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Por tanto, el objetivo principal es ver cémo mediante un conjunto
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nimero elevado de factores.
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1. EL SISTEMA

1.1 Introduccidén

Es siempre de gran interés pero especialmente en Ingenieria, obtener el
maximo rendimiento de las instalaciones proyectadas.



Se plantea averiguar qué disposicién permite obtener la mayor cantidad de
energia eléctrica de un salto de agua que acciona una turbina solidaria a una
maquina productora de electricidad, en este caso una dinamo.

Para ello sera necesario construir:

Depésito de agua, fuente de energia,

— Conducciones de agua, desde el depdsito a la turbina,

Turbina de alabes,

Transmisién a la maquina eléctrica del movimiento.

La estructura de un salto de agua es conocida, representada en la figura 1.1.1.

Figura 1.1.1: Los distintos tramos representan los posibles cambios de nivel e incli-
nacién en la conduccién; asimismo, aparecerdn codos y cambios de seccién segiin sea
necesario.

1.2 Consideraciones previas

Segin lo expuesto en el apartado anterior, el estudio se centrara en averi-
guar cual es la disposicién mas adecuada para conseguir un maximo de energia
eléctrica. Esta sera registrada como la diferencia de potencial que aparecera en
los bornes de la maquina eléctrica.

236



El sistema con el que experimentaremos sera, por tanto el de la figura 1.2.1.
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Figura 1.2.1: Sistema experimental.

Mantendremos la altura total H constante, pues es un dato de partida, ya
que el desnivel existente entre el depdsito y la tubina, es fijo. Por motivos
constructivos, quedara fijado en 2 metros.

Del mismo modo serdn constantes los diametros del desagiie del depdsito y
la entrada y salida de la turbina. Nuestra intencién es obtener el mdximo de
energia partiendo de una turbina y un salto de agua dados, actuando sobre la
conduccién del agua, por tanto no emplearemos como variables los didmetros

mencionados.

1.3 Variables

Teniendo en cuenta la disposicién vista en el apartado anterior, las variables
que consideraremos en el estudio serdn:

— Diametro de los distintos tramos de tubo:
Se escogieron, de entre los distintos tamafios disponibles en el mercado,
uno grueso de 1/2 pulgada, y otro més fino, de 3/8 de pulgada. Esto
permitira observar la influencia de la seccién de las conducciones.
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— Altura del tramo horizontal:

Tratard de modelizar la presencia de inflexiones en distintas posiciones de

la conduccidn.

- Longitud de los tramos horizontales:

Su presencia deberia ocasionar pérdidas de carga que disminuyen el rendi-

miento.

— Tipo de codos:

Para simplificar el experimento, todos los codos variaran a un tiempo; esto
quiza enmascare alguna informacién, dado que alguna posicién puede ser
mas adecuada para un cierto tipo de codo que otra, pero lo mds importante
es la pérdida de carga singular que origina cualquier posicién. Por ello
se han escogido codos de 1/2 y 3/8 de pulgada, acordes con los tubos

empleados.

En la tabla 1.3.1, esquematizaremos el nimero de factores introducidos.

Tabla 1.3.1
Numero de factores

VARIABLES FACTORES
Didmetro de cada tramo 4
Altura del tramo horizontal 1
Longitud del tramo horizontal 2
Tipo de codos 1
Total factores introducidos 8

Hecha esta descripcién, veamos qué valores asignamos a estas variables:

* Hpy altura del tramo horizontal

+ 1700 mm
-300 mm

*x Ds,Dpg, D¢, Dp didmetros de los tubos

+ 1/2 pulgada
-3/8 pulgada
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* Lp,Lp longitudes tramos horizontales

+ 1000 mm
-0 mm

% C tipo de codos

+ 1/2  pulgada
-3/8 pulgada

Tenemos por tanto 8 factores, con lo que si pretendiéramos realizar un diseio
factorial completo, necesitariamos 256 experimentos elementales. Este nimero
es muy elevado; veremos que con un nimero reducido de ellos podremos obtener
resultados interesantes.

