MODULOS DE DISENO EN INGENIERIA

El disefio de productos tecnoldgicos (artefactos, procesos, sistemas e infraestructura) esta en el
centro de la naturaleza de la ingeniertd.disefio en ingenieria es un proceso sistematico, creativo y
flexible, sustentado en las matematicas, las ciencias naturales y las ciencias de la ingpreeria,
incluye la generacion, la evaluacién sistemética y la puesta a prueba de especificaciones para la
creacion de artefactos, sistemas, procesos e infraesiraccuya forma y funcion permitan lograr

unos objetivos establecidos y satisfacer una serie de restricciones especificadas a partir de una
necesidad o situacion problemética.

Disefiar en ingenieria un producto tecnoldgico se caracteriza por:

1. Ser una estategia para resolver cierto tipo de problemas desde la perspectiva de la
concepcion de productos tecnolégicos.

2. Serun proceso iterativo de toma de decisiones.

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

4, Para el aso de ingenieriael 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
econémicamente y que cumple con especificaciones y restricciones.

5. El término artefactcse 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
transformecion 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 dgodo proceso de disefio en ingenieria.

w

El desarrollo cognitivo que se requiere para disefiar tieme componente transversal a las
especialidades de ingenieria.
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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 requerimientos y riesipnes técnicas, financieras, de mercado,
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En cada médulo se abordan procesos relacionados con tres momentos o componentes del disefio:
1. Formular el problema de disefio
Evalua la competencia del estudiamtara identifica y formular 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 desempefios:

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 especificaci@s de entrada para el disefio del producto tecnoldgico

2. Proponer, analizar y evaluar alternativas de solucién para seleccionar la mas conveniente.
Evalua la competencia del estudiante para analizar alternativas de solucion y seleccionar la
mas adecuadaeniendo en cuenta criterios de tipo técnico, econdémico, financiero, social,
ético y ambiental.

Los desempefios que se pretenden evaluar son:

2.1 Reconocer alternativas viables de solucion para satisfacer requerimientos, restricciones
y especificacionetgcnicas de disefio.

2.2 Comparar alternativas de solucién de acuerdo con criterios determinados.

2.3 Seleccionar la alternativa de solucion mas adecuada.

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

Los desempefios que se pretenden evaluar. son

3.1 Realizar célculos y procedimiestnecesarios para detallar el producto tecnoldgico y
sus componentes.

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

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

Estemddulo esté 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 estudios de pregrado. Por dlqrieba 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, esquemas, ecuacieso de cualquier otro tipo de representaciéon 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 seleccidbn maltiple con Unica respuesta y constaatrdeopgionesde

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 relacién con eletisefi
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 sistemas geevenciény 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 aplicdeidiisefio de stemas
mecanicos



MODULODISENO DE SISTEMAS MECANICOS

Los sistemas mecdnicos tienen como funcion primordial la transformacién de la energia para la
generacion de potencia usando componentes y dispositivos que sirvan al sector productivo, bienes y
servicios.

El disefio de sistemas mecanicos concibe la foractn de la idea, la manufactura y puesta en
servicio de los componentes y dispositivos teniendo en cuenta el fin para lo cual fue concebido y el
sector donde se usard como el de mantenimiento, produccion, manufactura, transporte,
construccién, agricola gervicios. Todo lo anterior teniendo en cuenta restricciones técnicas,
financieras, sociales, ambientales, econémicas y éticas.

Programas de ingenieria que aplican a este contexto

Ingenieria Mecéanica

Ingenieria Electromecanica

Ingenieria Mecatronica

Ingenieria Naval con especialidad en Mecanica

Productos tecnoldgicos objeto del disefio de sistemas mecéanicos

Sector primario

Sistemas de extraccién de minerales y materias primas
Sistemas de transporte de minerales y materias primas
Sistema de transformaandde minerales y materias primas

Sector secundario

Sistemas de abastecimiento de energia mecanica, térmicay fluida en los sistemas productivos
Sistemas de transformacion de materias primas en productos semi y elaborados

Sistemas de almacenamiento y distrcion de productos semi y elaborados

Sector terciario

Gestion y ejecucion de mantenimiento mecanico en los sectores primario, secundario y terciario
Sistemas de abastecimiento de energia mecanica, térmica y fluida en sectores domésticos,
educativos, od, hotelero y salud.

Sistemas de transformacion y distribucion de energia mecanica, térmica y fluida en sectores
domésticos, educativos, ocio, hotelero y salud.

Areas conceptuales de referencia

Para abordar el modulo de disefio de sistemas mecanicos se requiere el manejo y aplicacion de
conocimientos sobre materiales y sus propiedades mecénicas; calculos estructurales dindmicos y
estaticos; transporte de energia y fluidos; procesos de transfodnade materiales con o sin
arranque de viruta; andlisis y administracion de factores financieros y econdmicos, técnicos y
medioambientales.



