MODULOS DE DISENO EN INGENIERIA

El disefio de productos taoldgicos (artefactos, procesosistemas e infraestructura) esta en el
centro de la naturaleza de la ingenier.disefio en ingenieria es un proceso sistematiegtivo y
flexible, sustentado en las matematicas, las ciencias naturales y las ciencias de la ingpreeria,
incluye la generacidnJ)a evaluacion sistematica ka puesta a prueba de especificaciones para la
creacion de artefactos, sistemas, procesos e infraesiraccuyaforma y funcionpermitan lograr
unos objetivosestablecidos ysatisfacer una serie de restricciones especificadas a partir de una
necesidad o situacion problemética.

Disefiar en ingenierianuproducto tecnoldgico se caracteriza por:

1. Seruna estrategia para resolver cierto tipo de problemas desde la perspectiva de la
concepcion de productos tecnolégicos.

2.  Serun proceso iterativo de toma de decisiones.

Serun problema abierto, en general débilmente estructurado, con multiples soluciones.

4, Para el caso de ingenierial producto final de la actividad de disefio es un producto
tecnolégico entendid@ste como un artefacto, un proceso o un sistema que debe ser operado
econémicamente y que cumple con especificaciones y restricciones.

5. El término atefacto se utiliza para designar una amplia gama de productos fisicos, como una
maquina, un dispositivo, un puente, un automovil, un bien de consumo que involucra
tecnologia en su desarrollo y puesta en el mercado para satisfacer necesidades. Implica la
transformacion de la materia para generar elementos con funcionalidades y caracteristicas
nuevas que buscan resolver necesidades existentes o potenciales.

6. La utilizacion intensiva explicita o implicita del conocimiento matematico y cientifico es un
pilar central de todo proceso de disefio en ingenieria.

w

El desarrollo cognitivo que se requiere para disefiar tieme componente transversal a las
especialidades de ingenieria.

Estos modulos evalUaprendizajes relacionada@on la competenciad kanifica y conibe productos
tecnolégicos como artefactos, sistemas o procesos, mediante la integracién de conocimientos y
principios de las matematicas, ciencias, tecnologia y ciencias de la ingenieria, con el fin de satisfacer
necesidades y cumplir con requerimientgs restricciones técnicas, financieras, de mercado,
ambientales, sociales, éticas y econémicas

Encadamddulo se abordan procesos relacionados tes momentos ocomponentes del disefio

1. Formular el problema de disefio
Evaluada competencia del estudiante paidentificar y formula un problema de disefio a partir
del andlisis de una situacion contextualizada, basado en informacion que puede ser incompleta,
sobrante o incierta.

Para ello se busca observar los siguientes mps#ios

1.1 Comprende e interpreta en un marco técnico la informacién para identificar el
problema que se requiere resolver en un contexto especifico.



1.2 Diferenciay plantea restricciones y requerimientos del producto tecnolégico a disefiar.
1.3 Formula especificaciones de entrada para el disefio del producto tecnologico

2. Proponer, analizay evaluar alternativas de solucigrara seleccionar la mas conveniente
Bvalla la competencia del estudiante paemaliza alternativas de solucion y seleccioria
mas adecuada teniendo en cuenta criterios de tipo técnico, econémico, financiero, social, ético
y ambiental

Los desempefiogue se pretenden evalugort

2.1 Reconocealternativas viables de solucidén para satisfacer requerimiemésdricciones
y especificaciones técnicas de disefio.

2.2 Comparaalternativas de solucién de acuerdo con criterios determinados.

2.3 Seleccionala alternativa de solucién mas adecuada.

3. Especificar en formadetallada el producto tecnolégico y sus component&valla la
competencia del estudiante pagplicar los conocimientos de las matemaéticas, las ciencias, la
tecnologia y las ciencias de la ingenieria para especificar en forma detallada un producto
tecnoldgico.

