trayectoria que la lleva de regreso ai canal principal para finalmente regresar

dentro de la pieza. Esto puede provocar que se generen y/o se amrastren

OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION PARA EL LLENADO DE MOLDES CON ALEACIONES DE ALUMINIO 147



oxidos. Por (o anterior, no es recomendable el uso de este canal ni la forma o

disefo que tiene la entrada.

En el Caso 2, Figura 6.21, se observa que el metal pegado a la pared derecha
de la entrada rebasa la velocidad de 50 cm/s. Por otro lado se tiene que la
particula C (coordenadas x=20, y=4 y z=13 de color rojo), localizada dentro de
la entrada, sigue una trayectoria en forma de remolino. Esto puede provocar
que se generen oxidos. Pero en el canal principal, las particulas siguen una
trayectoria lineal y con una velocidad inferior a 0.50 cm/s. Por lo anterior, si es
recomendable el uso de este canal, pero se requiere cambiar el disefio que

tiene la entrada para eliminar el remolino.

Las Figuras 6.22 y 6.23 muestran los resultados de la concentracion de
defectos generados por las superficies libres para ambos casos. Este
resultado es un valor escalar calculado por el simulador basado en la energia
cinética promedio y el area de la superficie fibre en funcion del tiempo®. Los
valores escalares, en una escala de 0 a 10, muestran la cantidad de dafos
que la superficie libre o frente de metal recibe. Por efemplo cuando se rompe
el frente del metal, debido a la accion de los impactos y cambios de direccion
del fluidc contra las paredes de la colada. Entre menor sea este valor,
comparando un diseno con el otro, la cantidad de superficies libres danhadas

es menar y por ende la concentracion de defectos.

En el Caso 1, Figura 6.22, alos 0.7 s, el metal ya esta pasando a través de la
entrada. La concentracién de defectos en las superficies libres dentro del
canal principal supera el valor escalar de 10. Lo mismo sucede dentro de la
pieza. Analizando esta informacion se puede observar que el daino del
aluminio se da dentro y fuera del canal principal y no se quedan atrapados en

la parte final del canal o “colita”.

En el Caso 2, Figura 6.23, a los 0.8 s, el metal ya esta pasando a traves de la
entrada. La concentracion de defectos en las superficies libres dentro del

canal principal antes de la entrada es casi de 1 y después de la entrada, es
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decir en |a parte final del canal, llega a ser superior a 10, Pero dentro de la
pieza la concentracion de defectos en las supetficies libres, supera el valor
escalar de 10. Al analizar esta informacion se puede observar que el dafo del
aluminio se da dentro del canal principal, antes de que se active la entrada,
pero se quedan atrapados estos defectos en la parte final del canal o “colita”.
Después de activada la entrada, dentro de la pieza, se generan defectos en
las superficies libres.

surface defect concentration contours
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Figura 6.22 Masa total de defectos debidos al movimiento de las superficies libres
para el Caso 1.
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Figura 6.23 Masa total de defectos debidos al movimiento de las superficies libres
para el Caso 2.

Por lo antencr, se puede decir que, el disefio de la colada presentado en el
Caso 2 logra minimizar también la cantidad de defectos que pueden llegar a
tenerse por el movimiento de las superficies libres dentro de! canal principal.
Finalmente, en las Figuras 6.24 y 6.25 se presentan los tiempos requeridos
para llenar completamente cada uno de los elementos de la malla en cada

uno de los 2 casos estudiados. En el Caso 1, Figura 6.24, se observa que el
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canal principal se termina de llenar hasta el final, cuando se termina de lienar

la pieza.

time of last fluid arrival contours
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Figura 6.24 Tiempo requerido para llenar completamente cada uno de los elementos
de ia malfa para el Caso1.

En el Caso 2, Figura 6.25, se observa que el canal principal se llena antes de
que se active (a entrada.
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time of last fluid arrival contours
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Figura 6.25 Tiempo requerido para llenar completamente cada uno de los elementos
de la malla para el Caso 2.

Asi que el disefo propuesto a través de las técnicas numeéricas de
optimizacion, es decir el del Caso 2, también es bueno o al menos mejor con

respecto al del Caso 1 al analizarlo desde el punto de vista metallrgico.

OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION PARA EL LLENADO DE MOLDES CON ALEACI(?“ES DE ALUMINIC 152



Referencias bibliograficas
i B Sirrell, M. Holliday y J. Campbell, “The benchmark test 1995”, en M.

Cross y J. Campbell, editores, Proceedings of Modeling of Casting, Welding
and Advanced Solidification Processes VII (MCWASP Vii), (Warmrendale, PA:

TMS), pp. 915-933, Londres, Reino Unido, 1995.

@ M.R. Barkhudarov y C.W. Hirt, “Tracking Defects”, Materials Solutions
Conference 98 on Afuminum Casting Technology, Chicago, IL, EUA, 1998.

153




Capitulo 7. Conclusiones y Recomendaciones

Las ideas fluyen de un lado para olro en & cerebio, no existen restricciones. Pero
hay que concretar y oplimizer esa idea conaeta, Mientras el fiuo se incrementa sin
oesar generando nuevas keas.

- Carlos Esparza

7.1 Conclusiones o

De acuerdo al marco teodrico presentado, asi como al analisis y discusion

realizado en este trabajo, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

De forma general se puede afimar que el estudio efectuado aporté
herramientas dtiles, tanto en conceptos como en procedimientos para
mejorar la metadologia de [a simulacion de coladas.

La metodologia experimental que se presenta en este trabajo, para
optimizar el diseno de una colada, es novedosa por la aplicacién y
acoplamiento de dos herramitentas comerciales de simulacion y

optimizacion.

Se logra optimizar el disefic geometrico de la colada de forma
automatica utilizando un simulador basado en el método de Volumen
Finito.

Hasta donde se tiene conocimiento, al momento de terminar este
estudio, esta es la primera vez que se puede optimizar el disefio de
una colada en 3 dimensiones. Para realizar la optimizacion se utilizo,
también por primera vez, un programa basado en el método de
Volumen Finito, FV, ya que en trabajos previos se habian utilizado
unicamente simuladores basados en los métodos de Elementos
Finitos, FEM.
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« El simulador seleccionado y utilizado, Flow3D, es capaz de reproducir
el comportamiento del aluminio liguido. Se ha demostrado que el
utilizar un simulador basado en el método FV ayuda a capturar mejor el
comportamiento de las superficies libres en comparacion a los que
utilizan el método FEM.

* Se logré simular el flenado por el proceso de gravedad, de una colada
tiplca en un molde de arena. Con los datos del material y los
parametros del proceso requeridos, los resultados obtenidos

concuerdan con los obtenidos experimentalmente.

« [l planteamiento del problema de disefio éptimo, de una colada tipica,
requirié la seleccion de 2 variables de decision o de disefio. Estas
variables podrian variar en un rango fijo de valores pertenecientes al
conjunto de soluciones factibles o practicas en su implementacién real.
La profundidad del canal, ZL y la pendiente de Ja colita final de la
colada CX, fueron identificadas como las variables de disefio, ya que
por experencia previa estas son las zonas del disefo que afectan en
mayor medida el comportamiento del liquido a estudiar. Ademas se
mantuvo el diseno de la parte de la caida del metal constante durante

todos los expenmentos y no se estudio su influencia.

+ Se realizé con éxito el acoplamiento del simulador con el optimizador
con ia idea de optimizar el diseho de una colada tipica de forma
automatica. Con base en una seleccidn adecuada de las variables de
disefio e imponiendo las restricciones tecnolégicas requeridas, se
obtuvieron disefias optimos factibles.

o El resultado final 6ptimo del disefio, en cada uno de los analisis
realizados, se vio influenciado por el punto inicial de disefo
seleccionado. Lo cual implica que el métoda de gptimizacién tiene que
ser lo suficientemente robusto para realizar la busqueda del punto
optimo. Pero también requiere que se inicie el proceso de oplimizacion
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con diversos puntos de diseno inicial para poder seleccionar de los
valores optimos locales finales el mejor, en este caso el que minimice

en mayor medida ia funcion objetivo.

e« De acuerdo a las pruebas en 2D el mejor método de optimizacion
numeérica para aplicarse en el disefio de una colada fue el método de
programacion cuadratica secuencial, SQP. Fue el que mejor resultados
dio, ya que consistentemente el algortmo de busqueda que utiliza
logré obtener resuftadas que en su mayoria eran distintos al punto
inicial de diseno y a la vez menores o iguales a los obtenidos con otros
meétodos, solo que los otros no fueron tan consistentes.

e El método SLP fue muy inestable a pesar de haber logrado algunos
resultados de ZL y CX diferentes a los puntos iniciales del disefio.
Entendiendo par inestabilidad que una gran cantidad de las pruebas
realizadas se interrumpieron al fallar los analisis y esto interrumpio todo

el proceso. Esto lo puso en segundo lugar después del método SQP.

