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 sistemas de
prevencion y manejo de impactos ambientales:



MODULO DISENO DE SISTEMAS DE PREVENCION Y MANEJO DE IMPACTOS AMBIENTALES

Los sistemas para la prevencion y el manejo de impactos ambientales incluyen el conjunto de
técnicas orientadas a minimizar o compensar los efectos que producen una determinada accién del
hombre sobre el medio ambiente en sus distintos aspectos. En este contexto también estan incluidos
los sistemas de saneamiento basico. Estas soluciones estan orientadas a la aplicacién de dispositivos
y tecnologias convencionales y no convencionales para prevenir, mitigar y controlar impactos
ambientales.

El proceso de disefio incluye la concepcidén de herramientas, estrategias, actividades y procesos para
la minimizacién o compensacién de los impactos ambientales generados por obras civiles o por
procesos industriales y la minimizacion de residuos o su la transformacién para su posterior
utilizacidn. En el disefio de estos sistemas es fundamental una mirada general de la interaccién entre
la acciéon humana y los ecosistemas naturales, y ademds deberan estar identificados y considerados
factores sociales, culturales y ambientales que inciden en el cuidado y proteccién de los recursos
naturales.

Productos tecnolégicos objeto del diseiio de sistemas de prevencién y manejo de impactos
ambientales

Plantas de tratamiento de aguas residuales

Rellenos sanitarios

Sistemas de control de contaminacién de agua y suelo
Procesos de aprovechamiento de residuos

Programas de ingenieria que aplican a este contexto

Ingenieria Sanitaria

Ingenieria Ambiental

Ingenieria Ambiental y Sanitaria
Ingenieria del Medio Ambiente
Ingenieria Sanitaria y Ambiental

Areas conceptuales de referencia

Para abordar el médulo de disefio de sistemas de prevencidn y manejo de impactos ambientales el
estudiante deberda manejar y aplicar conocimientos sobre recursos naturales, quimica ambiental,
saneamiento y calidad de agua y del suelo. Estas areas le permitiran conocer las principales causas e
impactos de la contaminacién con el fin de desarrollar medidas para un adecuado manejo de los
recursos naturales, asi mismo, le permitird enfrentarse a la toma de decisiones ambientales.



Ejemplos de preguntas C
MODULO DISENO DE SISTEMAS DE PREVENCION Y MANEJO DE IMPACTOS AMBIENTALES

Responda las preguntas 1 a 5 de acuerdo con el caso 1

CASO 1

En una empresa dedicada a la produccién de mermeladas de mora, fresa, guayaba y mango tra-
bajan 68 personas en un solo turno, de lunes a viernes durante 50 semanas al afio. Las instala-
ciones de la empresa se subdividen en nueve areas para los procesos que se muestran en la fi-
gura, ademas de un espacio para el acopio de residuos, tanto peligrosos como no peligrosos.

Extraccion
pulpa

Taller de

Oficinas mantenimiento

Coccién | Envasado

Parqueadero

Figura

En la empresa la implantacion de un programa de mantenimiento preventivo de equipos ha per-
mitido que el desperdicio de fruta sea el minimo que implica el proceso: 25% en la extraccion
de la pulpa.

Dentro de su proceso de mejoramiento continuo, y en procura de alcanzar una futura certificacion
de su sistema de gestién ambiental por tratarse del aspecto ambiental mas significativo, la empre-
sa decidid disefar e implementar un plan de manejo integral de residuos sdélidos, para lo cual con-
trato un ingeniero.

PREGUNTA 1.

La principal orientacion que el ingeniero debe darle al plan de manejo integral de residuos sdlidos
de la empresa es la

disposicion final de los residuos peligrosos en relleno sanitario.
comercializacion de los residuos reciclables.

valorizacion y aprovechamiento de los residuos organicos.
disposicion final de los residuos organicos en relleno sanitario.
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Clave C

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

Desempeiio Comprende e interpreta en un marco técnico la informacién para identificar

el problema que se requiere resolver en un contexto especifico.

Justificacion
de la clave

Segun la informacién suministrada en el escenario es evidente que la mayor
cantidad de residuos generados estd asociada al desperdicio de fruta
(residuos organicos): facilmente se puede determinar que se generan
semanalmente 5 toneladas de residuos de este tipo (se desperdicia el 25%
de las 20 toneladas consumidas en el proceso de extraccion de pulpa), valor
muy superior a lo que representan los demds residuos generados.
Para el manejo integral de residuos sélidos es claro el siguiente orden de
prioridades:

1) Prevenir y minimizar su generacion.

2) Reusarlos o reutilizarlos.

3) Valorizarlos.

4) Tratarlos.

