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 médul os eval dan aprendizajes rel agiosonados
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 econodémicas

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

Lo N kR WDN e

Disefo de software

A continuacién se describen las caracteristicas del contexto de aplicacién de disefio de sistemas de
control:



MODULO DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

Son sistemas de control aquellos sistemas automaticos en los cuales existe la ausencia total o parcial
de seres humanos en su operacién, con un grado de funcionamiento auténomo, al cual se le
incorporan elementos tecnolégicos para medir, controlar y actuar sobre el comportamiento
dindmico del sistema. Vistas desde el controlador, las sefiales de control presentes en el sistema son
de naturaleza eléctrica. La arquitectura del sistema involucra tanto componentes hardware como
software.

Por la naturaleza de los procesos y de las estrategias de control que se implementan, los sistemas de
control se pueden clasificar como sistemas de control discretos (estrategias basadas en eventos),
sistemas de control continuos (estrategias regulatorias) y sistemas de control secuenciales
(estrategias tipo batch o por tandas).

El disefio de sistemas de control, parte de la identificacién de los requerimientos y restricciones de la
planta, proceso o equipo a controlar, para la definicién de especificaciones técnicas, condiciones de
uso y las leyes o esquemas de control automdaticos a emplear, asi como su configuracién, instalacién
y evaluacion.

Programas de ingenieria que aplican a este contexto

Ingenieria de control

Ingenieria en control

Ingenieria eléctrica

Ingenieria electrénica

Ingenieria electrénica y telecomunicaciones
Ingenieria naval especialidad electrénica
Ingenieria automatica industrial

Ingenieria en automatizacidn

Ingenieria en instrumentacion y control
Ingenieria en mecatrénica

Ingenieria de electromecdnica

Ingenieria de distribucién y redes eléctricas
Ingenieria en distribucién y redes eléctricas

Productos tecnoldgicos objeto del diseiio de sistemas de control

Todo artefacto, sistema o proceso, de funcionamiento automatico, en los cuales el disefio del
sistema de control se rige por los fundamentos tedricos y emplea las tecnologias correspondientes a
cada uno de los tipos de automatismos arriba descritos.

Areas conceptuales de referencia

Para el disefio del sistema de control de cualquier producto tecnoldgico (artefacto, sistema o
proceso), de naturaleza automatica, el estudiante requiere manejar y aplicar los conocimientos que
ofrecen las disciplinas tedricas y tecnoldgicas que intervienen en la concepcidn, construccion vy
empleo de los diferentes tipos de sistemas automaticos. Las disciplinas tedricas ofrecen el conjunto
de los métodos matematicos de analisis y sintesis de los sistemas automaticos y de sus elementos.
Las disciplinas tecnoldgicas tratan con los problemas practicos, relacionados con la teoria y la
tecnologia de los sensores, actuadores y controladores. En particular se debe conocer, manejar y



aplicar matematicas que incluye la transformada de Laplace y transformada Z, entre otras, dinamica
de sistemas, teoria de control e informatica (algoritmos y programacion).



Ejemplos de preguntas ¢ MODULO DISENO DE SISTEMAS DE CONTROL

Conteste las preguntas 1 a 7 de acuerdo con el caso 2

CASO 2

En un calentador se almacena un producto de naturaleza tdxica, de alto costo y que se debe mantener
siempre a una temperatura mayor que un minimo predeterminado, para evitar su solidificacién. Por
medio de un actuador eléctrico se suministra energia al producto para llevarlo a la temperatura deseada.
El error de temperatura en estado estable permitido es menor que 0,4% vy, para evitar la emision de
gases toxicos, la temperatura del producto no debe superar a la temperatura de referencia, siempre
fija. La entrada de producto en el cuerpo del calentador se regula por medio de una valvula de control
de dos posiciones.

La respuesta dinamica de la temperatura del proceso, para un incremento del 10% en la energia eléc-
trica aplicada al calentador, en condiciones estacionarias, se muestra en la grafica.
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Grafica. Curva de reaccion de la temperatura.

El control de temperatura, ademas de garantizar una temperatura minima, debe empezar a actuar
una vez el tanque haya alcanzado un nivel minimo ajustable, de forma que el sistema de calenta-
miento no trabaje en vacio. Para evitar derrames, cuando el nivel de producto alcance un maximo,
también ajustable, se debe cerrar la valvula de entrada de producto. En operacién normal, siempre
que exista producto en el tanque se debe mantener la temperatura en el valor predeterminado. Las
normas de seguridad exigen el uso de equipo de proteccidn personal cuando se esté en las cerca-
nias del calentador y limitan el tiempo de exposicion.