¢ Los métodos MMFD y SUMT terminaron en casi todos 10§ casos con
puntos optimos de diseno muy cercanos a los puntos iniciales. Esto los
limita para aplicarse al disefic éptimo de fa colada. E! métode SUMT
fue el mas estable y el que menos problemas tuvo para converger a

una solucion factible.

« Como resultado final de los DOE se observo la gran influencia de la
profundidad del canal para minimizar la velocidad del metal en [a
entrada al molde, tanto en 2D como en 3D. El factor infemo del
optimizador, el incremento del paso, SS, no tuvo gran influencia para
minimizar la funcion objetivo. Por lo tanto se puede utilizar cuaiquiera
de los 3 valores de SS estudiados.

e [ a diferencia mas jmporiante entre los resultados de los disehos de
expermentos realizados en 2D y en 3D fue que los resultados optimos
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en 2D se presentaron en diversas zonas dentro del conjunto de
posibles soluciones 0 combinaciones de las variables de disefio,
mientras que los resultados en 3D indicaron que [a solucion éptima se
encontraba en una zona mas pequena y delimitada dentro de la region
de disefio factible. Esto implica que la forma de la funcién objetivo en
2D tiene una forma muy iregular y muestra una gran cantidad de
zonas con valores minimos. Mientras que la foma de la funcién
objetivo en 3D es mas regular mostrando aquellas zonas con valores
minimos de forma mas clara y en menor cantidad. Si se utilizan mas
puntos iniciales de disefio en 3D se tendria una idea mas clara de la

forma de la funcién objetivo.

= | os resultados del DOE en 3D, en 5 de 9 casos, finalizaron con el
mismo punto optimo de diseno a diferencia del realizado en 2D, donde
solo un punto de disefio fue exactamente igual a otro, entre los 27

expenmentos realizados.

e | os analisis realizados en 2D fueron Utiles para seleccionar el método
de optimizacion a utilizar junto con los parametros requeridos de forma
mas rapida por la cantidad de tiempo de computo requerida para
realizar un andlisis en 2D, que fue en promedio 6 veces mas rapido
que en 3D. Pero la simulacion en 3D es la mas cercana a la realidad y
por lo tanto es la que se escoge para realizar un estudio metalurgico de

la colada 6ptima comparandoio con un diseno original no optimizado.

e L3 profundidad final del canal optimizada, para el problema estudiado
en 3D, es de 11.5 cm —10.9 cm = 0.6 cm, con una pendiente final de la
colita de 1.72 que equivale a 60°. Con esto se obtiene una velocidad
del aluminio en la entrada de 35.72 cm/s, sin tener aire en el canal

principal al iniciar la entrada del material a la pieza.

—_——
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7.2 Recomendaciones

Se presentan a continuacion las sugerencias para futuros estudios:

Efectuar mas simulaciones y optimizaciones con otras coladas de uso
industrial en 3D, aplicando la metodologia aqui descrita. Ya que se
demostrd que si contribuye a la optimizacién del disefio de la misma.
Esta aplicacion industrial dependera del tipo de computadora utilizada
en el proceso de simulacion, de la complejidad del disefio y el nimero
de elementos involucrados en ta discretizacion del problema. El iempo
de calculo podria ser prohibitivo si la aplicacién de esta técnica para
optimizar una colada requiere mas de un mes para llegar a un disefio

optimo local. Se requiere evaluar el efecto real.

Seleccionar y utilizar mas de dos variables de disefio para optimizar la
forma geométrica de la colada. Esto con [a idea de aprovechar el
potencial que tiene el utilizar esta metodologia, la cual no esta limitada
en el numero de vanables de disefio. La limitacidon esta en el iempo de
calculo que requiere cada uno de los analisis, dependiendo de la

complejidad del problema y del tipo de computadora a utilizar.

