Capitulo 7. Conclusiones y Recomendaciones

L as ideas fluyen de un lado para oiro e € cerebro, no exdsten restriccionss. Pero
hay que concretar y oplimizer esa idea concreta, Mientras el fjo se incrementa s
oesar generando NuUevas Kieas.

- Carlos Esparza

7.1 Conclusiones

De acuerdo al marco tedrico 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 aportd
herramientas dtiles, tanto en conceptos como en procedimientos para

mejorar la metodologia de la simulacion de coladas.

La metodologia experimental que se presenta en este trabajo, para
optimizar el disefio de una colada, es novedosa por la aplicacion y
acoplamiento de dos hemrramientas comerciales de simulacion vy

optimizacion.

Se logra optimizar el disefio geomeétrico de la colada de forma
automatica utiizando 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 liquido. 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.

s Se logré simular el lienado por el proceso de gravedad, de una colada
tipica en un molde de arena. Con los datos del material y los
parametros del proceso requendos, los resuitados obtenidos

concuerdan con los obtenidos experimentalmente.

« El planteamiento del problema de disefio optimo, de una colada tipica,
requirid la seleccidn de 2 vanables de decisibn o de diseffo. Estas
variables podrian variar en un range fijo de valores pertenecientes al
conjunto de soluciones factibles ¢ practicas en su implementacion real.
La profundidad del canal, ZL y la pendiente de la colita final de la
colada CX, fueron identificadas como las variables de disefo, ya que
por expenencia previa estas son las zonas del disefio que afectan en
mayor medida el comportamiento del liquido a estudiar. Ademas se
mantuvo el disefio de la parte de la caida def metal constante durante

todos los expermentos y no se estudio su influencia.

¢ Se realizd con éxito el acoplamiento del simulador con el optimizador
con la idea de optimizar el disefio de una colada tipica de forma
automatica. Con base en una seleccién adecuada de las variables de
disefic e imponiendo las restricciones tecnolégicas requeridas, se
obtuvieron diserios 6ptimos factibles.

+ El resultado final optimo del disefio, en cada uno de los analisis
realizados, se vio influenciado por el punto incial de disefio
seleccionado. Lo cual implica que el métado de optimizacidn tiene que
ser lo suficientemente robusto para realizar la bisqueda del punto

optimo. Pero también requiere que se inicie e} proceso de optimizacién
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con diversos puntos de disefio inicial para poder seleccionar de los
valores optimos locales finales el mejor, en este caso el que minimice

en mayor medida ta funcion objetivo.

e De acuerdo a las pruebas en 2D el mejor métode de optimizacion
numérica 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 algontmo de busqueda que utiliza
logré obtener resuftados que en su mayoria eran distintos al punto
inicial de disefo y a la vez menores o iguales a los obtenidos con otros

métodos, solo que los otros no fueron tan consistentes.

+ 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 por 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 los casos con
puntos optimos de diseRo muy cercanos a los puntos iniciales. Esto los
limita para aplicarse al disefo éptimo de la colada. E} método SUMT
fue el mas estable y el que menos problemas tuvo para converger a

una solucion factible.

« Como resultado final de los DOE se observd la gran influencia de la
profundidad del canal para minimizar la velocidad del metal en la
entrada al molde, tanto en 2D como en 3D. El factor interno deil
optimizador, el incremento del paso, SS, no tuvo gran influencia para
minimizar la funcién obijetivo. Por lo tanto se puede utilizar cualquiera

de los 3 valores de SS estudiados.

s La diferencia mas importante entre los resultados de los disefos de

experimentos 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 la solucion optima se
encontraba en una zona mas pequefa y delimitada dentro de la regién
de disefio factible. Esto implica que la forma de la funcion objetivo en
2D tiene una forma muy iregular y muestra una gran cantidad de
zonas con valores minimos. Mientras que la forma de la funcidn
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 funcion objetivo.

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

expenmentos realizados.

o los andlisis realizados en 2D fueron (tiles para seleccionar el método
de optimizacidn a utilizar junto con los parametros requeridos de forma
mas rapida por la cantidad de tiempo de computo requerida para
realizar un analisis en 2D, que fue en promedic 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 metalirgico de
la colada dptima comparandolo con un diseno original no optimizado.

e La profundidad final del canal optimizada, para el problema estudiado
en 3D, esde 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 alumninio en la entrada de 35.72 cmi/s, sin tener aire en el canal

principal al iniciar [a entrada del matenial 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 fa discretizacion del problema. El tiempo
de calculo podria ser prohibitivo si la aplicacion de esta téchica 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 disefo para optimizar la
forma geométrica de la coiada. Esto con [a idea de aprovechar el
patencial que tiene el utilizar esta metodologia, la cual no esta limitada
en el numero de variables de diserio. La limitacion esta en el tiempo de
calculo que requiere cada uno de los analisis, dependiendo de Ia

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 disefo éptimo global.

Explorar y proponer ofro objetivo de optimizacion, por ejempio,
minimizar el rebote del aluminio liquido en el corredor principal, sin
mantener aire atrapado, manteniendo la velocidad en las entradas
menor a 50 cm/fs. En este caso la funcién objetivo se puede plantear
con la relacién entre el tiempo de activacién de cada una de las celdas
de la malia en cada una de las zonas de interés, por ejemplo, en el

canal principal, Ja parte final 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.

o Este proceso de optimizacién de c¢oladas puede aplicarse con ofro
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 fexto. Existen en el mercado algunos otros
programas de optimizacidn que utilizan los mismos y otros meétodoes de
optimizacion, trabajan de [a misma forma que VisualDOC, permitiendo

acoplaros con los simuladores.

o Estudiar otros programas de optimizacion con diversos métodos de
optimizacion, explorando otras técnicas basadas en vanables discretas
o combinacién de variables continuas y discretas. Por gjemplo
aproximaciones de respuesta de superficie, RSA “Response Surface
Aproximation” o algoritmos genéticos, GA “Gernetic Algorithms”.

* Lograr el acoplamiento del simulador y el optimizador con un programa
de CAD, donde se actualice la geometria por medio de parametros de
disefno. Esto permitira la actualizacion directa de geometrias complejas
y no depender de las herramientas de modelacion del simulador que
en muchas ocasiones es muy limitada. Se podria lograr 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 €j. Unigraphics, PRO-e, elc.) 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 procesc de optimizacion,

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

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

menos pasos y por ende en menos tiempo.

¢ Aplicar esta misma técnica de optimizacion en la simulacion vy
optimizacion de otros procesoes en la fundicion. Como la seleccion de la
localizacion y el numero Optimo de boquilias necesarias para llenar una
caja de corazones con arena. Este proceso actuaimente puede ser
simulado con Flow3D. Para la optimizacion del nimero de boquillas y
su localizacion, se puede hacer uso de métodos de optimizacion que
utilicen vanables discretas. Ya que de un conjunto de posibles
localizaciones, tamaiios y nimero de boquillas, el optimizador podria
indicar cual es el mejor resultado que, por ejemplo, maximice [a
densidad de la arena en vanas zonas seleccionadas de la caja de

corazones al lienaria.

¢ Si se utiliza otro programa de simulacién diferente a Flow3D, por
giemplo MAGMASsoft, se requiere de inicio adquirir 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 aguellos archivos de
MAGMA vy variables intemmas a ser modificadas por el programa
optimizador, después identificar los resultados finales que pemnitan
realizar fa evaluacién por el optimizador. Al final, el proceso de

optimizacion debe poder realizarse en forma automatica.
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