Los desempefios que se pretenden evaluar. son

3.1 Realizacélculos y procedimientos necesarios para detallar el producto tecnolégico y
sus componentes.

3.2 Plantea especificaciones para el proceso de desarrollo del producto tecnoldgico.

3.3 Revisa verifica y valida que una solucién cumalcon las especificacionéécnicas de
disefio.

Este médulo esta disefiado para evaluar las habilidades del estudiante en la competencia de disefio
en ingenieria, basada en desempefnos coherentes con la formacion de estudiameggmieria, con

un nivel del 75 % del plan de estudide pregrado. Por ello, la prueba exige un nivel de
conocimientos y de desenvolvimiento técnico en el contexto de aplicacion que supere los retos del
sentido comun, de la l6gica elemental y de la comprension de lectura.

EVALUACION DE LA COMPETENCIA DEBENGENIERIA A TRAVES DE CASOS

Cada modulo de disefio en ingenieria, incluye la descripcion de casos (situaciones problema) del que
se desprenden varias preguntas. Para la descripcion de cada caso se hace uso de textos, gréficas,
tablas, esquemagcuaciones o de cualquier otro tipo de representacion que le permita al estudiante
entender la problematica que se plantea y resolver las preguntas que se hacen a partir de la misma.
Todas las preguntas son de seleccion maltiple con Unica respuesta wrtalestuatro opcionesle

las cuales solamente una es correcta. Estas preguntas deben analizarse y responderse teniendo en
cuenta la informacion presentada en cada caso.

Con el fin de evaluar la competencia que han logrado los estudiantes en relacié@h disefio en
ingenieria, se definieron 9 contextos de aplicacion para el disefio:



Disefio de obras de infraestructura

Disefio de procesos industriales

Disefio de sistemas de control

Disefio de sistemas mecanicos

Disefio de sistemamgricolas

Disefio de sistemade prevenciény manejo de impactos ambientales
Disefio de sistemas, procesos y productos agroindustriales
Disefio de sistemas productivos y logisticos

Disefio de software
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A continuacion se describen las caracteristicas del contexto de aplicacion de Disebmslale
infraestructura



MODULCDISENO DE OBRAS DE INFRAESTRUCTURA

Las obras necesarias para proveer a la poblacion de servicios publicos esenciales se denominan obras
de infraestructura. Asi, las carreteras, los puertos, los puentes y los tijpetegen el transporte de

bienes y pasajeros; los acueductos y los alcantarillados: el abastecimiento de agua potable y la
evacuacion de las aguas servidas; los embalses, los taneles a presion y las maquinas hidraulicas: la
generacién de energia hidroeléicta; los sistemas de sostenimiento y las medidas de proteccion
morfolégica de los terrenos: la sostenibilidad ambiental; las estructuras, los cimientos y las
instalaciones: los edificios publicos como hospitales, escuelas, plantas y otras obras publicas.

El disefio de obras de infraestructura es un proceso complejo de concepcion, analisis, creatividad e
ingenio, calculo y discernimiento que se traduce en una ubicacion precisa, unas memorias de célculo,
unas especificaciones técnicas y unos planos detalladlediante los cuales se pueda materializar

una obra para cumplir con las necesidades de la comunidad y para garantizar su estabilidad,
durabilidad y funcionalidad, tanto en condiciones corrientes como en presencia de eventuales
amenazas naturales.

Programas de ingenieria que aplican a este contexto
Ingenieria Civil
Productos tecnolégicos objeto del disefio de obras de infraestructura

Infraestructura de transporte: Las carreteras, puentes, tlneles, canales, aeropuertos, vias férreas y
puertos, lauales habilitan el transporte de bienes y pasajeros.

Edificaciones publicas: las estructuras, los cimientos y la fontaneria son béasicos para la construccién
de edificios publicos y privados (como hospitales, escuelas, viviendas, entre otros).

Acueducts y alcantarillados: los acueductos y alcantarillados permiten el abastecimiento de agua
potable y evacuacién de aguas servidas.