Continuar con el analisis de la colada tipica utilizada en este estudio
pero aplicando también algunas otras técnicas que permitan

determinar el disefio 6ptimo global.

Explorar y proponer otro objetivo de aoptimizacion, por ejemplo,
minimizar el rebote del aluminio liquido en el comedor principal, sin
mantener aire atrapado, manteniendo la velocidad en las entradas
menor a S0 cm/s. En este caso la funcidén objetivo se puede plantear
con la relacion entre el tiempo de activacion de cada una de las celdas
de la malla en cada una de las zonas de interés, por ejemplo, en el

canal principal, Ja parte fmal del canal y las entradas, ecuacion (7.1):
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tChoke; < tDifusser; < tRunner < tEnd; < tGate,, (7.1)

Con esta expresion se indica que el tiempo de activacion o llenado de
las celdas en el “choke” (tChokei) debe ser menor que en la zona del
difusor (tDifusserj), que a su vez debe ser menor que en algunas zonas

del canal principal (tRunnerk), etc.

¢ Este proceso de optimizacion de coladas puede aplicarse con otro
simulador y otro optimizador, dependiendo de las caracteristicas y
fortalezas de cada uno de los programas seleccionados. Ya que la
metodologia presentada y propuesta aqui es aplicable con otros
simuladores que cuenten con el mismo tipo de archivos de entrada y
salida en formato de texto. Existen en el mercado alguncs otros
programas de optimizacion que utilizan los mismos y otros métodos de
optimizacion, trabajan de la misma forma que VisualDOC, permitiendo
acoplaros con los simuladores.

e Estudiar otros programas de optimizacion con diversos metodos de
optimizacién, explorando otras técnicas basadas en vanables discretas
o combinacion de variables continuas y discretas. Por ejemplo
aproximaciones de respuesta de superficie, RSA “Response Surface

Aproximation” o algontmos genéticos, GA “Genetic Algonthms”.

» Lograr el acoplamiento del simutador y el optimizador con un programa
de CAD, donde se actualice la geometria por medic de parametros de
diseno. Esto pemmitira la actualizacian directa de geometrias complejas
y ho depender de las herramientas de modelacion del simulador que
en muchas ocasiones es muy limitada. Se podria fograr por ejemplo
que el optimizador modifique una base de datos, por ejemplo en MS
Excel y que con estos datos se actualice el disefio en computadora ©
programas de CAD (por €. Unigraphics, PRO-e, etc.) y luego se
genere una nueva geometria a utilizar en el simulador. Debe buscarse
que dicho proceso se haga de forma automatica. Es decir que no
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requiera la intervencion de nadie durante el proceso de optimizacion,

incluso ni para realizar el pre-procesamiento de datos en el simulador.

e Trabajar en conjunto con las empresas desamolladoras de los
programas de optimizacion y de simufacién, para lograr un
acoplamiento directo e interno. En ese caso, se utilizaria directamente
la interfase del simulador. El disefio a optimizar se prepararia en

menos pasoes y por ende en menos tiempo.

e Aplicar esta misma técnica de optimizacion en la simulacion y
optimizacion de otros procesos en la fundicion. Como la seleccion de la
localizacion y el numero 6ptimo de boquillas necesarias para lienar una
caja de corazones con arena. Este procesc actuaimente puede ser
simulado con Flow3D. Para la optimizacion del nimero de boquillas y
su localizacion, se puede hacer uso de métodos de aptimizacion que
utilicen vanables discretas. Ya que de un conjunto de posibles
localizaciones, tamafias y nimerc de bequillas, el optimizador podria
indicar cual es el mejor resultado que, por ejemplo, maximice a
densidad de la arena en varias zonas seleccionadas de la caja de

corazones al lienaria.

