MODULOS DE DISENO EN INGENIERIA

El disefio de productos tecnoldgicos (artefactos, procesos, sistemas e infraestructura) esta en el
centro de la naturaleza de la ingenieria. El disefio en ingenieria es un proceso sistematico, creativo y
flexible, sustentado en las matematicas, las ciencias naturales y las ciencias de la ingenieria, que
incluye la generacidn, la evaluacion sistematica y la puesta a prueba de especificaciones para la
creacion de artefactos, sistemas, procesos e infraestructura cuya forma y funcién permitan lograr
unos objetivos establecidos y satisfacer una serie de restricciones especificadas a partir de una
necesidad o situacion problematica.

Disefiar en ingenieria un producto tecnoldgico se caracteriza por:

1. Ser una estrategia para resolver cierto tipo de problemas desde la perspectiva de la
concepcion de productos tecnoldgicos.

2. Ser un proceso iterativo de toma de decisiones.

3. Ser un problema abierto, en general débilmente estructurado, con multiples soluciones.

Para el caso de ingenieria, el producto final de la actividad de disefio es un producto
tecnolégico entendido éste como un artefacto, un proceso o un sistema que debe ser operado
econdmicamente y que cumple con especificaciones y restricciones.

5. El término artefacto se utiliza para designar una amplia gama de productos fisicos, como una
maquina, un dispositivo, un puente, un automdévil, un bien de consumo que involucra
tecnologia en su desarrollo y puesta en el mercado para satisfacer necesidades. Implica la
transformacién 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.

El desarrollo cognitivo que se requiere para disefar tiene un componente transversal a las
especialidades de ingenieria.

Estos mddulos evallan aprendizajes relacionados con la competencia: “Planifica y concibe productos
tecnoldgicos como artefactos, sistemas o procesos, mediante la integracion de conocimientos y
principios de las matematicas, ciencias, tecnologia y ciencias de la ingenieria, con el fin de satisfacer
necesidades y cumplir con requerimientos y restricciones técnicas, financieras, de mercado,
ambientales, sociales, éticas y econdmicas”.

En cada mddulo se abordan procesos relacionados con tres momentos o componentes del disefio:

1. Formular el problema de disefo.
Evalla la competencia del estudiante para identificar y formular un problema de disefio a partir
del andlisis de una situacién contextualizada, basado en informacién que puede ser incompleta,
sobrante o incierta.

Para ello se busca observar los siguientes desempenos:

1.1 Comprender e interpretar en un marco técnico la informacion para identificar el
problema que se requiere resolver en un contexto especifico.



1.2 Diferenciar y plantear restricciones y requerimientos del producto tecnolégico a disefiar.
1.3  Formular especificaciones de entrada para el disefio del producto tecnolégico

2. Proponer, analizar y evaluar alternativas de solucidn para seleccionar la mas conveniente.
Evaltia la competencia del estudiante para analizar alternativas de solucidn y seleccionar la
mas adecuada teniendo en cuenta criterios de tipo técnico, econémico, financiero, social,
ético y ambiental.

Los desempeiios que se pretenden evaluar son:

2.1 Reconocer alternativas viables de solucidén para satisfacer requerimientos, restricciones
y especificaciones técnicas de disefio.

2.2 Comparar alternativas de soluciéon de acuerdo con criterios determinados.

2.3 Seleccionar la alternativa de solucion mas adecuada.

3. Especificar en forma detallada el producto tecnoldgico y sus componentes. Evalia la
competencia del estudiante para aplicar los conocimientos de las matematicas, las ciencias,
la tecnologia y las ciencias de la ingenieria para especificar en forma detallada un producto
tecnoldgico.

Los desempenos que se pretenden evaluar son:

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

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

3.3 Reuvisar, verificar y validar que una solucién cumpla con las especificaciones técnicas de
disefio.

Este mdédulo esta disefiado para evaluar las habilidades del estudiante en la competencia de disefio
en ingenieria, basada en desempefios coherentes con la formacién de estudiantes de ingenieria, con
un nivel del 75 % del plan de estudios de pregrado. Por ello, la prueba exige un nivel de
conocimientos y de desenvolvimiento técnico en el contexto de aplicacién que supere los retos del
sentido comun, de la légica elemental y de la comprension de lectura.