Los embalses, presas y los tineles a presion son utilizados para la generacion hidroeléctrica.

Obras de defensa y mitigacide riesgos hidraulicos y geotécnicos.

Areas conceptuales de referencia

El moédulo exige el manejo y aplicacion de conocimientos relacionadodosofundamentos
culturales, sociales, econdmicos y geograficos que permitan justificar la necesidad y luadndgni

las obras requeridas de infraestructyume dencias naturales como la fisica clasica, la geologia y la
hidrologia para ingenierogle ciencias de la ingenieria comoeg@nica de solidos, mecéanica de
fluidos, mecanica de suelos, resistencia de matesiy los materiales de construcciéon

Asi mismo, requiere el manejo dernamientas de ingenieria como dibujo, topografia y célculo
numeérico béasicpde irgenieriaestructural,ingenieriahidraulica,ingenieriageotécnica ingenieria de
carreteras, acueductos ylas plantas de tratamientosistemas de conducciép construccion que
incluyelos aspectos relacionados con programacion de obra, presupuesto y métodos constructivos
convencionales

Ejemplos de preguntas

Conteste las preguntas 1 a 7 deuerdo con el caso 1



CASO 2

El cafdn del rio Bravo, entre las ciudades de Soledad y La Mesa, que se mantenia practicamente en
estado natural, serd intervenido préximamente por la necesidad inaplazable de comunicar estas dos
ciudades mediante una carretera.

X = 110.000

X = 108.000

f: Final
o: Origen

-+ Alternativas
~ ~ Rio/Quebrada

nnnn Bosque

X = 106.000 \»

Y = 93.000 Y = 95.000 Y = 97.000

Figura 1: Plano topografico del caiion del rio Bravo con las alternativas para la
construccion de la carretera Soledad - La Mesa
(todas las coordenadas espaciales estan en metros).

En esta region, con un potencial de desarrollo inmenso, en el futuro se va construir un proyecto
hidroeléctrico con un muro de presa aguas abajo de las ciudades mencionadas y un embalse que
nundara el candn hasta la cota 2.315 msnm. Por ese motivo no se permitird que ninguna obra se
encuentre por debajo de la cota 2.323 msnm.

———Zona de
Inestabilidad

Continua en la siguiente pagina




Continuacion CASO 2

Se cuenta con un estudio de prefactibilidad que plantea cuatro alternativas para la carretera en cues-
tién, como se muestra en la figura 1.

En la figura 2 se muestran los perfiles longitudinales de las cuatro alternativas acompaniados del abs-
cisado desde la ciudad de La Mesa.

Geoldgicamente, la region estd sobre una formacién muy uniforme de rocas sedimentarias, en una
alternancia de areniscas tiernas y arcillolitas.

En el sector suroriental, abajo del Parque Natural Los Osos, el nivel de escorrentia es muy alto. Por
ese motivo se ha decidido construir un canal de seccién semicircular para captar esas aguas y prote-
ger la ladera, independientemente de que se opte construir la alternativa 4.
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Figura 2. Perfiles longitudinales de las diferentes alternativas.
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Continuacion CASO 2

Los analisis de cimentaciones ejecutados en los estudios de prefactibilidad se resumen en el abaco de
disefio de la figura 3. En ese abaco se muestran los lugares geométricos de esfuerzo de cimentacion
contra el ancho de zapatas cuadradas para diferentes niveles de asentamientos en cm.

Diseifio de cimentaciones en suelos
60

50 20 cm Lineas de igual

------------- 10 cm :
40 c— - — - — - —5cm asentamiento

30 - 2,5cm

20 A
10

Esfuerzo de
cimentacion: o (kPa)

0 5 10 15 20

Ancho de la cimentacién: B (m)

Figura 3. Esfuerzo admisible contra ancho de cimentacion.

PREGUNTA 1.