< Si se uliliza otro programa de simulacidon diferemte a Flow3D, por
eiemplo MAGMAsoft, se requiere de inicio adguirir un modulo especial
para tener acceso a los resultados y a los archivos de entrada en
formato de texto o ASCII, este modulo es llamado por el desarrollador
MAGMAapi. Después, se tendrian que identificar aquellos archivos de
MAGMA vy variables intemnas a ser modificadas por el programa
optimizador, después identificar los resultados finales que permmitan
realizar fa evaluacion por el optimizador. Al final, el proceso de

optimizacion debe paoder realizarse en forma automatica.
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Anexo 1

A continuacion se presentan los conceptosO basicos de optimizaciéon y un
elemplo basico de optimizacion numérica donde se muestra como se
aplican las técnicas numéricas de optimizacion para obtener la soluciéon de
un problema de optimizacion sin restricciones. Este ejemplo se describe y
presenta con el mayor detalle en e} libro de Vandemplaats!".

A1.1 Conceptos basicos de optimizacion

De forma general, los métodos de optimizacion requieren encontrar el valor de
X que minimice o maximice la funcidn objetivo F(X) y que cumpla con las
restricciones que puede tener el problema. De forma matematica se escribe

de la siguiente formal' :

Minimizar: F(X) Funcién objetivo (4.1)
Sujeta a:

g (X)<0 j=1m Restricciones de desigualdad (4.2)

h(X)=0 tEH Restricciones de igualdad (4.3)

X{SX s X¥ i=lLn Restricciones de frontera (4.4)

donde X es igual al vector de variables de disefio:

X,
X:‘
X=3X,¢ Variables de diseiio

LJY

n
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g (X)) representa el conjunto de restricciones tecnologicas de no igualdad en

funcién de las vanables de disefio.

h,(X) representa el conjunto de restricciones tecnologicas de iguaidad en

funcion de las variables de disefio.

X!y X! representan los limites inferior y superior de los valores factibles de

las vanables de disefio X, .

Ahora, para entender de una fonma sencilla lo que describe la represtacion
matematica, considere que se encuentra en una colina y desea llegar a la
cima pero con los ojos vendados, ver Figura A1.1. La funcién objetivo es fa
altura o elevacion, la cual se desea maximizar. Ahora, si se desea pensar
en términos de minimizacién, la funcion F(X) = -Elevacion. Las cercas

representan las restricciones tecnologicas del sistema, g .(X)y h (X).

EL PROBLEMA FISICO

- = G N Varderplaats

Figura A1.1 llugtracién del problema de optimizacion!".
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Matematicamente, el valor negativo de a distancia que 10 separa de la
cerca es la cantidad por la cual se satisface la restriccion. Si se llega a
tocar la cerca el valor de la restriccion es cero. Puesto que se esta con los
ojos vendados, no se puede ver el punto con mayor elevacion dentro de
fas cercas. De alguna manera hay que buscar este punto. Una manera de
hacerlo seria tomar un pequefio paso en la direccidn norte-sur y luego otro
paso en direccidén este-oeste y de esta forma calcular la pendiente de la
colina. De esta manera, lo que se habra hecho es calcular ef gradiente de

la funcién ( - Elevacion) por diferencias finitas.

Existira entonces un vector de direccion entre estos dos puntos. La
pendiente de este vector es ia direccion de blsqueda por la cual se
deberia llegar a la cima de una forma réapida. Matematicamente, el
gradiente del objetivo se refiere como la direccion de pasos ascendentes y
como se busca minimizar la F(X), se utiliza el gradiente negativo o de
pasos descendentes. Ya teniendo la direccién hay que moverse en dicha

direccion hasta encontrar una cerca o la cima o punte 6ptimo.

Hay que notar que el numero de pasos que se den en esa direccion
representa un parametro escalar, el cual es entero o fraccionano. Si ahora
se define el punto inicial como 0, en ese casc 0 contiene 2 entradas,
siendo la longitud y la latitud del punto de inicio. Para la primera iteracion,
la direccion en la que se mueve se le designa como 1. Ya sea que se
encuentre en esa direccion el punto mas alto o se llegue a una cerca,

entonces se actualiza la expresion matematica siguiente, ecuacion (A1.5).
X'=X"+a'§' (A1.5)

El valor de a” es el optimo en la direccion de biisqueda S'. Si no se logra
llegar al punto mas alto de fa colina en esta primera iteracion, se busca
una nueva direccion de busqueda y se actualiza la ecuacion (A1.5) y se
realiza una nueva iteracion, asi hasta que se llegue al punto Optimo o sea

el mas alto de la colina, dentro de las cercas. En la Figura A12 se
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representa |a aplicacion de estos conceptos matematicos para resolver el

problema planteado en la Figura A1.1.