La Turbina

Pasamos ahora a describir brevemente ¢cémo construimos la turbina que em-

pleamos en el experimento. Recomendamos seguir las explicaciones en el croquis
de la figura 1.4.1.

Figura 1.4.1: Croquis de la turbina.
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La parte fundamental es el rodete de dlabes. Se decidié construirlo con 8
alabes; estos estan recortados en hojalata procedente de una lata de conservas.
Una vez cortados se procedié a igualar sus dimensiones limandolos juntos sujetos
en un tornillo de taller.

Cuando sus dimensiones se ajustaban a las deseadas, se procedié a soldarlas
sobre una plancha circular (la tapa de la lata) que previamente habia sido fijada
mediante tornillos a una pieza de Meccano que permite anclar el rodete en el
eje, también procedente de Meccano. Sélo resta dar inclinacién adecuada a los
alabes, con lo que el rodete queda ya dispuesto.

La carcasa exterior de la turbina es una lata de conservas de la dimensién
apropiada para alojar en su interior el rodete, con el ajuste adecuado.

Para permitir el montaje y apertura de la turbina, la carcasa esta dividida
en dos partes. La mayor presenta la entrada de agua y un cajén de desagiie en la
parte inferior. Este es de hojalata soldada, siendo los tubos de entrada y salida
de cobre, soldados a la carcasa con estafio.

La otra parte actia como tapa y es atravesada por el eje de la turbina.

Es interesante comentar el método empleado para reducir el rozamiento entre
el eje de la turbina y sus apoyos sobre la carcasa. Sabemos que el coeficiente
de rozamiento entre latdn y acero es inferior al de acero contra acero. Por
eso, aprovechando que las ruedas y poleas del Meccano tienen el buje de latén,
fijamos mediante tornillos dos de estas piezas en el fondo y en la tapa de la
carcasa, sirviendo de apoyos y rodamientos para el eje del rodete.

En el extremo de este eje fijamos una polea de grandes dimensiones también
de Meccano. Cumple dos misiones de gran importancia:

— Transmision del movimiento de giro a una polea de menores dimensiones
solidaria a la maquina eléctrica: gran relacién de transmisidn.

— Actlia como volante de inercia regularizando el movimiento que podria

presentar puntas de par entre un alabe y el siguiente.

La transmisién es, evidentemente, por correa, cumpliendo este cometido una
goma elastica que une las poleas de la turbina y la maquina.

1.5 La Dinamo

Siempre que nos hemos referido al elemento productor de electricidad se ha
utilizado el término maquina eléctrica o a lo sumo, dinamo. Este punto precisa
alguna explicacién mas.
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Disponer de un alternador quedaba fuera de nuestro alcance, tanto por la
complicacién que representaba alimentar el inductor como por los tamafios exis-
tentes, totalmente desproporcionados respecto a nuestra instalacion.

Parecia mas adecuado recurrir a una dinamo; sin embargo, éstas también
son de un tamafio relativamente grande para la potencia hidrdulica disponible.
Entonces decidimos recurrir a una propiedad de las mdquinas eléctricas con
inductor por iman permanente: son reversibles.

En efecto, si hacemos girar un motor de corriente continua con un iman
como inductor, en sus bornes aparece una diferencia de potencial proporcional
a la velocidad de rotacién del! inducido. Esto es de gran interés para nuestro
experimento, pues existen pequefios motores de poca inercia, muy indicados
para ser accionados por la turbina.

Sin embargo, la intensidad que es capaz de producir este tipo de motor es
muy pequefia. Asi que mientras la tensién puede alcanzar valores de casi 3 V, la
intensidad es del orden de mA, insuficientes para alimentar una simple bombilla
de linterna.

A pesar de todo, creemos que esto no es ningin problema, ya que para
nosotros es suficiente ver céomo aumenta o disminuye la tensién que aparece, pues
seria un buen indicador para razonar lo que puede ocurrir en una instalacién de
potencia superior.