EVALUACION DE LA COMPETENCIA DISENO EN INGENIERIA A TRAVES DE CASOS

Cada médulo de disefio en ingenieria, incluye la descripcion de casos (situaciones problema) del que
se desprenden varias preguntas. Para la descripcidon de cada caso se hace uso de textos, graficas,
tablas, esquemas, ecuaciones 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 seleccién multiple con Unica respuesta y constan de cuatro opciones, de
las cuales solamente una es correcta. Estas preguntas deben analizarse y responderse teniendo en
cuenta la informacién presentada en cada caso.

Con el fin de evaluar la competencia que han logrado los estudiantes en relacidn con el 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 sistemas agricolas

Disefio de sistemas de prevencidon y manejo de impactos ambientales
Disefio de sistemas, procesos y productos agroindustriales

Disefio de sistemas productivos y logisticos
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Disefo de software

A continuacidn se describen las caracteristicas del contexto de aplicacién de Disefio de procesos
industriales:



MODULO DISENO DE PROCESOS INDUSTRIALES

El disefio de procesos industriales, se entiende como un esfuerzo sistematico para definir y
determinar las necesidades involucradas en la fabricacién, manipulaciéon y transporte de materia
prima y producto terminado, asi como los equipos involucrados en su transformacién que concluyen
en el desarrollo integrado de procesos y productos. Abarca todos los elementos del ciclo de vida del
producto, desde la definicién de las especificaciones preliminares, el disefio conceptual que incluye
diagramas de flujo, balances de masa y energia, fendmenos de transporte y operaciones unitarias;
hasta su disponibilidad, incluyendo calidad, costos y necesidades de los usuarios.

Programas de ingenieria que aplican a este contexto

Ingenieria Quimica
Ingenieria de Procesos
Ingenieria de Procesos industriales

Productos tecnoldgicos objeto del diseiio de procesos industriales

Procesos de transformacion de materias primas, de modo que se satisfagan condiciones técnico-
econdmicas, de seguridad y desempeifio ambiental; implementacion de modificaciones en
condiciones de operacion.

Equipos como reactores quimicos, equipos de separacion o mezclado, humidificadores,
intercambiadores de cantidad de movimiento, energia y masa para elaborar productos intermedios o
terminados, incluyendo sus diagramas de flujo en donde se establezcan las condiciones de
operacion.

Areas conceptuales de referencia

Se deben tener bases conceptuales en definicién de diagramas de flujo donde se especifique
corrientes y sus propiedades, balances de masa y energia con y sin reacciéon quimica, fendmenos de
transporte y operaciones unitarias, evaluaciéon y andlisis de condiciones técnico-econdmicas, de
seguridad y desempefio ambiental.



Ejemplos de preguntas

Conteste las preguntas 1 a 7 de acuerdo con el caso 1

CASO 1

La acetona se produce habitualmente en cantidades comerciales como un producto secundario durante la
formacion del fenol. Sin embargo, la acetona fabricada de esta manera contiene generalmente pequefias
cantidades de benceno y de fenol. Actualmente, estas impurezas son inaceptables y se busca un proceso
alternativo, como la produccién de acetona a partir de la deshidrogenacion catalitica del alcohol isopropilico,
segun la siguiente reaccion:

C3H80 —>C3H60 + H,
Ademas, la cinética de reaccion se describe en la siguiente ecuacion:

_ B -72380 (kj/kgmol)>
r( kgmol/m? catalizador.s )~ 3,51 x10%¢ < RT c C3HgO

El diagrama de flujo muestra el proceso para la produccion de acetona a partir de alcohol isopropilico.

Agua

Alcohol isopropilico

4 : Agua residual

Tomado de: http://www.che.cemr.wvu.edu/publications/projects/acetone/acetone-b.PDF

El alcohol isopropilico se alimenta como una mezcla azeotrdpica en agua a 25°C y 1 atm. La alimentacion
se calienta, vaporiza y sobrecalienta en un intercambiador de calor y luego se envia al reactor en el cual
se forma la acetona. A continuacion, el efluente del reactor se enfria y condensa parcialmente en un inter-
cambiador de calor y se envia a una unidad de separacion, en la cual el hidrégeno sale por la corriente 7,
mientras que los componentes remanentes (acetona, alcohol isopropilico y agua) se distribuyen entre las
corrientes 7 y 8, segln la ley de Raoult. Algo de la acetona en la corriente 7 se recupera mediante absor-
cién con agua pura en una torre empacada y se mezcla con la corriente 8 para formar la corriente 12.
Finalmente, esta corriente se destila para producir acetona casi pura en la corriente 13 y agua resi-
dual (contiene isopropanol) en la corriente 14.

PREGUNTA 1.

Dadas las condiciones de la corriente 1 que alimenta al calentador £-401, el conjunto de variables
independientes desconocidas que deben especificarse en la corriente 2 y que permiten determinar
la energia necesaria por unidad molar [energia/mol] son

A composicion y presion.

B.  temperaturay presion.

C. flujo molar y temperatura.
D temperatura y composicion.

Clave B
Formular el problema de disefio: Evalia la competencia del estudiante para identifica y
Proceso formular un problema de disefio a partir del andlisis de una situacidon contextualizada,

basado en informacién que puede ser incompleta, sobrante o incierta.




Desempeiio

Comprender e interpretar en un marco técnico la informacion para identificar el problema
gue se requiere resolver en un contexto especifico.

Justificacion
de la clave

El analisis de grados de libertad indica que Unicamente se requieren dos variables
intensivas independientes, por lo tanto para calcular la energia del intercambiador E-401
por unidad molar se requiere la temperatura y la presion.

PREGUNTA 2

acetona, la

Para mantener el funcionamiento isotérmico del equipo R-401 durante el proceso de produccion de

corriente del reactor a la que se debe medir su temperatura y la corriente del sistema

de calentamiento a la que se debe controlar su flujo son

A. 2:'y:3

B. 2y 4

c: 5vy4

D. 5y3
Clave C
Proceso Aplicar los conocimientos de las matematicas, las ciencias, la tecnologia y las ciencias de la

ingenieria para especificar en forma detallada un producto tecnoldgico.
o Revisar, verificar y validar que una soluciéon cumple con las especificaciones técnicas de

Desempeiio

disefo.

Justificacion

La temperatura de la corriente 5 es el resultado del calor de reaccion y del calentamiento
externo dado por la corriente 4, por lo tanto el procedimiento para mantener el

de la clave funcionamiento isotérmico del reactor R-401 es medir temperatura de la corriente 5y
controlar el flujo de la corriente 4.
PREGUNTA 3.
Se ha determinado que para minimizar el
volumen del reactor R-401 conviene utili-
zar uno de flujo pistén (PFR). Esta decision
se toma con base en las especificaciones
técnicas de
A. selectividad.
B. temperatura.
C. conversion.
D. rendimiento.
Clave C
Proceso Identificar y formular un problema de disefio a partir del andlisis de una situacion
contextualizada, basado en informacion que puede ser incompleta, sobrante o incierta.
Desempefio | Formular las especificaciones técnicas para el disefio del producto tecnolégico




Justificacion
de la clave

Para cualquier trabajo particular y para todos los drdenes positivos de reaccién, el reactor
de menor volumen es el PFR. Esto se deduce relacionando las ecuaciones de los reactores
en funcidn de la conversion para la reaccion dada.

-7238QkJ /kgmol)j

) = 3.51><105 . e[ RT CC3H80

r(kgmol/m3catalizad<n-s

Ademas, la conversidn tiene que ver con el grado de conversidn de una reaccion, que por lo
regular es el porcentaje o fraccion del reactivo imitante que se convierte en productos.

PREGUNTA 4.

En el diseno del recipiente separador
J-401 se sabe que la corriente 6 contiene:
hidrégeno, acetona, agua y alcohol isopro-
pilico. Suponiendo que la presion de vapor
se puede modelar segun la ecuacién de
Antoine [InPsat=A-B/(T+C)] y el equilibrio
se describe apropiadamente por medio de
la ley de Raoult [K=y/x =Psat/P], para obte-
ner la mayor cantidad posible de acetona
en la corriente 8, las condiciones de tem-
peratura y presién mas apropiadas son

A. 365Ky 200 kPa.
B. 365Ky 190 kPa.
C. 370Ky 200 kPa.

D. 370Ky 190 kPa.

Clave

A

Proceso

Analizar alternativas de solucidn y selecciona la mas adecuada teniendo en cuenta criterios
de tipo técnico, econdmico, financiero, social, ético y ambiental.

Desempeiio

Reconocer alternativas viables de solucién para satisfacer requerimientos, restriccionesy
especificaciones técnicas de disefio.

Justificacion
de la clave

Dado que el sistema cumple la ley de Raoult y se busca minimizar el valor de K=y/x =Psat/P,
y sabiendo que la presion de saturacidn incrementa con la temperatura, las condiciones
buscadas son la temperatura mas baja y la presién mas alta de las condiciones dadas.

PREGUNTA 5.

La torre de absorcién 7-401 maneja un flu-
jo de agua equivalente a 1,5 veces el flujo
minimo. Para la determinacion del flujo mi-
nimo se requiere la masa y la composicion
de las corrientes

A. 7y10
B. 7yil
C. 9y10
D. 10yi1l




Clave

B

Proceso

Aplicar los conocimientos de las matematicas, las ciencias, la tecnologia y las ciencias de la
ingenieria para especificar en forma detallada un producto tecnoldgico.

Desempeiio

Realizar cdlculos y procedimientos necesarios para detallar el producto tecnoldgico y sus
componentes.

Justificacion
de la clave

Al especificar las condiciones de masa y composicidn de las corrientes 7 y 11 se establecen
las condiciones para resolver los balances de masas correspondientes a las condiciones de
flujo de agua minimo.

PREGUNTA 6.

El funcionamiento de la torre de destila-
cion 7-402 se puede verificar mediante
un modelo apropiado para el que se de-
finen, ademas de la informacién de la
corriente 12, las siguientes condiciones
de operacion:

A. Presion de la torre, flujo de la corriente
14 y relacion de reflujo.

B. Flujo de la corriente 13, relacion de
reflujo y calor en el condensador.

C. Presion de la torre, calor en el reher-
vidor y la relacion de reflujo.

D. Temperatura de la corriente 13, rela-
cion de reflujo y calor en el rehervidor.

Clave

A

Proceso

Aplicar los conocimientos de las matematicas, las ciencias, la tecnologia y las ciencias de la
ingenieria para especificar en forma detallada un producto tecnoldgico.

Desempeiio

Realizar cdlculos y procedimientos necesarios para detallar el producto tecnolégico y sus
componentes.

Justificacion
de la clave

Al definir la condicion termodinamica de la presion se establece las condiciones del
equilibrio, definiendo los flujos de corrientes 13 y 14 permiten resolver los balances de
masa, de esta forma la torre T-402 queda complemente especificada.

PREGUNTA 7.

En el diseno de la torre de destilacion de platos 7-402 se conoce la relacion de reflujo esta-
blecida y se emplea la corriente 12 como una alimentacion liquida saturada de composiciones
molares conocidas. De acuerdo con la informacién anterior, las condiciones de operacién de
la corriente 12 y la relacion de reflujo que permitirian reducir el nimero de etapas ideales,
corresponden a

A.  vapor saturado y una relacién de reflujo minima.

B. liquido subenfriado y una relacién de reflujo menor que la establecida.
G liquido saturado y una relacién de reflujo constante.

D. vapor saturado y una relacién de reflujo mayor que la establecida.



Clave

D

Proceso

Analizar alternativas de solucién y selecciona la mas adecuada teniendo en cuenta
criterios de tipo técnico, econdmico, financiero, social, ético y ambiental.

Desempeiio

Reconocer alternativas viables de solucién para satisfacer requerimientos, restricciones y
especificaciones técnicas de disefio.

Justificacion
de la clave

En el disefio de torres de destilacion una condicidén entdlpica mas alta en el alimento y una
relacion de reflujo mayor conducen a menor nimero de etapas ideales de separacion.