EL PROCESO DE OPTIMIZACION

Figura A1.2 lustracion de la solucion del problema de optimizacion planteado en la
Figura A1.11,

A1.2 Minimizar la energia potencial de un sistema de resortes con cargas

De acuerdo a la explicacion del punto anterior A1.1, ahora se aplican los
conceptos presentados en un problema de ingenieria. En la Figura
A13(a) se muestra un sistema de resortes de los cuales se desea
encontrar la posicion de equilibrio bajo las cargas aplicadas, Pty P2. En la
Figura A1.3(b) se muestra el sistema deformado y en equilibrio despugés
de la aplicacién de las dos cargas. La posicion de equilibrio se calcula
minimizando la energia potencial del sistema (EP), también llamada
funcion objetivo, la cual se expresa de acuerdo a Ia ecuacion (A1.6). Las

variables de diseno son X; y Xa.
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£P=éx (4L ) +%x (4L Y -PX -PX (A1.6)
21 ~fao-x y+x |™-10 {A1.7)
s =[1o+x y+x | -0 (A1.8)

Donde, K; y K; representan las constantes o modulos de Young de cada
uno de los resortes y Xj y X, son las coordenadas en X'y Y del punto de
equilibrio al aplicar las cargas P; y P.. En la Figura A1.4 se observa el
espacio de diseno y solucidén del problema expresado por la Ecuacion
(A1.6). La solucién se representa por una serie de lineas de contorno que
representan un valor constante de la funcidn objetivo en términos de X; y
Xa.

.
— e wr —= a p —  |

-2+
A

e

{a). Sin Deformacion {b). Deformado

Figura A1.3 Sistema de 2 resortes con 2 cargas aplicadas, P1y p2i, (a) Sinde
deformacion. (b) Deformado.

QPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION PARA EL Li ENADO DE MOLDES CON ALEACIONES DE ALUMINIC 174




X5 punt?®

N\

8

7
B

0

-4

o

X\

Figura A1.4 Espacio de disefio y solucion del problema de la Figura A1.1%. La
Energia Potencial, EP, representada por valores constantes en funcion de X; y X,

Este prablema de optimizacién se expresa matematicamente, utilizando las

ecuaciones basicas desde la (A1.1) hasta la (A1.4), de la siguiente manera:
Minimizar: F(X}=EP  Energia potencial  {A1.10)
Sujeta a:

XleXx &X' i=la Restricciones de frontera  (A1.10)
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Para este problema no existen restricciones de desigualdad o igualdad, asi
que la solucién se realiza por medio de métodos de optimizacion sin

restricciones.

Cualquier metodo de optimizacion no sabe cual es el tipo de problema que
esta resolviendo. Simplemente intenta minimizar una funcion. El proceso se
inicia dando un valor inicial al vector de disefio X, X°, y se actualiza el disefio

de acuerdo a la Ecuacion (A1 11).
X'=X"+a'§* (A1.11)

donde q representa el numero de iteraciones, «° es un valor escalar que
indica la magnitud del paso en la biosqueda del punto 6ptimo en la direccion
de busqueda, representada por el vector S7.

De forma general la aplicacion del método de optimizacion sigue los

siguientes pasos:
1. Inicia con g=0 y X= x°
2.q=q+1
3. Se evalua F(X*)

4. Se calcula VF(x “")

5. Se determina la direccién de busqueda, S°.

6. Se realiza una busqueda en una dimension para encontrar el valor de

.

a .

7. Seestableceelvalor Y? = X9 +a°87.

8. Se checa la convergencia para saber si se ha llegado al punto dptimo.
Si se satisface el cnrterio de convergencia, se termina el proceso, sino se

regresa al punto numero 2.
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Las partes criticas del proceso de optimizacion consisten en o siguiente:
» Encontrar una direccién de busqueda usable, S7.

e Encontrar el valor del parametro escalar,a”, que minimice la

funcion F(X*" +a"$9).

e Checar la convergencia y terminar si el punto encontrado es el

dptimo de acuerdg al criterio de convergencia.