Como parte del proyecto de automatizacion se desea evaluar la posibilidad de producir dos grados
de calidad del producto: grado 4 (alta calidad) y grado B (baja calidad). La decision depende de fac-
tores econdmicos.




PREGUNTA 1.

La definicion de las caracteristicas técnicas de los instrumentos de medida es basica en el desa-
rrollo de las especificaciones, asi como la comparacion de los costos. La tabla muestra los precios
normalizados de los instrumentos de medicién, en funcién del tipo de variable de salida y del

A.

B.
C:
D

error de la medida.

Temperatura Nivel
Salida continua; error < 0,4%. Salida discreta: ajustable.
Precio: $1.000. Precio: $800.
Salida continua; error < 1%. Salida discreta: fija.
Precio: $800. Precio: $500.

De acuerdo con la informacion del caso descrito, para la seleccion de los medidores de temperatura
y nivel se deben fijar los siguientes criterios técnicos y econémicos:

Temperatura: medicion continua, error menor que 0,4%; nivel: medicion discreta fija.
Temperatura: medicidn continua, error menor que 0,4%; nivel: medicion discreta ajustable.
Temperatura: medicion continua, error menor que 1%; nivel: medicion discreta ajustable.
Temperatura: medicion continua, error menor que 1%, nivel: medicion discreta fija.

Clave

Proceso

Identificar y formular un problema de disefio a partir del analisis de una situacion
contextualizada, basado en informacion que puede ser incompleta, sobrante o
incierta.

Desempeiio

Formular las especificaciones técnicas para el diseio del producto tecnoldgico

Justificacion
de la clave

Como el error total es funcidn de la suma de errores individuales cuadraticos, para
garantizar un error en estado estable menor del 0,4% en la variable de
temperatura el medidor debe tener un error menor de ese valor. Para nivel sélo
se necesita medicidn discreta ajustable: sdlo se requiere detectar los puntos bajo y
alto de nivel. No se puede emplear medidor de nivel de salida discreta fija porque
los puntos de decisién se deben poder ajustar a la aplicacion, no importa que
estos sean mas econdmicos.




PREGUNTA 2.

Dentro del protocolo de pruebas del sistema de control, las condiciones de configuracién del
controlador que se deben verificar son
A. "
Tipo de respuesta para Alarmas de Alarmasdenivel
temperatura temperatura
Sobreamortiguada Bajo - Alto Bajo - Alto
B. =
Tipo de respuesta para Alarmas de Alarmas de nivel
temperatura temperatura
Subamortiguada Bajo - Alto Alto
C. i
Tipo de respuesta para Alarmas de Al dailvel
temperatura temperatura
Subamortiguada Bajo Bajo - Alto
D. ;
Tipo de respuesta para Alarmas de Kinrmasdimid
temperatura temperatura
Sobreamortiguada Bajo Alto
Clave A
Aplicar los conocimientos de las matematicas, las ciencias, la tecnologia y las
Proceso ciencias de la ingenieria para especificar en forma detallada un producto
tecnoldgico.
~ Revisar, verificar y validar que una solucién cumple con las especificaciones
Desempeio

técnicas de disefio.

Justificacion
de la clave

Se establecié como requisito que la temperatura no debia superar a la referencia
para evitar la emision de gases toxicos. Esto exige una respuesta de tipo
sobreamortiguado en la cual el valor de la variable siempre es menor que el valor
deseado. Ademads se debe asegurar operacién a una temperatura siempre mayor
que un limite BAJO (evitar solidificacién) y menor que un limite alto, (evitar
vaporizacion). El nivel debe ser MAYOR que un minimo, evitar que el sistema
trabaje en vacio, y MENOR que un maximo, para evitar llenado.




PREGUNTA 3.

Para evaluar la posibilidad de elaborar productos con dos grados de calidad: grado 5 (Baja cali-
dad) y grado 4 (Alta calidad), se tiene un modelo de costos de produccion, segun la grafica. El
costo de produccién varia en funcidn de la calidad del producto, y el precio de venta maximo por
unidad del producto de grado B es $550 y el de grado 4, $900.
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Para obtener la maxima utilidad en la venta de los productos, se debe trabajar en las siguientes
regiones de calidad:
A Producto grado B regién 0 — 1 y producto grado 4 regién 2 — 3.
B.  Producto grado B region 0 — 1 y producto grado 4 regién 3 — 4.
C.  Producto grado B regién 1 — 2 y producto grado 4 regién 3 — 4.
D Producto grado B regién 1 — 2 y producto grado 4 regién 2 — 3.
Clave A
Aplicar los conocimientos de las matematicas, las ciencias, la tecnologia y las
Proceso ciencias de la ingenieria para especificar en forma detallada un producto
tecnoldgico.
" Realizar calculos y procedimientos necesarios para detallar el producto
Desempeiio L
tecnoldgico y sus componentes.
Justificacion Producto Grado B regidn 0 — 1: precio de venta MAYOR que el costo de
produccién: hay utilidad. Producto Grado A regién 2-3 precio de venta MAYOR
de la clave ., .
que el costo de produccion: hay utilidad.
PREGUNTA 4.
Teniendo en cuenta las caracteristicas del proceso y de los requerimientos de operacion, la ley o
el algoritmo de control que se debe seleccionar para la variable temperatura debe ser
A. proporcional Unicamente.
B. integral Unicamente.
C.  proporcional mas derivativo.
D. proporcional mas integral.
Clave D
Proceso Analizar alternativas de solucidn y selecciona la mds adecuada teniendo en cuenta
criterios de tipo técnico, econédmico, financiero, social, ético y ambiental.
" Reconocer alternativas viables de solucion para satisfacer requerimientos,
Desempeiio

restricciones y especificaciones técnicas de disefio.

Justificacion
de la clave

Se estd exigiendo una respuesta en la cual la variable controlada esta siempre por
debajo de la referencia y el error de offset o en estado estable es pequefio (<
0,4%). Por lo tanto se requiere control P + 1.




PREGUNTA 5.

Una vez garantizada la seguridad, la caracteristica mas importante del proceso que se debe tener
en cuenta para el disefio del sistema de control sera
A. la calidad del producto terminado.
B. el consumo de energia del actuador eléctrico.
C: la curva de reaccion del proceso.
D. el seguimiento a un valor de referencia ajustable.
Clave C
Formular el problema de disefio: Evalia la competencia del estudiante para
Proceso identifica y formular un problema de disefio a partir del andlisis de una situacién
contextualizada, basado en informacién que puede ser incompleta, sobrante o
incierta.
" Comprender e interpretar en un marco técnico la informacion para identificar el
Desempeio

problema que se requiere resolver en un contexto especifico.

Justificacion

Satisfechas las exigencias de seguridad del proceso se debe pasar a satisfacer las
necesidades operacionales propias: garantizar que la temperatura se mantiene
dentro del rango de variacidon estrecho permitido y que no supere el valor de
referencia; para lograr este objetivo se debe tener en cuenta la curva de reaccién

delacl ) . .
¢laclave de la temperatura, de donde se puede deducir la ganancia y la velocidad de
respuesta del proceso. Si no se logran los objetivos operacionales no es posible
lograr calidad ni economia.
PREGUNTA 6.

Para implantar el sistema de control del calentador hay que tener en cuenta las condiciones de
seguridad en caso de fallas de los componentes del sistema. En este caso, las caracteristicas de
los actuadores o elementos finales de control deben ser:

A.  Actuador eléctrico estado de falla activo y valvula de alimentacidn de producto en la dltima

posicion.

B.  Actuador eléctrico estado de falla apagado y valvula de alimentacién de producto en la

dltima posicion.

C.  Actuador eléctrico estado de falla activo y valvula de alimentacién de producto normal-

mente cerrada.

D. Actuador eléctrico estado de falla apagado y valvula de alimentacién de producto normal-

mente cerrada.

Clave D
Aplicar los conocimientos de las matematicas, las ciencias, la tecnologia y las
Proceso ciencias de la ingenieria para especificar en forma detallada un producto
tecnoldgico.
" Realizar célculos y procedimientos necesarios para detallar el producto
Desempeiio

tecnoldgico y sus componentes.

Justificacion
de la clave

En caso de falla el suministro de energia al calentador se debe cortar, de tal forma
que la temperatura del producto no aumente. Para evitar que se acumule
producto en el recipiente se debe cerrar la valvula de alimentacién de producto.