1.6 La instalacién hidraulica

El objeto principal de estudio es el conjunto de conducciones, para hallar una
disposicién éptima que permita obtener un méximo de energia eléctrica.

Entre los tubos existentes en el mercado, nos decidimos por tubos rigidos de
PVC, por dos razones principalmente:

~ Su rigidez los hacia éptimos por la facilidad con que se podian montar y
desmontar, no necesitandose elementos adicionales de soporte de la insta-
lacion.

— Existen todo tipo de accesorios del mismo material de dimensiones adecua-
das, tales como los acoplamientos con reduccién para cuando sea preciso
pasar de un didmetro de tubo a otro.

Cuando, por ejemplo, deba haber un codo de 3/8 de pulgada uniendo dos
tubos de 1/2 pulgada, es preciso seguir los siguientes pasos:

241



— Colocar a ambos lados del codo dos pequefios trozos de tubo de 3/8.

— Unir estos dos trozos con los tubos de 1/2 pulgada a través de una re-
duccién.

Este procedimiento no deberia introducir grandes modificaciones en los re-
sultados; tal vez, incorpore algo de ruido que serd eliminado con el tratamiento
estadistico de las medidas.

El depésito se construyé a partir de una garrafa de plastico (con volumen de
5 litros) a la que se le corté la parte superior para permitir su llenado de forma
facil.

Asimismo se le practicé un orificio en la parte inferior donde se fij6 un roscado
por medio de tuercas a ambos lados de la pared del depdsito. Para asegurar la
estanqueidad se intercalaron juntas de goma entre tuerca y pared. A este tubo,
con rosca de 1/2 pulgada, se le colocé un codo de 1/2 pulgada roscado por un
lado y liso por el otro. Esto obliga a colocar una reduccién cuando el tramo A
deba ser de 3/8 de pulgada.

Una vez hecho todo esto, el depdsito se coloca a la altura fijada de 2 m
respecto a la turbina, que se halla en el suelo y se pueden realizar ya los experi-
mentos, cosa que comentaremos mas adelante.

En la figura 1.6.1, hacemos un esquema de los codos, tubos, reducciones y
empalmes que vamos a emplear.

1.7 La Respuesta de Interés

Una vez realizado todo lo anterior, es preciso decidir cudl serd la variable de
respuesta, que sera la que utilizaremos para realizar el analisis estadistico del
proceso.

Como ya se ha comentado, la informacién de interés es la tensién que aparece
en bornes del motor. Sera muy simple medirla con un multimetro digital con
escalado automatico, esto es, que ajusta su escala de medida desde mV hasta un
alcance de 500 V de forma automaética.

Podia haber sido interesante para un experimento mas completo haber dis-
puesto de un tacémetro o cuentarrevoluciones digital, con lo que hubiéramos
tenido ademas informacién de la velocidad angular del rodete para poderla rela-
cionar con la tensién producida. Sin embargo, esto hubiera complicado y encare-
cido el experimento; ademas, esta relacién seria mas importante considerarla en
caso de que estuviéramos alimentando una carga, pues es conocido que cuando
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por el devanado del inducido pasa una intensidad, aparece un par resistente que
deberia ser vencido por la turbina.

OESCRIPCION DE PIEZAS

Figura 1.6.1 Descripcion de piezas.

Resumiendo, la variable que mas nos interesa medir es la tension que apa-
rece para cada disposicién de las conducciones, y a tal efecto encaminaremos el
experimento.

2. EL EXPERIMENTO

2.1 Método Operativo

En primer lugar debe montarse la instalacién de tubos segiin el patrén que
proporciona el disefio fraccional que se vera mas adelante. Esta instalaciéon
debers poner en comunicacién el depésito y la turbina.
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Cuando se tiene esto preparado, se procederd al llenado del depdsito, ase-
gurandose que el desagiie se encuentre cerrado con el tapén previsto a tal efecto.

En este momento uno de los experimentadores aplicara el multimetro a los
bornes del motor para poder efectuar la lectura.

Cuando el primer experimentador se encuentre preparado, el otro debe retirar
el tapén del desagiie, dando asi paso al agua que desciende por la instalacién
hasta la turbina. Al incidir el chorro de agua sobre los dlabes, se provoca el giro
del rodete y éste arrastra el motor, pudiéndose entonces observar que aparece la
diferencia de potencial deseada.

Al realizar el experimento se tomaron varias lecturas para cada disposicién
de la instalacién (4 concretamente). Sin embargo, éstas no constituyen verdade-
ras réplicas, pues no contemplan la variabilidad debida al montaje de los tubos.
Hubiera sido mds adecuado proceder a montar cada vez la instalacién por com-
pleto, con lo que se habria eliminado una fuente de variabilidad que podria haber
sido importante.

Aun asumiendo este error, se considera que el experimento es bastante ade-
cuado, siempre y cuando se sigan en su realizacidn unas ciertas normas que
garanticen que las condiciones entre unas lecturas y otras tengan la mayor simi-
litud posible. Estas normas son el contenido del apartado siguiente.

2.2 Normas de Realizacién

En primer lugar, para asegurar una carga constante de agua, antes de realizar
una medida, debe tenerse el depdsito lleno hasta una marca prefijada. Esto ga-
rantiza ademas que no haya variaciones entre llenados, o al menos se minimicen,
por error o cambio del experimentador.

Junto a esto, es preciso proceder a la descarga de la instalacidn entre réplicas.
La explicacion es sencilla. Entre una y otra medida podria crearse vacio parcial
en alguno de los tramos de la conduccién, lo que provocarfa diferencias entre
unos vaciados y otros. Si antes de una nueva medida se descargan completa-
mente los tubos, se consigue que las condiciones sean lo mds parecidas posible
entre observaciones. Este es un problema causado por el transitorio, ya que en
funcionamiento permanente la turbina presenta un comportamiento correcto.

Finalmente, cabe sefialar una serie de aspectos que deben ser considerados
en el momento de realizar la lectura del polimetro digital.

Cuando se inicia el movimiento de la turbina se produce un salto brusco de
tensién, producido por dos circunstancias:
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— Aparece un transitorio en la tensién, debido al cambio de las condiciones
eléctricas al iniciarse el movimiento de las espiras en el interior del campo
magnético.

— El escalado automatico del multimetro precisa de un tiempo de conexién
que distorsiona la lectura. Por tanto, la lectura de la tension no se produce
inmediatamente. El valor correcto se alcanza durante el funcionamiento
en régimen permanente de la turbina. Este se produce cuando, siendo la
carga hidraulica practicamente constante, la turbina llega a su velocidad
maxima. Durante un cierto tiempo podra observarse que la tensidn se
mantendra practicamente constante. Este es el instante en que se debe
efectuar y anotar la lectura de la diferencia de potencial.

Con estas pequefias normas, el experimento puede realizarse en condiciones
adecuadas todas las veces que sea preciso, asegurandose que los resultados que
se obtengan seran suficientemente correctos.

2.3 Diseno; Consideraciones

Como ya se ha comentado, realizar un disefio factorial completo para nuestro
experimento, en el que hay 8 factores, precisaria de 256 experimentos elementales

(28= 256).

Esto es inabordable en un primer estadio de la investigacién, ya que no
debemos consumir todo €l presupuesto, en este caso el tiempo, en un gran nimero
de experimentos que, muy probablemente, no seran necesarios, pues no todos
los factores seran activos.

Por eso es siempre interesante plantear un disefo fraccional que nos permita,
como minimo, discernir los efectos principales. Esto nos guiarfa en los siguientes
pasos de la investigacidn, si fuera preciso.