Existen una serie de métodos numéricos de optimizacion', en este caso
aplicado a un problema sin restricciones, que se podrian utilizar para llegar a
la solucion 6ptima del problema. Perc hay algunos que de plano no pueden
llegar a la solucion y no son recomendados, por ejlemplo el Métedo de Pasos
Descendientes, “Steepest Descent Method”. Para ilustrar lo anterior, se
observa en la Figura A1.5 la aplicacion de dicho método a la solucidon del
problema en cuestion, mostrando la historia de algunas de las iteraciones.
Aqui so6lo se muestran algunas iteraciones debido a que el método
rapidamente se deteriora y pasa a hacer movimientos muy pequenos.
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Figura A1.5 Aplicacion del Método de Pasos Descendientes, “Steepest Descent
Mﬂhw” 111‘

Por el contrario, al utilizar el método Fletcher-Reeves, Figura A1.6, se
observa claramente [a eficacia del mismo, llegando en unos cuantos pasos
al punto dptimo del problema.
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Figura A1.6 Aplicacion del Método Fletcher-Reeves!",

De esta forma, después de haber presentado este ejemplo, se espera que
el lector tenga una idea mas clara de los conceptos basicos al aplicar las
técnicas numéncas de optimizacion a un problema de ingenieria.

B OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION PARA EL LLENADO DE MOLDES CON ALEACIONES DE ALUMINIO 176



Referencias bibliograficas

® G. N. Vanderplaats, “Numerical Optimization Techniques for Engineering
Design — With Applications”, McGraw-Hill, York, EUA, 1984.

OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION PARA EL LLENADO DE MOLDES CON ALEACIONES DE ALUMINIO 177



Resumen Autobiografico
Carlos Evaristo Esparza Garcés

Candidato para obtener el Grado de Doctor en Ingenieria de Materiales

Nacié en Reynosa Tamaulipas, Mexico el 15 de Abril de 1969. Hijo de
Margarito Esparza Martinez (Q.E.P.D.) y de Oralia Elida Garcés Solis. Realizo
sus estudios de licenciatura en la Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica,
FIME, de [a UANL, obteniendo el titulo de Ingeniero Mecanico Electricista con
mencion honorifica en febrero de 1992.

Posteriormente efectu6 estudios de postgrado en el Programa Doctoral en
Ingenieria de Materiales de la misma facuttad, FIME-UANL, becado por el
CONACYT, obteniendo el grado de Maestro en Ciencias de la Ingenieria
Mecanica con Especialidad en Materiales en 1997. En ese mismo afio inicia
los estudios de doctorado en la misma institucion, con el apoyo de NEMAK
SA deC.V.

En paralelo a sus actividades académicas, ha ocupado el puesto de Ing. de
Disefio CAD en 1994 en la empresa CERREY S.A. de C.V. Ese mismo afio
ingresa a laborar a NEMAK ocupando el puesto de ing. de Disefo hasta 1997.
De 1897 a 1999 se desempefio como Ing. de Disefio MAGMA. Desde
septiembre de 1999 a la fecha 2 ocupado el puesto de Jefe de Ingenieria
CAD/CAM/CAE.

Entre sus mayores logros profesionales incluyen el haber logrado el
reconocimiento de MAGMA [nc. en 1999 nombrando el area de CAE en
NEMAK como "MAGMA Certified Facility”, Gnica en México. En el 2002
NEMAK adquirid el primer PC-Cluster en Ameérica para simulaciones de
MAGMA, siendo el mas rapide en el mundo. Actualmente es parte del equipo
de diseno del nuevo sistema de desarrollo de productos en NEMAK, NPDS.

En el afo 2000 contrajo matrimonio con Maria de Jesus Talamantes Silva.
Actuaimente se encuentra felizmente casado y bendecido con una hija,
Carolina y otra mas que nacera, primero Dios, en enero del 2004. Otra de sus
pasiones es jugar ajedrez, obteniendo varios campeonatos de 1985 a 1994.

Su deseo es continuar con su desarrollo personal, familiar, académico,
profesional y espiritual.

“No hay nada noble en ser superior a otros. La verdadera nobleza radica en
ser superior a tu antiguo ya". - Proverbio Hindd.

OPTIMIZACION DE UN SISTEMA DE ALIMENTACION PARA EL LLENADG DE MOLDES CON ALEACIONES DE ALUMINIO 178