5) Disponerlos finalmente.
La pregunta plantea dos opciones para estos residuos: valorizarlos o
enterrarlos en un relleno sanitario. Teniendo en cuenta que la magnitud
generada no es nada despreciable (5 toneladas semanales) y siguiendo el
orden de prioridades para su manejo, es preferible valorizarlos que
disponerlos en un relleno sanitario.

Con la valorizacién se generan beneficios econdmicos por su reincorporaciéon
al ciclo productivo, y ambientales por la menor demanda de espacio en el
relleno sanitario, entre otros beneficios. Por el contrario, con la disposicion
final en el relleno sanitario se asume un costo (hay que pagar a un gestor
externo) y se presentan impactos ambientales como disminucién de la vida
atil del relleno sanitario, generacién de gas metano vy lixiviados, ademas de
los impactos asociados al transporte hasta el sitio de disposicién final.




PREGUNTA 2.

La estrategia que debe seguir el ingeniero para abordar el disefio del plan de manejo integral de
residuos sélidos de la empresa es
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Clave D

Proceso Identifica y formula un problema de disefio a partir del andlisis de una
situacién contextualizada, basado en informacién que puede ser incompleta,
sobrante o incierta.

Desempeiio | Formula las especificaciones técnicas para el disefio del producto tecnoldgico.

Justificacion | El manejo integral de residuos parte de la prevencidon: mientras menor

de la clave cantidad de residuos se generen mas sencillas seran las etapas posteriores.

Habra una fracciéon que no se lograra evitar, por lo cual se da la generacion de
residuos. Una vez generados se debe proceder a su separacién, con el
propdsito de que los aprovechables no se contaminen y pierdan su potencial,
asi como evitar el incremento de la cantidad de peligrosos por contactos
indebidos de unos con otros. Los sitios de separacidn en la fuente tienen
capacidad limitada, por lo que deben evacuarse con frecuencia mediante la
recoleccidn interna para poder seguir separando el material que continda
generandose. El material colectado debe almacenarse temporalmente en un




centro de acopio, a la espera de la siguiente etapa de su manejo, sea
tratamiento, aprovechamiento o disposicién final.

Dados los procesos que se describieron en el escenario, se tendrdn tres tipos
de residuos: aprovechables, no aprovechables y peligrosos. Los aprovechables
organicos deberan ser valorizados y aprovechados mediante técnicas como
compostaje, lombricultura, biodigestion, etc.; los aprovechables reciclables
podrdn ser reutlizados sin que medie ninguna transformacién, o podran ser
comercializados para que sean reciclados por un tercero, transformandolos
nuevamente en materia prima. Los no aprovechables deberan ser
transportados hasta un relleno sanitario para su disposicién final. Por ultimo,
los peligrosos deberan recibir un almacenamiento seguro y ser transportados
hasta un sitio de tratamiento especifico para este tipo de residuos donde se
controle el riesgo que implican para la salud humana o el ambiente; una vez
controlados deben ser transportados hasta un relleno sanitario para su
disposicion final.

PREGUNTA 3.
El ingeniero encontrd en el taller de mantenimiento un conjunto de canecas con un residuo que
ha estado almacenado alli por mas de dos (2) afios. El procedimiento que NO lo conduce a de-
terminar si el residuo es peligroso es
A. utilizar el conocimiento técnico sobre las caracteristicas de los insumos y procesos asocia-
dos con el residuo generado.
B. verificar el tipo de residuo, norma, contenedor, la hermeticidad del mismo, el etiquetado y
la produccion del lixiviado.
C.  consultar el listado de productos y actividades generadoras de residuos peligrosos conte-
nidas en la normatividad.
D. realizar analisis de laboratorio, evaluando explosividad, reactividad, radiactividad, riesgo
infeccioso, corrosividad, toxicidad e inflamabilidad.
Clave C
Proceso Analiza alternativas de solucién y selecciona la mas adecuada teniendo en
cuenta criterios de tipo técnico, econdmico, financiero, social y ambiental.
Desempeiio | Reconoce alternativas viables de solucién para satisfacer requerimientos,

restricciones y especificaciones técnicas de disefio

Justificacion
de la clave

Con la revision de la norma Unicamente no es posible identificar si el residuo
es peligroso




PREGUNTA 4.

En caso de que el ingeniero decida valorizar los residuos organicos mediante el proceso de
compostaje, la curva de temperatura a lo largo del tiempo que le muestra que este proceso se
desempefia de manera normal es

A. B.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapal, Etapa2 Etapa 3 Etapa 4

Temperatura
Temperatura

Tiempo Tiempo™

Etapal Etapa2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 1 , Etapa2 Etapa 3 Etapa 4

Temperatura
Temperatura

Tiempo= Tiempo

Clave A

Proceso Aplica los conocimientos de las matematicas, la tecnologia, las ciencias de
la ingenieria para especificar en forma detallada un producto tecnolégico.