En la construccion de las cimentaciones en suelo de los estribos de los puentes se van a em-
plear zapatas cuadradas para soportar cargas verticales O de 4.000 kN. Las especificaciones
del disefio del puente establecen que el asentamiento maximo permisible, d,,zy, €5 5 cm. Para
verificar los estudios de prefactibilidad se decidid hacer una prueba de carga muy sofisticada
sobre una zapata cuadrada de 1 m de ancho. En esa prueba se encontré que el mddulo de elas-
ticidad equivalente del suelo era £, = 7,5 x 103 kPa.

o.B.(1-v%)
E;
donde, la relacién de Poisson del suelo, es de aproximadamente 0,5.

Segun estos resultados se puede afirmar que, para la carga de 4.000 kN, los estudios de
prefactibilidad

Si en este caso el asentamiento se puede expresar COmo 5 —

A. son exageradamente conservadores.
B. estan por el lado inseguro del disefio.
C. son razonablemente confiables.
D. SON Muy precisos.
Clave C
Proceso Aplica los conocimientos de las matematicas, las ciencias, la tecnologig

ciencias de la ingenieria para especificar en forma detallada un prol
tecnoldgico.

Desempefio | Realiza calculoy procedimientos necesarios para detallar el producto tecnolé
y Sus componentes.

JUSTIFICACION DE LA CLAVE:

Para interpretar la prueba de carga se debe reemplazar la Ecuacién No. 1 en la No. 2, utilizar
valores des y deB para la prueba y obtener el Médulo de Young del skglo

$31.031 0.3)
E

S

1043 s , con lo que:

E = 6 E =75310KPa (3)




Este es el valor mas confiable del médulo.

En la cimentacion real, cargada con 4000 KPa, el esfuerzo de cimentacion es:

4000
S =g (4)
Segun el &baco de disefio que se muestil contexto, y que se reprodadx®jo, para un
asentamiento de 5 cm, que es el maximo permitido, se requiere que el esfuerzo de cimentacid
40 KPa. Reemplazando este valor en la Ecuacion No. 4:

4000

40=—— YB? =00 YB 4@ (5)
B

El disefio prevé entonces que el ancho de cimentacion sea de 10 m.

Reemplazando estos ultimos valores en la Ecuacion No. 2 se obtiene el asentamiento que su
buenos resultados de la prueba de carga; esto es:
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Como el maximo asentamiento permitido es de 5cm, se concluye que los estudios de predisef
razonablemente confiables; es dewim esos estudios el asentamiento seria de 5 cm, pero en re
seesperarian 4 cm. Por tanto, la clavéaespcion C




PREGUNTA 2.

En los cortes viales identificados como potencialmente inestables se van a colocar mojones para
el control topografico, a manera de sistema de instrumentacion para vigilar la estabilidad de los
taludes. Periddicamente se tomaran datos de desplazamiento y se graficaran contra el tiempo.
La condicidn que indique inminencia de falla se presentara cuando la curva sea

A.  cdncava hacia arriba.

B. recta con pendiente negativa.

C.  cdncava hacia abajo.

D. una recta paralela al eje del tiempo.
CLAVE: A

PROCESO: Aplica los conocimientos de las matematicas, las ciencias, la tecnologid
ciencias de la ingenieria para especificar en forma detallada un pro
tecnologico.

DESEMPENO] Plantea especificaciongsra el proceso de desarrollo del producto tecnoldgic

JUSTIFICACION DE LA CLAVE:

La pendiente de la curva de desplazamiento contra tiempo es igual a la velocidad del mov
del talud. Si esa velocidad es creciente, la curva es céncava haciayatailygosibilidad de ur
deslizamiento es inminente. Por ello la clave es la A.

PREGUNTA 3.
La condicion de mayor inestabilidad de
laderas se presenta en la alternativa
A. i
B. 2
C. 3
D. 4
CLAVE: D
PROCESO: Aplica los conocimientos de las matematicas, las ciencias, la tecnologia y las cienci

ingenieria para especificar en forrdatallada un producto tecnolégico.

DESEMPENO] Realiza calculos y procedimientos necesarios para detallar el producto tecnolégicc
componentes.