El disefio que se plantea acomoda 8 factores en 16 experimentos, disminu-
yendo en un factor 16 el niimero total que deben realizarse. Se trata pues de un
diseno:

28-41V

Una vez decidido el disefio, obtener la estructura de los experimentos no
presenta dificultad. Podemos acudir a tablas, como las presentadas por Bisgaard
(1988), o generarla nosotros mismos, bien siguiendo las indicaciones dadas en los
apuntes publicados por el Departamento de Estadistica e Investigacién Operativa
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de la ETSEIB (UPC), bien siguiendo lo expuesto por Box, Hunter y Hunter
(1988).

Debemos indicar que no tenemos ninguna razén evidente por la que debiéramos
bloquear. En efecto, con las normas dadas en el apartado anterior se eliminan
las diferencias entre experimentadores, siendo los resultados que cabe esperar
sensiblemente homogéneos.

Incluso la lectura del multimetro, punto conflictivo, queda resuelto si el valor
leido es el que se produce durante el funcionamiento en régimen permanente,
ya que simplemente basta constatar un periodo durante el que la tensién se
mantiene constante y anotar este valor.

Otras causas tipicas de efecto bloque no resultan aplicables. Por ejemplo,
los materiales son uniformes y no se emplean de distintos tipos; el dia en que se
realiza la experiencia poco puede influir, pues se realizan todos los experimentos
en un solo dia ...

Por tanto, una vez confeccionada la tabla de disefio, (tabla 2.3.1) sélo resta
aleatorizar el orden en que se realizaran los distintos ensayos, por un método tan
simple como el sorteo. Esto se refleja en la tabla del disefio con un nimero entre
paréntesis. Los experimentadores irdn cambiando sus papeles aleatoriamente y
como este hecho no debe reportar influencia ninguna sobre los resultados, no se
tuvo en cuenta qué experimento se realizé con uno midiendo y otro llenando el
deposito, o al revés.

Sélo queda, pues, reflejar la tabla del disefio, asi como los resultados y la
asignacion de variables a los factores numerados del 1 al 8.
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Tabla 2.6.1

Disefio fraccional y resultados por algoritmo de Yates ocho factores en 16 expe-
rimentos: 23-4IV

TExp | T 2 3 4 5 6 7 8[Y1[Y2][Y3][Y4[VYm]
] = = - - - - - —|L67[[187][1.70][T84]1.77
20)| + - - - 4+ = + +|[1.81]1.79]/1,80]|1,82||1.81
30)| - + - - + + — +2.40/2.66||2.47)|2.50|,2.51
) + + - - ~— 4+ + —|1.82||1.80]1.80]|1.74}{1.79
511) - - + - + + + —|1.60]|1.68]|1.80||1.70|{1.70
63)| + - + - - + — +||1.76/1.80|{1.90]|1.91)11.84
Ml - + + - - — 4 +||2.25[12.30{2.29(2.37}12.30
812)| + + + - + - — —[190}2.07||2.062.20]2.06
913l — - - + - + + +[2.00]1.97(1.78}1.90{1.91
wE)| + - - + + + - —[1.38{{1.40]|1.50]|1.31{|1.40
ue)| - + - + + - + —|1.93]/1.83)/1.87)1.79]/1.86

1204 + + - + - - — +12.79)2.66}/2.402.50/2.59
B3O - - 4+ + + - - +|2:50||2.15]|2.35|2.20{|2.30

1415 + - + + - - 4+ —|1.83]1.89)1.70}|1.74}|1.79

15(16)| - + + + - + — —||1.90{1.91(1.80||2.01}{1.91
8@ + + + + + + + +)2.64]2.36]2.602.50]|2.53

[ Hru Da Ds Dc Lp DD LB C]

11= -0.0574£0.02 = (1)

12= 037740025 = (2) .
13= 015440025 = (12435+48+67) **x
14= 009940025 = (3) .
15= 006040025 = (13+ 25447 +68)
16= —0087£0.025 = (234+15+46+78) #*+*
17=0030£0025 = (5)

18= 0.063+£0025 = (4)

19= 013840025 = (14+28+37+56) **x
110= —0.009+£0.025 = (24+ 18+ 36+57)
111= 0440+0025 = (8) .
112=  0.093+£0025 = (34+174+26458) *x=x
113= —-0.087+0.025 = (7) -
4= —0.112+0.025 = (6) N
115= —0.060+0.025 = (16+ 27 + 38 + 45)

Media = 2.003 £ 0.012
Generadores :5 = 123,6 = 234,7=134,8 = 124
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3. INTERPRETACION. PRIMERAS CONCLUSIONES

Para aceptar que un efecto o una interaccién son significativos cuando su
valor es igual o superior a tres veces la desviacién estandard de los efectos (nivel
de confianza superior al 99.865%), debe partirse de la hipétesis que las interac-
ciones de tercer orden y superior, con las que los efectos principales se hallan
confundidos en la estructura de alias, no son significativas.

Esto supone un riesgo de error, pero normalmente serd pequefio y podra
asumirse.

A partir de estas consideraciones, puede verse cuales de los resultados obte-
nidos tienen significacién real.

Hryg

se observa que no resulta importante la altura a la que se encuentra el
tramo horizontal, lo que parece indicar que no tiene significacién respecto
a la altura total del salto.

Dy

es importante el didmetro mds préximo a la salida del depdsito; era de espe-
rar que a mayor seccién, el caudal sea mayor, con lo que puede lograrse una
velocidad mayor en posteriores secciones mas reducidas de la conduccién.
Al utilizar el didmetro mayor (4), se espera un aumento medio de 0.377

V.

Dp
por razones similares, el didmetro del tramo B influye positivamente, aun-
que menos, porque origina mas pérdidas de carga. Se espera un incremento

de casi 0.1 V.

D¢
no tiene significacién, pues probablemente su efecto no pueda manifestarse
dada la alta velocidad del liquido motivada por e! resto de la instalacidn.

Lp

de forma similar, la pérdida de carga que pudiera originar el tramo hori-
zontal D no es suficiente para que se aprecie una diferencia notable entre
sus niveles + y —.

Dp

la influencia del didmetro D es negativa, esto es, en caso de estar presente
(debe recordarse que su longitud puede ser 0 6 1m), cuando su didmetro
se encuentre a nivel 4 se espera una disminucidn de nivel en la respuesta
de 0,112 V. La posible explicacién consiste en que si dicho tramo D estd
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instalado, es conveniente que su didmetro sea lo menor posible. De esta
forma se lograria un incremento considerable de la velocidad del fluido
en el tramo final, justo antes de la entrada a la turbina. Este hecho es
altamente deseable dada la similitud de la maquina con una turbina del
tipo de accién.

- Lp
si tenemos un tramo horizontal largo (+), las pérdidas de carga son tales
que se observa una disminucién de 0,087 V en la diferencia de potencial
medida en los bornes del motor.

-C
cuando los codos estan a su nivel +, se tiene un aumento en la tensién de
0.440 V, lo que es légico si se considera que los codos son pérdidas de carga
singulares tanto mayores cuanto menor sea su didmetro.

Esta seria una primera interpretacion, que deberia ser revisada en posteriores
analisis.

En efecto, quedan interacciones de segundo orden confundidas entre si (debe
recordarse que el disefio es de resolucién 1V). Estas confusiones han resultado sig-
nificativas al nivel establecido. Por tanto, deberian revisarse las interpretaciones
de los efectos principales que ademds resultasen estar interaccionando.

Por ejemplo:

~ HrgyDsa+DpLp+DcC+ DplLp
~ Hry Dc+DpLp+DaC+ Lp Dp
- HryLg+ DpDc+ LpC+DsDp

Presentan efectos positivos.

- HryLp+Dc Dp+ LpC+ DaDp

Presentan en cambio efectos negativos.

Resulta dificil poder decir cudles de estas interacciones confundidas son
realmente significativas, o si por el contrario la significacion la han alcanzado
por efecto acumulativo. Esto requeriria aumentar el numero de experimentos,
cosa que se comentara en un apartado posterior.
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A pesar de todo, un resumen de estas conclusiones preliminares podria ser:

— Didmetros gruesos en tramos de transporte permiten mayor caudal; mas
energia disponible.