Ejemplos de preguntas MODULO DE DISENO DE SISTEMAS MECANICOS

Conteste las preguntas 1 ad®& acuerdo con el caso 3



CASO 3
IAccionamiento para maquina encapsuladora
En las industrias farmacéuticas se utilizan diversos equipamientos que deben satisfacer elevados re-

querimientos de sanidad y seguridad; por tanto, para los disefiadores mecdnicos se establece el reto
de disefiarlos y fabricarlos.

Para accionar una maquina productora
de cdpsulas blandas como la que se
muestra en la figura se debe proveer
una potencia de salida de 1 kW a una
velocidad de giro maxima de 6 rpm.

Rodillos a mover: potencia se
debe entregar en un solo ar-
bol con giro maximo 6 rpm

La potencia debe transmitirse a un eje
o arbol Unico, dado que todos los ejes
de la maquina estan interconectados.

Para la implementacion de lo expuesto hay limitaciones de espacio e incremento de los niveles de rui-
do para los operadores. Adicionalmente, en cuanto a aspectos presupuestales, de costos de opera-
cion y de nivel de exposicion al ruido en este sector se pueden presentar dos escenarios:

Escenario 1. Se dispone de un limitado presupuesto para desarrollar la solucién de accionamiento;
el operador trabajara en el recinto donde se encuentra la maquina y los costos de operacion actuales
son altos.

Escenario 2. Se cuenta con amplia disponibilidad presupuestal; el operador se encuentra en un recinto
aislado anexo con amplia visibilidad hacia la maquina y los costos actuales de operacion son bajos.

El desarrollo de las soluciones a este caso implica una solucién equilibrada entre objetivos o criterios
antagodnicos como la transmision de elevados pares debido a la baja velocidad de la maquina con bajo
ruido, costo inicial limitado en el escenario 1 y bajos costos de operacién en el escenario 2.

Para el desarrollo de las soluciones a este caso se cuenta con la siguiente informacion técnica.

La Grafica 1 presenta el nivel de ruido ~ dBA
en decibelios (dBA) versus la veloci- 90
dad en m/s en la linea de paso en 85
transmisiones de engranajes (excepto g
el sinfin corona, donde la velocidad no

tiene un efecto significativo) para po- 1,0 20 30 50 100 BL B0y
tencias mayores que > kW. Grafica 1. Nivel de ruido vs. Velocidad

Continta en la siguiente pagina




Continuacion CASO 3

En la tabla 1 se muestra la variacion del nivel de ruido de los tipos mas usuales de engranajes con la
potencia a transmitir expresada en kW.

Potencia sonora en decibelios
(Ps - en dBA)
77,1 + 12,3 x log [P/(1kw)] b
85,6 + 6,4 x log [P/(1kW)]
71,7 + 15,9 x log [P/(1kW)]
87,7 + 4,4 x log [P/(1kW)]
65,0 + 15,9 x log [P/(1kW)]

Tipo de engranajes

Engranajes helicoidales con rodamientos

Engranajes cilindricos rectos con cojinetes de deslizamiento
Engranajes conicos rectos y helicoidales

Engranajes planetarios

Mecanismo sinfin corona

Tabla 1. Niveles de ruido tipicos en distintas transmisiones de engranajes®

Notas:

®: Ps: potencia sonora obtenida a partir de la potencia de salida P expresada en kW
P: el argumento de la funcién logaritmo debe dividirse entre 1 kW para que este término resulte adi-
mensional, ya que la potencia de salida P estd expresada en kW.

La tabla 2 muestra los valores limites de exposicion a ruido continuo, segun regulaciones de sanidad
laboral, donde NPS corresponde al nivel de presidn sonora.

Exposicion diaria (hrs) NPS permitido en dBA
24 80
16 82
8 85
4 88
2 91
1 94
2 97
Va 100

Tabla 2. Valores limites de exposicién a ruido continuo

La tabla 3 presenta las eficiencias tipicas y velocidades recomendadas en diferentes transmisiones de
engranajes

Tipo Relacién de Velocidad de paso Rango de eficiencia
velocidades (m/s)

Rectos 1:1a6:1 25 98 - 99%
Helicoidales 1:1 a10:1 50 98 - 99%
Bi-helicoidal 1:1a15:1 150 98 - 99%

Conico 1:1a41 20 98 - 99%

Sinfin corona 5:1a75:1 30 20 - 98%, tip. 80%
Helicoidal cruzado 1:1 a6:1 30 70 - 98%

Tren planetario Hasta: 50:1 25 >90%

Tabla 3. Eficiencias tipicas y velocidades recomendadas en diferentes tipos de engranajes




PREGUNTA 1.

Un ingeniero mecanico debe disefiar un accionamiento que cumpla las especificaciones de disefio
para una solucién simple, que ofrezca ventaja econdmica y que satisfaga los aspectos técnicos y
econdmicos definidos para el escenario 1. Para ello, se le pide al ingeniero que, adicionalmente,
tenga en cuenta la siguiente informacion:

1. Los valores limites de exposicion a ruido continuo, segun re-
gulaciones de sanidad laboral (tabla 2). Las jornadas de tra-
bajo del operario son de 16 horas.

25 Los valores de eficiencias tipicas y velocidades recomenda-
das en diferentes transmisiones de engranajes (tabla 3).

3. Una expresion (Ec. 1) para la estimacion simplificada de cos-
tos de moto-reductores AC con potencia inferior a 100 kW.
Donde
CT: costo inicial en unidades monetarias (UM),

Potw): potencia requerida expresada en kW,

i: relacion de reduccion requerida.

C](UM) = P(),(kW) R (30UM / kW) " (l/ 5) Ec. 1

4. Existe disponibilidad de una red AC de suministro eléctri-
co con suficiente capacidad, motores AC de 900 rpm, el
espacio disponible para el accionamiento no debe superar
15 cm x 10 cm x 20 cm.

De acuerdo con lo anterior, el disefio que cumple con las especificaciones técnicas y econémicas
requeridas es un accionamiento con alimentacién 4C, con potencia de salida

A. mayor que 1,5 kW, con nivel de ruido inferior a 90 dB(A), con tamafio inferior a 3 dm?y
costo inferior a 1.350 UM.

B. mayor que 1 kW, con nivel de ruido inferior a 80 dB(A), con tamafio inferior a 3 dm? y costo
inferior a 900 UM.

C: mayor que 1,5 kW, con nivel de ruido inferior a 90 dB(A), con tamafio inferior a 2,5 dm?y
con costo inferior a 900 UM.

D. mayor que 1 kW, con nivel de ruido inferior a 80 dB(A), con tamafio inferior a 2,5 dm?y
con costo inferior a 1.350 UM.

CLAVE:

B

PROCESO:

Identifica y formula un problema de disefio a partir del andlisis de una situacio
contextualizada, basado en informacion que puede ser incomebteante o
incierta.

DESEMPENO: | Diferencia y plantea restricciones y requerimientos del producto tecnoldgico a

disefar..




JUSTIFICACION DE LA CLAVE:

La opciérB es correcta porque indica una potencia y velocidad acordes con el problema, se ing
volumen maximo del equipo consistente con las dimensiones definidas, se establece un valor

de ruido consistente con los decibelios recomendados para 16 heragpmbsicion, y coherente con

presupuesto disponible. Asi mismo, esta opcidn indica entrega justo la potencia necesaria, razg
gue no hay sobrecostos de operacion por reactiva.

Verificacion del volumen del espacio disponible= 15x10xZ82000 m’= 3 dnt
Relacion de velocidades requerida= 900/6=150
Verificacion del costo maximo: 30 UMx150/5=900 UM

PREGUNTA

Las siguientes especificaciones corresponden a criterios de seleccion del motor para un acciona-
miento en el escenario 2:

. Potencia por suministrar 1 kW a 900 rpm.

. Reductor por utilizar arménico con reduccién de 150:1 y efi-
ciencia de 0,9.

. Tiempo de servicio diario 18 horas.

. Maquina impulsada encapsuladora con régimen de servicio
uniforme con factor de servicio de 1,3.

. Nivel de ruido inferior a 90 dBA.
. Bajo costo inicial.

. Tamafio de motor mds reductor inferior a 6 x 1073 m?.

El costo inicial del motor se puede calcular con la siguiente ecuacion:

CI(UM) = PO’(kW) . (10UM / kW) . k

Donde

k: factor de costos del motor.

k = 3 para MPP (motor paso a paso).
k = 1 para motores AC.

k = 2 para motores DC.

De acuerdo con las condiciones sefialadas, la mejor solucién de motor para el accionamiento
requerido, teniendo en cuenta los requisitos técnicos y econémicos, es:

A. Motor AC de 1,5 kW, 900 rpm, factor de potencia de 0,95, y control de velocidad por va-
riador de frecuencias y lazo abierto.

B. Motor MPP de 1,5 kW, 900 rpm, factor de potencia de 0,95 y control de velocidad por
frecuencia de pulsos de corriente y lazo abierto.

C. Motor DC de 1,5 kW de 900 rpm, factor de potencia de 0,9 y control de velocidad por vol-
taje de alimentacion y lazo abierto.

D. Motor AC de 1,5 kW, 900 rpm, factor de potencia 0,9 y control de velocidad por frecuen-
cias y lazo cerrado.




CLAVE: A

PROCESO: Analiza alternativas de solucién y selecciona la mas adecuada tenien
cuenta criterios de tipo técnico, economico, financiero, social, étic
ambiental.

DESEMPENO: | Compara alternativas de solucién de acuerdo con criterios determinados

JUSTIFICACION DE LA CLAVE:
La opciorAes la correcta
M Su costo inicial es 15 UM
1 Costos energéticos de 1/0,95

PREGUNTA