JUSTIFICACION DE LA CLAVE:

En el plano topogréfico de la Figura No. 1 del context@psecia en el cuadrangulo comprendido entre
ordenadas X=10.600 m y X=10.800 m y las abscisas Y=95.000 m y Y=97.000 m, un deslizamiento if
retroceso de las lineas de nivel hacia la parte alta (cota 2.500 msnm) y su adelantamiento en lajaagteek]
ocasionan incluso el desplazamiento del Rio Bravo contra la ladera Occidental, son una demg
indiscutible de un proceso de movimiento de masas de tierra que se desprenden de la parte alta y se ay
hacia abajo. La Alternativa No. 4, entas abscisas K2+500 y K3+800, pasa sobre ese deslizamiento. C¢
no se puede permitir directamente, es necesario estabilizar el talud o eludir el problema. Una forma de
es desviando el trazado o construyendo un viaducto (puente) que gagaitie la via no estard en contac
con el terreno. Si se construye el perfil del terreno en esa parte de la via se obtiene la siguiente figurg
se observa la zona del deslizamiento dentro de un rectangulo. El solo trazado sugiere que se ha pemsé
viaducto. También podria pensarse en construir un terraplén; claro que construir un relleno sot
deslizamiento es descabellado, a menos que se construya un muro de contencion.
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Consecuentemente, la Clave es la D.

PREGUNTA 4.

Para el disefo del canal de drenaje ubi-
cado bajo el Parque Natural Los Osos,
que impide el flujo de agua hacia la ca-
rretera, se cuenta con la férmula de ener-
gia que establece que la pendiente de la
Iinea de profundidad del fluido sobre el
piso del conducto contra la longitud del

conducto es:
[ )
dh _ gA  dx
dx — {l=F5)

Donde m es la pendiente del conducto, ¢
el nimero de Chézy y g la aceleracion de
la gravedad.

Q.’
c’A°R,,

m-

Las especificaciones exigen la utiliza-
cion de tuberias de seccidn circular con
didmetro constante D y permiten el di-
mensionamiento considerando flujo uni-
forme y superficie libre en la mitad de
los tubos.

Para el calculo de la velocidad de flujo, en
la ecuacién anterior hay que tener en

cuenta que:

A. Z_)/;:l,o;Rh:%y%:l,o
B. LL_10;R=Ly%-00
C. d_oo;r,=Lyd_ 10
D. LL_00;R,=Ly%-00




CLAVE: D

PROCESO: | Aplica los conocimientos de las matematicas, las ciencias, la tecnologié
ciencias de la ingenieria para especificar en forma detallada un pro
tecnologico.

DESEMPENO] Realiza célculos y procedimientos necesarios para detallapraducto
tecnolégico y sus componentes.

JUSTIFICACION DE LA CLAVE:

En flujo uniformeel nivel del agudn sobre el piso del conducto es constante; por tanto:
dh

= =0

dx

Como el area del flujo es igualmente constante, tienelarse que:

El Radio Hidraulico Res el cociente entre el &rea y el perimetro mojado. En este caso en que se trata
con agua hasta la mitad, el area es:

pD?
8

y el Perimetro Mojado:

D
P=p—
P

La division es:

_D
5

A=

En definitiva, la clave es la D.

PREGUNTA 5.

Si se conocen tanto la velocidad de dise-
o, V' = 72 Km/hora, como la masa del
vehiculo de disefio, m = 1.000 Kg, y se
teme que en condiciones muy criticas el
coeficiente de friccidn llantas-pavimento
pueda reducirse sensiblemente hasta un
valor de /= 0,1, habria que descartar,
por el peligro de que el vehiculo se salga
de la via, las alternativas

A. 1y4
B. 1y2
€. 1,2y 4
D. 1,3y4



CLAVE: B

PROCESO: Identifica y formula un problema de disefio a partir del analisis de una situi
contextualizada, basado en informaciqoe puede ser incompleta, sobrante
incierta.