— Suavizando las inflexiones, se producen menos pérdidas singulares.
~ Tramos horizontales largos aumentan las pérdidas de carga.

— La seccion del tramo final, el que se acopla a la turbina, debe ser menor
que el resto, con lo que se aumenta la velocidad de entrada del liquido.

4. POSIBILIDAD DE CONTINUAR EL EXPERIMENTO
El problema con el que nos encontramos en este punto del estudio es resolver
las #mbigiiedades que se presentan entre interacciones de segundo orden.

Para poder separar las cuatro interacciones confundidas en una determinada
estructura son necesarios cuatro nuevos experimentos (Box, Hunter y Hunter,

1988):
— Tres para separar las interacciones
— Uno mas para poder evaluar el cambio en la medida global por los nuevos

experimentos, realizados mas tarde que los 16 iniciales.

Si quisiéramos separar por ejemplo las interacciones 14+28+37+456 que son

las que tenian un efecto superior, seria necesario afiadir los 4 experimentos de la
tabla 4.1.

Tabla 4.1

Incorporacién de nuevos experimentos para separar interacciones

1 2 3 4 5 6 7 8
+ + + + + + - -
+ + + + + - - 4
+ 4+ + + + -+ -
+ 4+ + + + o+ o+ o+
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En un estudio preliminar debe emplearse tan solo una parte del presupuesto
o del tiempo disponible. Este estudio debe ser rentable, es decir, la relacién
tiempo dedicado frente a la informacién obtenida debe ser positiva.

En nuestro caso, una valoracién aproximada de los tiempos empleados seria:

- Preparacidn: Construccién de la turbina y puesta a punto de la instalacién

20 horas
— Primeros experimentos: Disefio fraccional con 16 experiencias
8 horas
— Andlisis preliminar de resultados:
10 horas
— Ezperimentos posteriores: Factorial completo si fuera necesario
100 horas
— Conclusiones finales:
15 horas

Vemos pues que el tiempo empleado en estos primeros experimentos y el
andlisis de resultados representa una pequeiia fraccién del tiempo total.

Con un gasto relativamente pequefio hemos logrado bastante informacién de
un disefio bastante complicado.

5. CONCLUSIONES FINALES

Los objetivos perseguidos en esta practica, ya indicados = o largo de la
misma, podrian ser de forma resumida:

- Plantear un proceso o un cierto problema de ingenieria, que reuniera unas
caracteristicas tales que lo convirtieran en sujeto de interés:

« Una cierta complicacién
* Sentido de “realidad”

* Aspecto interesante.

Digamos que el problema escogido pone a prueba unas ciertas dosis de in-
ventiva y habilidad, asi como algunos de los conocimientos adquiridos en otras
disciplinas diferentes de la estadistica.
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— Poner a prueba el disefio de experimentos como herramienta potente para
hacer “hablar” a los procesos reales. Aqui entran en juego los conocimien-
tos adquiridos en Estadistica.

- Interpretar la informacién obtenida del disefio fraccional que se emplea.
Esto es un problema tanto de sentido comiin como de conocimientos técnicos
del proceso sometido a estudio.

— Lograr todo lo anterior de una forma facil y rdpida, con el minimo gasto
posible, para estar en disposicién mas adecuada, una vez que hemos sido
orientados por los resultados de los analisis previos.

Digamos como conclusién que los objetivos se han logrado en gran medida.
Con mas tiempo se podria seguir investigando en la linea de separar las confu-
siones que puedan quedar ain a nivel de interacciones de segundo orden; hemos
podido contrastar los resultados con los conocimientos previos que del problema
tenfamos, no observando en principio discrepancias ...

Ha sido, pues, un trabajo que satisface las perspectivas que de él se es-
b )
peraban, siempre dentro de su relativamente restringido campo de aplicacién,
fundamentalmente académico.
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