Desempeiio Revisa, verifica y valida que una solucién cumple con las especificaciones
técnicas de disefio.

Justificacion de | La siguiente es la variacién de la temperatura en cada una de las etapas de
la clave un proceso de compostaje:

AEtapa 1 - Etapa meséfila: en esta etapa abundan las bacterias mesofilicas
y hongos mesofilicos. El nimero de actinomicetos permanece
relativamente bajo. Debido a la actividad metabdlica de todos estos
microorganismos la temperatura aumenta hasta 40°C, el pH disminuye
desde un valor neutro hasta 5.5-6 debido a la descomposicién de lipidos
y glucidos en &cidos pirdvivos y de proteinas en aminodcidos, lo que
favorece la aparicién de hongos mesofilicos mas tolerantes a las
variaciones del pH y humedad.

AEtapa 2 - Etapa terméfila: la temperatura continua ascendiendo hasta
llegar a valores de 759C, las poblaciones de bacterias y hongos meséfilos
mueren o permanecen en estado de latencia, mientras que las bacterias
termdfilas, actinomicetos y hongos termofilos encuentran su dptimo,




generando incluso mas calor que los mesdfilos.

AEtapa 3 - Etapa de enfriamiento: una vez que los nutrientes y energia
comienzan a escasear, la actividad de los microorganismos terméfilos
disminuye; consecuentemente la temperatura en la pila desciende desde
los 752C hasta la temperatura ambiente.

AEtapa 4 - Etapa de maduracién: la temperatura y pH se estabilizan,
obteniendo el producto final.

El grafico mostrado en la opcién de respuesta A coincide con esta
descripcién del comportamiento de la temperatura en cada una de las
etapas del proceso de compostaje.

PREGUNTA 5.

El ingeniero considera el compostaje como posible alternativa para valorizar los residuos organi-
cos generados por la empresa. Para la aplicacion de esta alternativa requiere lograr una relacion
inicial C/N del material por compostar en un rango de 20 a 30. Dado que esta relacién para los
residuos organicos de la empresa es 35, el ingeniero establecié contactos con las granjas provee-
doras de fruta para explorar la posibilidad de usar una parte de sus residuos para lograr el ba-
lance necesario, a lo cual estas accedieron. Por tanto, los materiales que el ingeniero tiene a su
disposicion se muestran en la tabla.

aterines dponiesen | woC | o

Podas 45 0,3

Paja de cafa 40 0,5

Hojas de arboles 40 1

Estiércol de equino 15 0,5

Estiércol de ovino 16 0,8

Estiércol de gallina 15 1,5 Tabla

Mediante la siguiente mezcla de residuos, el ingeniero logra una relacion inicial C/N del material
que se va a compostar en un rango de 20 a 30:

Cinco (5) partes de fruta + una (1) parte de hojas de arboles + una (1) parte de podas.
B. Ocho (8) partes de fruta + dos (2) partes de estiércol de equino + una (1) parte de paja

de cafia.
C. Seis (6) partes de fruta + dos (2) partes de estiércol de gallina + una (1) parte de paja
de cafa.
D. Diez (10) partes de fruta + tres (3) partes de estiércol de ovino + cinco (5) partes de estiér-
col de gallina.
Clave D
Proceso Aplica los conocimientos de las matematicas, la tecnologia, las ciencias de la
ingenieria para especificar en forma detallada un producto tecnoldgico.
Desempeiio Realiza calculos y procedimientos necesarios para detallar el producto
tecnoldgico y sus componentes.




Justificacion
de la clave

Debe iniciarse por establecer la relacion C/N de los diferentes materiales
disponibles para hacer la mezcla, lo cual, asi:

Materiales disponibles en las granjas %C %N SN
proveedoras
Podas 45 0,3 45/0,3 = 150
Paja de cafia 40 0,5 40/0,5 =80
Hojas de arboles 40 1 40/1 =40
Estiércol de equino 15 0,5 15/0,5 =30
Estiércol de ovino 16 0,8 16/0,8 = 20
Estiércol de gallina 15 1,5 15/1,5=10

A partir de esta informacidn, se calcula la relacién C/N de la mezcla
propuesta, mediante un promedio aritmético ponderado. Para el caso de la
opcidn de respuesta D, los calculos son los siguientes:

C/N final = [(10 partes de fruta x 35) + (3 partes de estiércol de ovino x 20) + (5 partes de estiércol de
gallina x 50)] / 18 partes

=(350+ 60 +50) /18

=460/18, aproximadamente igual a 25 (calculo facil de realizar manualmente).

Una relacién C/N de mas o menos 25 esta dentro del rango definido de 20 a
30. Por tanto, la respuesta es correcta.