DESEMPENO] Diferencia y plantea restricciones y requerimientos del producto tecnoldgi
disefar.

JUSTIFICACION DE LA CLAVE:

Para que un vehiculo se salga de la via es necesario que haya una curva en la carretera, o que el conc
voluntaria o involuntariamente, o que se presenten desperfectos mecanicos que hagan que el carro cal
direccion. Como aqui estamos haciengkferencia al disefio de carreteras, la atencion debe centrarse e
caracteristicas de las curvas que contemplen las diferentes alternativas. Es decir, el problema se relac
los radios de curvatura, o con la curvatura, que es el inverso del radi

Un vehiculo que se desplace con una velocidatbre una curva de radio de curvatuRaestara sometido ¢
una aceleracioén centrifuga de:

%:V

Consecuentemente, la fuerza centrifuga sera:

@=a.a ¢ Q=0.
en quem es la masa del vehiculo.

Para resistir esa fuerza se cuenta con la friccion llgpéatmento. Esa fuerza es igual al peso del vehij
multiplicado por el coeficiente de friccion; esto es:

Q= 6.°0°0
en queg es la aceleracion de la gravedad.

Igualando las dos fuerzas, ¥ F, y despejando el radio de curvatura, se obtiene:
"
R

En el problema:
= 7o 0a 10004 1m 206
©=72 =5 15a 3eoor ©®@° 207

: O v vt s S o
0= 9381 2 6,00l £65Q (XX E Q0= 1Oi_2

En consecuencia:

4008° .,
Y= ——1° ¢ 'v= 4004
10501

RADIOS IGUALES O MENORES A 400M OCASIONARIAN QUE LOS CARROS, INDEPENDIENTEME
SE SALGAN DE LA VIA SI VIAJAN A 72 Km/h.

Si uno mide aproximadamente los radios de curvatura en la diferentes alternativas, notando quplamoe
estan dibujados los radios pero no aparecen sus magnitudes, se tiene:

ALTERNATIVA | ABSCISA RADIO DE CURVATURA Aprox. (m)
1 Km 2+300 300!

Km 3+500 >1000

Km 8+400 400!

Km 10+400 >1000




2 Km 0+400 500

Km 2+000 350!

Km 4+300 >1000

Km5+800 >>1000
3 (Es recta) Infinito en toda su longitud
4 Km 0+600 >1000

Km 4+500 >1000

Km 6+200 600

Km 8+000 >1000

Km 9+000 >1000

i: peligrosidad, radios menores a 400m
Debe notarse que los estudiantes no deben construir esta tabla. Escassimele vista.

Como se ve en la Tabla, sélo en las Alternativas 1 y 2 hay radios menores a 400m, que es el ¢
consecuencia, la Clave es la B.

PREGUNTA 6.

CLAVE: B

PROCESO: | Analiza alternativas de solucién y selecciona la mas adecuaaéendo en
cuenta criterios de tipo técnico, econémico, financiero, social, ético y ambier

DESEMPENO] Reconoce alternativas viables de solucién para satisfacer requerimig
restricciones y especificaciones técnicas de disefio.

JUSTIFICACI@ME LA CLAVE:

En el plano topografico resalta la prominente elevacién del Parque Natural el Céndor que esta a una
superior a los 2.800 m.s.n.m. En promedio las carreteras tienen una cota cercana a los 2.550 m.s.n.f
Obviamente, las alternativas que estan eofa de ese parque estan a una profundidad de alrededor d
m bajo el nivel del terreno. Sin duda, se requiere de un tunel.

Observando el plano topografico y contrastandolo con los perfiles de las vias, es bastante claro que €
alternativas 2 y 3n la vertiente occidental del Rio Bravo, se deberian hacer excavaciones del orden d
de profundidad. Con todo detalle, aunque no es necesario hacerlo obligatoriamente, eso se haria eviq
sobreponer los perfiles del terreno y de la via comuougstra a continuacion:




